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Objetivos

*Presentar el marco regulatorio que establece las tareas de XM en la
Planeacion de la Operacion del SIN.

*Mostrar la estructura del Sector Eléctrico Colombiano (SEC) y el lugar
de cada uno de sus actores. Tareas y Responsabilidades.

*Describir la informacion hidroldgica e hidraulica basica entregada por
los agentes.

*Presentar las caracteristicas generales del Sistema Interconectado
Nacional (SIN).

*Presentar los procesos del CND vy los analisis hidrologicos utilizados en
el planeamiento indicativo.
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) Marco Regulatorio en el Sector Eléctrico
Colombiano




Ley Eléctrica

Ley 143 de 1994:

Articulo 33.- La operacion del sistema
interconectado se hara procurando atender Ia
demanda en forma confiable, segura y con
calidad del servicio mediante la utilizacion de
los recursos disponibles en forma econdmica y
conveniente para el pais.
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Responsabilidades del CND

Ley 143 de 1994:

Articulo 34.- El Centro Nacional de Despacho tendra las siguientes funciones
especificas, que debera desempenar cifiéndose a lo establecido en el
Reglamento de Operacion y en los acuerdos del Consejo Nacional de
Operacion:

a) Planear la operacién de los recursos de generacidon, interconexion vy
transmision del sistema nacional, teniendo como objetivo una operacion
segura, confiable y econdmica;

b) Ejercer la coordinacion, supervision, control y analisis de la operacién de
los recursos de generacion, interconexion y transmision incluyendo las
interconexiones internacionales;

D
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Responsabilidades del CND

Ley 143 de 1994:

c) Determinar el valor de los intercambios resultantes de la operacion de
los recursos energéticos del sistema interconectado nacional,;

d) Coordinar la programacion del mantenimiento de las centrales de
generacion y de las lineas de interconexion y transmision de la red eléctrica
nacional;

e) Informar periddicamente al Consejo Nacional de Operaciéon acerca de Ia

operacion real y esperada de los recursos del sistema interconectado
nacional y de los riesgos para atender confiablemente la demanda;

f) Informar las violaciones o conductas contrarias al Reglamento de
Operaciones;

g) Las demas atribuciones que le confiera la presente Ley.
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) Estructura del SEC




Restructuracion Sector Eléctrico Colombia

Interconexion El Nifio 1991-1992 El Nifio 1997 - 1998 Incremento en las Cargo por
Nacional Racionamiento No racionamiento Restricciones Confiabilidad
Reforma Ley 142-SPD Ataques contra el Decisiéon Subasta
i Constitucion Ley 143-Eléctrica SIN CAN 536 de energia
l A\ 4 A 4 A 4 A 4

1967...] 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995

1996 | 1997 | 1998 | 1999 (2000.../120083...
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L Clientes 15 3. Desarrollo
Cubrimiento del servicio Mercado — Institucional
Evolucién de las Tarifas Competencia Creaciony
Atencioén de la Demanda Participacion privada éoé]é’g“dj;'&%dg\l oy
Subsidios del Servicio Comportamiento de la cartera CAC ’ ’

Clientes No Regulados Balance hidraulico - térmico

Disponibilidad de generacion
Reserva de Potencia

Operaciones de cubrimiento -
Pérdidas de energia )f, ‘D
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Estructura del Sector en Colombia

Exclusivo Sector Ambos Sectores Exclusivo Sector Gas
Eléctrico

Ministerio de Minas y
Direccion e gge
A |

¥

Unidad de Planeacién

. Minero Energética
Planeacion
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Comision de regulacion MinMinas
Regulacion de Energia y gas MinHacienda
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Control y Vigilancia Servicios Publicos
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Estructura del Mercado

CLIENTES
Los comerC|a|I|zad|(_3res trasladan > Regulados
sus costos a los clientes > No regulados
COMERCIALIZACION [49] - Alumbrado Publico
» Exportaciones a otros paises (No TIE)
» Compray venta de energia

» Competencia
» Margen de Comercializacién aprobado por la CREG
para el mercado regulado ;
e OPERACION DEL .
» Monopolio del Servicio SISTEMA > S
» Libre acceso a las redes )

» Cargos regulados

. Centro
TRANSMISION [9] ADMINISTRACION b Nacional de

> Monopolio del Servicio DEL MERCADO Despacho
» Competencia a partir de 1999 en la expansion

del STN
» Libre acceso a las redes y cargos regulados

Mercados de Otros Paises
TIE

Competencia
Precios libremente acordados

Competencia en las ofertas de corto
plazo
Importaciones de otros paises (No TIE)

YV Y VYV
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Responsabilidades
CENTRO NACIONAL DE DESPACHO

Operacion Integrada recursos del SIN

Operacién segura, confiable y econdmica
Planeac, coordin, superv y control de SIN

EMPRESAS DE TRANSPORTE Y CONEXION STN

Supervision, coordinacion y control (maniobras)
activos propios o delegados

GENERADORES

Operacién de sus plantas generadoras

OPERADORES DE RED

Planeacion, supervision, coordinacion y control
activos propios o delegados

Obligaciones (hidrologia)

Dar sefiales oportunas a los agentes
(expansion de la generaciébn o
Transmision), verificar ENFICC.
Identificar el riesgo en la atencion de
la demanda y evaluar la
vulnerabilidad del SIN a eventos
externos, seguimiento a variables de
hidrologia, clima, etc.

Garantizar la calidad de la
informacion  hidrolégica e
hidraulica suministrada al CND.
Realizar el pronostico
hidroldgico, hidrometria, etc

xm
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Informacidn Basica Suministrada por los Agentes




Algunas Definiciones y Términos (1)

Serie Principal:
Serie hidrologica total de afluentes a un embalse despachado centralmente. Para
embalses en cascada, corresponde a los aportes naturales para la cuenca propia.

Serie Menor:

Serie secundaria para la cual no existen mediciones directas y/o sistematicas por
lo que su caudal debe ser calculado por métodos indirectos, e.g. factor de serie
menor.

Factor de Serie Menor:
Valor por el cual hay que multiplicar el caudal de una serie principal para obtener
el de la correspondiente serie menor.

Informacion Historica (oficial):

Informacion hidrologica definitiva, con resolucion mensual, actualizada por los
agentes a comienzos de cada afno, siguiendo lo establecido en los Acuerdos 10y
159 del CNO.

Informacién Operativa:
Informacion reportada diariamente de acuerdo con lo establecido en el Codigo
Operacion (nivel, caudal, volumen almacenado en los embalses, etc.). )f. |
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Algunas Definiciones y Términos (2)

NEPTUNO:
Base de datos donde se almacena la informacion operativa (resolucion
diaria) y los parametros de series hidrologicas y embalses.

NETPUNO-WEB:
Aplicacion cliente, utilizada por los agentes para el reporte de la informacion
hidrologica operativa

GESS:
Generador Estocastico de Series Sintéticas. Modelo PAR(p) utilizado en la
modelacion de Mediano Plazo y Largo Plazo (estocético).

SAMS:
Stochastic Analysis Modeling and Simulation. Modelo de Simulacion,
Modelacion y Andlisis Estocastico.

Se ha establecido como responsabilidad de los agentes la calidad de la
informacion hidrologica reportada, tanto operativa como historica (Acuerdos

CNO). )@
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Resolucion 025 del 13 de julio de 1995
-Codigo de Operacion (1)-

«Hidrologias:

Las empresas con generacion hidraulica suministran, dentro de los diez (10)
primeros dias del mes, al CND la informacion necesaria para actualizar las
series historicas mensuales de caudales, irrigacion, consumos de acueductos,
aportes, bombeos y evaporacion.

Se utilizan las series sintéticas de caudales mensuales, condicionadas al ultimo
valor histérico, para un horizonte de seis (6) afos y actualizados
mensualmente.

Los parametros de las series histéricas de caudales mensuales estan
representados por medias, desviaciones y correlaciones para modelos log -
normal y normal, actualizados anualmente por el CND. Adicionalmente, se
tendran en cuenta las tendencias de los parametros que las afectan, entre otras
las variables climaticas.»

D
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Cddigo de Operacion (2)

6. SUMINISTRO DE INFORMACION adicional

6.2. Declaracion de Datos Hidroldgicos

Las empresas de generacion, propietarias de plantas hidraulicas deben
informar diariamente al CND cada dia los siguientes datos para cada embalse:

Nivel del embalse, especificando la cota leida en el embalse en metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y los millones de metros cubicos (Mm3)
correspondientes a esa cota.

El agua turbinada por la planta, expresada en Mma3.

El agua vertida por el embalse, expresada en Mm3.

El agua descargada del embalse por compuertas de fondo o cualquier otro
sistema, expresada en Mma3.

El promedio de aportes al embalse expresados en metros cubicos por
segundo (m3/s).

Las empresas de generacion propietarias de las plantas hidraulicas
asociadas a embalses con regulacion igual o menor a un dia, deben
informar diariamente al CND antes de las 07:00 horas de cada dia los
aportes naturales de todos los rios que entran al embalse expresados en
m3/s.

L&
EL CAUDAL ES EL “COMBUSTIBLE” UTILIZADO POR LAS PLANTA?@
HIDRAULICAS. ® filial de isa



Resoluciones CREG

Resolucion 080 (1999)

Articulo 4o0. Otras Funciones del Centro Nacional de Despacho (CND). Son
también funciones del CND las siguientes:
1...

2. Soporte a la CREG. El CND debera, por solicitud de la CREG, brindar
apoyo a la misma en lo relacionado con la informacion operativa y demas
analisis que requiera.

3...
d) Informes operativos periodicos (diarios, mensuales y anuales). En estos

Informes se incluyen los que debe efectuar el CND en cumplimiento de la
Resoluciones CREG-070 de 1998 y CREG-072 de 1999, y de aquellas que las
modifiquen o sustituyan.

@
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Informe Diario de Operacion

La informacion hidroldgica e hidraulica, operativa e historica es procesada
por XM para la preparacion de informes con valor agregado.

Aportes Diarios -SIN-
Pericdo:  September 17 de 2012
Promedio Promedic Promedic Historico Historico Hidrologia Hidrologia
Mombre Caudal  Caudal Caudal Acumulade  Acumulado Acumulado GWWh ma3is 895 % 95 %
mafs  Gwh “ m3is GWh % GWWh m3is

ANTIOQUIA
A. BAM LOREMNZO 38.53 857 TT.85 2.9 6.95 0025 11.55 4382 G.54 28.05
CONCEPCION 558 1.88 G1.24 452 i.55 ED.4%5 .07 8T8 1.74 552
DESY. EEPPM 538 284 0 41 575 278 63,16 4137 13.85 2.47 T.83
{NEC,PAJ,DOL)
DESV. GUARING 0.0 0.0 0.0 00D 00D 006D 1.55 2402 063 13.74
GRANDE 21.87 6.7 o 21.06 5.47 ET.2G i1.20 5.TS G.28 20,44
GUADALUPE 3.3z 4.0 45 80 15.15 4. T8 E213 A7 25,05 G.18 15,60
GUATAFE 2383 4 06 5B 42 21.35 364 B23aT 6.95 408D 407 2350
MIEL I 21.14 0.87 31.05 17.78 LR ] 2556 12 G825 1.48 2204
MARE 20.54 T.30 1455 2182 T.85 3505 213 E9.54 1.2 31.65
FORCE Il 54 83 G.86 56,35 BT.77 523 G083 il.82 ar.27 617 BT
FORCE 11 34 85 28T 121.75 2243 1.68 8513 1.85 2548 045 illic}
5AN CARLOS 21.82 285 G547 1857 251 3:0.34 418 31.45 21T 16.43
TEMCHE 435 1.38 T8.85 3.80 1.20 o857 1.75 5.56 1.06 337
total Antioquia BD.23 B4 55 4225 5242 207 5052




Informe Diario de Operacion

Operacion

2rCal 0
Internacionales

Transacciones

Informacion TX1: 15/Sep/12 & Precio Bolsa Mal: 160.57 $/kWh

Informacion TX2: 12 /Sepf12

Seleccione Indicador: | Aportes hidricos (GWh) - ] Resolucion:

Aportes hidricos (GWh) - Resolucién: Diaria

300
250

200

AN

=
Z 150
[T}

100

S0

i}
18/Aug/12 23/Aug/12 28/Aug/12 02/Sep/12 07/Sep/12

== Caudal == Media Historica

12/Sep/12

& CEE: 29.45 &/kWh

& Rest

=+ Precio Escasez: 414.75 5/kWh & TRMC: 1,789.54 %

& Precio Bolsa Nal: 161.29 $/kwh & Re

i

90.82 %

77.22 %
148.51 Gwh 4,45 Gwh/dia )
Caribe "ﬁ-""v oy

137.89 %
18.78 Gwh/dia

Lentro

Sisterma Interconectado Nacional (SIN)
Hzga clic sobre los puntos del mapa para ver mas informacian

Sunday, September 16, 2012

Aportes Hidricos
{Prom. dia acumulado
en el mes)

u Reservas Hidricas

83.73 %
12,760.45 GWh

E EXPORTAR IMAGEN

76.84 %
122.41 GWh/dia

)
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Informe de Reservas Diarias

Reservas Diarias
Pericdo: Septermnber 17 de 2012

Veolumen Niwvel ENFICC

Mm3 (1) GWh (1) %% (2) Tecnico B} (7}
GWlth (6}
ANTIOQUIA
MIEL | 106,58 E£5.82 2373 23528 158,24 528D B2 28204 4.2 19.53 0.00
MIRAFLORES 7758 284 83 2164 148 65 2300 0231 8255 355,34 4T 4T 3417 0.00
FENOL 5483 3,680.75 2518 412725 8116 336243 E5ET 4,408 53 547 80.71 0.00
FLAYAS 5602 108.51 105,40 5315 T4.30 148,53 108.79 1ar.x 0.53 108,85 152
FORCE Il 957 13.45 10.04 133.35 ET.02 E0.1T 3835 200,66 11.73 -1.83 0.00
FORCE 11l 50,36 43.00 878 108.10 TO.ET BE.03 51.10 133,12 TIET 23143 0.00
FUNCHIMNA 18.58 Z8.45 3452 B1.48 23,85 35,54 40,80 B9.56 0.00 34,52 0.00
RIOGRANDEZ 2T 25533 E2T5 455,83 120.32 42755 54,58 853,04 27.40 25,35 0.00
SAM LORENZO 13223 155,33 2038 443 43 151.84 409.18 EZ.45 458 27 3480 FLE 0.00
TROMERAS 255 230 1277 TZTE 11.53 4207 3588 105 55 4T 4T 3483 0.00
total Antioguia 453883 TEE £,135.20 5,558 06 21.03 £,859.33 152
. Volumen Niwvel ENFICC . . e
Mm3 (1) GWh (1) %% (2) Tecnico %)
GWWh (B}
Tatal -SIM- 12,715.05 5343 15,240,328 12,245.07 2458 15,374.33 1.52
Otros datos de interés, Embalses pertenecientes a Agregado Bogota
MELSA 2589 335,35 7118 540,23 2583 33535 7118 540,23 4453 el 0.00
SISGA 80,47 370,45 ETEZ 471,83 80,47 37045 ET.EZ 471.83 4453 4258 0.00
TOMINE EE3.18 2,545 82 E4.04 3,030,327 EE3.18 2,545 82 E4.04 3,030,327 44,53 35,10 0.00
3,312.47 22aT 3,552.43 3,312.47 EEET 3,552.43
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) Caracteristicas Generales del SIN




Caracteristicas del sistema

CAPACIDAD DE GENERACION

TERMICA
LiQuipos
MENORES 619 MW
675 MW

TERMICA A 5%
CARBON \ ) ’
991 MW p: RESERVA HiDRICA POR REGION
7% :

VALLE
3%

VENEZUELA

HIDRAULICA
9,185 MW
64%

ANTIOQUIA
40%

1%

ECUADOR

IMPORTACION Hasta 215 MW

EXPORTACION Hasta 535 MW
VENEZUELA

IMPORTACION 205 MW

EXPORTACION 336 MW

ECUADOR
LONGITUD RED DE TRANSMISION A110-115 kV 10,137 | (km)
LONGITUD RED DE TRANSMISION A220-230 kV |11,830 | (km)
LONGITUD RED DE TRANSMISION A500 kV 2,437 [ (km)

TOTAL 24,404 |(km
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Niveles y Volumenes Asociados con un Embalse

kiival Maximo Figico
A

t4  Mivel Minima Tecnles

k 4
Mivel Minime Fisico Wolumen
) Minime Tecnice
Valumen Bocatema

Muerto
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Parametros Técnicos Asociados con los Embalses del SIN

Embalses del SIN
September 17, 2012
HEGI:I. N/EMBALSE m\fﬂL. m\fﬂL. ?T{EL. MM m"ul'DL. \fg_ll__UllEN WH'FIEN VOLUMEN VOLUMEN FACTOR COTAV COTAV COTAV
XIMO XIMO CHICO (2) HIMD IL (3} IL TOTAL (4) MUERTO (5) BORDE
TECNICO (1) TECNICO  Mm3 TECNICO  Mm3 Glth Mm3 Mm3 Rl B R B
Mm3 GWWh GWWh GWhiMm3 {m.sn.m.) # m.5.n.m
ANTIOQUIA
MIEL | 43563 62,04 5 65 b 444 35 ZI526 53062 4.3 0.5287 445 50 0
MIRAFLORES 100.54 355,34 501 1528 2553 348686  107.03 6.43 36457 M 2.062.00 0 M.
FENTL 107168 440853 6847 ZB1ES 100332 413735 108410 4 4.1140 M 1.887.00 0 M.
FLAYAS 63.57 137.21 13,28 3803 5078 513 73.75 10.18 15723 M S7T5.00 0 M.
PORCE Il 14271 200,86 4T 45 88,72 o5 76 13385 22585 5174 1.4081 Iri) 4 210.3
FORCE Il 155.50 133.12 .31 25.03 128,58 10810 170,02 14.12 0.8533 £80.00 4
FUNCHINA 5B 43 £5.55 528 8.08 5371 §1.48 61.67 318 1.5312 775.00 0 M.
RIOGRAMDEZ 185.44 655,04 4761 165,20 13783 48383 23835 5.5 35535 M 2.270.00 0 M.
SAM LORENZO 154,16 436,27 13.81 52.85 164 55 44343 15232 816 7 EE4E M 1,247.03 0 M.
TROMERAS 857 105.55 536 3277 1334 7278 3044 1.52 36457 M 1.775.65 0 M.
TOTAL 5,855,233 T15.43 £,133.30
CARIBE
URRAT 1,82283 15,43 35837 4TAT 145366 152,32  1,563.54 405 01314 128.50 0 M.
TOTAL 235,45 4747 15232
CENTRO
AGREGADD BOGOTA ET24 335243 0.00 0.00 EET24 335243 ETTTE 10.55 4 5036 M.A. 0 M.
BETAMIA 1,755.33 .55 43533 £5.34 ED4 66 14025 1,.416.60 116,81 0.1743 £51.20 4 548.0
MUNA 12.54 ET.73 0.37 1.70 12147 5503 12.54 0.00 4 5038 2585 50 i M.
FRADD 780.12 105.12 325.08 4435 43504 8017 1.125.32 385,20 0.1383 M.A. 1 354
TOTAL 438187 133.00 4,745 57
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) Procesos del CND




Operacion y administracion del Mercado

Planeacion

Programacion

Registro

. : : Liguidacion y Coordinacion,
Gestion Financiera facturacion ASIC-LAC SUI%%YVItSIoln y
ontro
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Planeacion de la Operacidn
Descomposicion temporal y funcional

semana

En Colombia

1 vez =

[
>

Noembre Mipoldelestudio
Energético =» Estocastico
Largo
Plazo - :
» Eléctrico
Estocastico
Energético
Mediano Deterministico
Plazo
Eléctrico
COI“tO ﬁ E ’t' Il t -
Plazo nergético y eléctrico
Muy Corto oy Energético y eléctrico
Plazo

- 1 vez a la semana

1 vez cada seis
meses

1 vez mes
1 vez a la semana

1 vez cada tres
meses
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) Hidrologia y Procesos del Planemiento Indicativo




Hidrologia:

Se denomina hidrologia (del griego hidro: agua, y logos:
estudio) a la ciencia o rama de las ciencias de la tierra que se
dedica al estudio de la distribucion, espacial y temporal, y las
propiedades del agua presente en la atmosfera y en la corteza
terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la
humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las
masas glaciares.

Estrictamente hablando, la hidrologia puede definirse como el
estudio del ciclo hidrolégico (Chow, V.T. et al.)

D
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Algunas Aplicaciones de la Hidrologia

La hidrologia es aplicada hoy en dia a un sinnumero de tareas, entre las
cuales vale la pena mencionar las siguientes:

« Disefio y operacion de estructuras hidraulicas;

« Suministro de agua (evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico,
disefio de estructuras de captacion, bocatomas, desarenadores, etc);

« Tratamiento de aguas residuales y su «disposicion»;

* Riego;

« Drenaje;

« Control de crecientes;

« Navegacion; T

« Control de sedimentos y erosion de cauces;

« Control de la salinidad;

« Reduccion de la contaminacion hidrica;

« Uso recreacional del agua;

« Proteccion del habitat natural:

 Planeamiento Indicativo de XM.

« Generacion de energia eléctrica;
. etc. etc, etc ),

W filial de isa




El Ciclo Hidrolégico

El ciclo Hidrolégico es quiza el concepto mas importante en hidrologia. Por
esta razon se entiende que el objeto de estudio de esta disciplina se centre
en los procesos fisicos y quimicos que intervienen en el mismo

"_.-'\\*-a.___ ~

Sl el S~ .7 |
| » AN
104 Humedad sobre el continente '
Precipitacion sobre el
%r.nntinerlle 158
= Al Plecipitacion sobre
P ) los océanos

Evaporaciin

A
44

e Humedad del Evaporacion desde los océanos

Flujo subsuperdicial . o
Hinzl fneitico

Escumimiento supemicial

R

...... Fiujo T aguas
———————— subiterrbness 1

e e e E N N Efujo subteraneo i
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Reservas Aproximadas de Agua en la Tierra

Cuerpo de Agua ﬂfrea ‘u’nlun:len Porcentaje Porcentaje del
(10° km2) (km?) del total agua potable
Océanos 361.3] 1,338,000,000 96.5
Agua Subterranea
Potable 1348 10,530,000 0.76 30.1
Salina 134.8 12,870,000 0.93
Humedad en el suelo 82.0 16,500 0.0012 0.05
Hielo polar 16.0 24 023,500 1.7 68.6
Otro hielo y nieve 0.3 340,600 0.025 1.0
Lagos
Potables 1.2 91,000 0.007 0.26
Salinos 0.8 85,400 0.006
Pantanos 27 11.470 00008 003
Rios 148.8 2,120 0.0002 0.006
Agua biologica 510.0 1,120 0.0001 0.003
Agua atmosférica 210.0 12,900 0.001 0.04
Agua total 510.0] 1,385,984.610 100
Agua Potable 148.8 356,029,210 25 100

UNESCO. World Water Balance and Water Resources of the Earth, 1978.

D
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Procesos Estocasticos en Hidrologia

estocastico, ca. D_'R,A_E_

(Del gr. oroxaomnkog, habil en conjeturar).
1. adj. Perteneciente o relativo al azar.

2. f. Mat. Teoria estadistica de los procesos cuya evolucion en el tiempo es aleatoria, tal como la secuencia de
las tiradas de un dado.

Todos los procesos hidrologicos tales como la
precipitacion, el escurrimiento, evaporacion, infiltracion,
etc se consideran aleatorios. Esta aleatoriedad:

 puede ser Inherente a la estructura misma del
Proceso;

* puede ser el resultado de la falta de conocimiento;

* Puede ser ocasionada por la escala de observacion.

D
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Procesos Estocasticos en Hidrologia

En el disefio y operacion de sistemas de recursos hidricos,
siempre se ha reconocido la variabilidad e incertidumbre de
los procesos hidrologicos.

Los procesos fisicos de precipitacion, evapotranspiracion,
escurrimiento y flujo subterraneo son mas 0 menos pProcesos
impredecibles y una secuencia de eventos hidrologicos
(caudales) rara vez se repite.

Para afrontar este tipo de incertidumbres, en ingenieria se
utiliza el analisis de series de tiempo.

“El analisis de las series de tiempo es el ejercicio de estimar
las propiedades de los procesos subyacentes que llevan a
obtener una serie observada “ (Bras, Rodriguez-Ilturbe). )@
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Procesos Estocasticos en Hidrologia

El objetivo del analisis de series de tiempo es el de construir
modelos matematicos que permitan producir realizaciones
estocasticas que desde el punto de vista estadistico no se
puedan distinguir de las secuencias observadas. Esto se logra
mediante la preservacion de estadisticos de la muestra
analizada.

Existen muchos tipos de modelos para la generacion de
procesos hidroldgicos aleatorios (AR, MA, ARMA, ARIMA,
SARIMA, etc).

En el planeamiento indicativo del SIN se cuenta con diferentes
herramientas de simulacion hidrotérmica cada una de las
cuales utiliza ya sea en su nucleo un modelo hidrologico propio
(SDDP), o es alimentado por realizaciones estocasticas (AS% @
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Calculos Energéticos (1)

En el planeamiento de los recursos energeticos es muy importante
poder cuantificar (de manera aproximada) los aportes de un rio a
un embalse expresandolos en energia. Asi mismo en fundamental
conocer las reservas almacenadas en un embalse dado.

Factor de Conversion (Fc): también conocido como eficiencia de
generacion hidraulica. Es la cantidad de energia que una central
puede aportar por cada metro cubico de agua que utiliza por
segundo y se expresa en MWh/(m?3/s).

En el SIN el Fc es un parametro declarado por los agentes
propietarios de centrales hidroeléctricas, bien sea para la ENFICC o
cuando sea necesario actualizarlo,

El procedimiento o protocolo de calculo se halla reglamentado por

el CNO. )@
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Calculos Energéticos (2)

Para una corriente de agua, la energia que aporta al sistema puede
expresarse como:

E. =Fc*Q*n*24/1000

Donde:

E, Energia en GWh/mes que puede producir una
central hidroeléctrica durante un mes.

Q Caudal medio mensual que aporta un rio a un
embalse utilizado para generacion de energia
eléctrica.

N NUmero de dias en un mes.

D

W filial de isa




Calculos Energéticos (3)

Para el caso de cadenas hidraulicas, se suele considerar el efecto
aditivo de los Fc.

n
Fe, =) Fc,
Donde: =
Fc., Factor de conversion de un rio en una cascada de
generacion.
n Numero de centrales en cascada.

Es importante aclarar que para una serie hidrologica, el efecto
aditivo de los Fc se debe tener en cuenta a partir del primer
embalse que alimenta en direccion aguas abajo.

Los factores de conversion se almacenan en la base de datosf_,'
Neptuno y se pueden consultar en PARATEC. ).
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Calculos Energéticos (4)

Los embalses también tienen asociado su propio factor de
conversion (Fcg), el cual permite conocer el contenido de reservas
energeéticas almacenadas en un momento dado. En este caso,

Fc. =Fc, /3.6

La suma de toda la energia almacenada en cada embalse permite
tener una idea aproximada de las reservas utiles en un momento
dado.

D
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Balance Hidrico

El téermino balance hidrico se deriva del concepto de balance de masas,
es decir, es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan a
un sistema dado y los que salen del mismo en un intervalo de tiempo
determinado. Sintéticamente puede expresarse por la formula:

n P
S =S+ 1;=>_0,
i=1 j=1

Donde:
S Almacenamiento de agua (cantidad en volumen o como
t+1  Jamina de agua) al finalizar un periodo de tiempo dado.
S Almacenamiento de agua al comienzo de un intervalo
t

de tiempo.

I Volumen de agua que ingresa a un sistema en un
! intervalo de tiempo dado (precipitacion, afluencias, etc)

O Volumen de agua que sale del sistema en un intervalo )/'1, D
de tiempo dado (evaporacion, infiltracion, etc.)
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Clientes del Proceso

TI[1

I ‘ PLANEACION

OTRAS AREAS

m
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Modos y Horizonte de Modelacion en el Planeamiento

Indicativo

MODO

DETERMINISTICO ESTOCASTICO

HORIZONTE

CORTO PLAZO X
MEDIANO PLAZO X X
LARGO PLAZO X

D
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Pronostico Hidrologico Modelacion CP con DHT

BD Hidrologia
Operativa (NEPTUNO) e
Histérica , .
Pronostico

Hidroldgico

Analisisy

modelacion

» PLANEACION

Informacidn operativa Series menores calculadas a partir de FSM.
(diaria) y parametros series Cuando no hay informacidn, con base en una serie
hidrolégicas analoga con afinidad geografica, %media, etc.
Resolucion: horaria
Horizonte: siete (7) dias (lunes a domingo)
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Escenarios Deterministicos para el Mediano Plazo

ANO 1 (SHyPH) ANO 2

Contingencia Superior

ESPERADO (prondstico) MODELO ESTOCASTICO

Contingencia

GESS
SAMS (en fase de implementacidn)
ETC

PLANEACION
DE LA OPERACION

Resolucion: semanal
Horizonte: 24 meses

«m
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Modelacion Estocastica de Mediano Plazo

BD —

Info operativa

NEPTUNOy Archivos de series
calculada (FSM), hidroldgicas -

agregada \/—
semanalmente

Resolucion: semanal
Horizonte: 24 meses (+12)
T P

W filial de isa




Analisis Estocastico de Largo Plazo

——

MPODE

—
N —

—
I

BD

Info oficial +

operativa
Neptuno

(agreg)+FSM

T

AS MODELO
ESTOCASTICO

Resolucion:
Horizonte;

mensual
5 anos (+1)

<>
D>
B

D
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) Uso General de los Modelos Hidrolagicos




Modelo Hidroldgico

OBJETIVO:

Considerar en la planeacion y operacion de los
aprovechamientos hidraulicos, la incertidumbre asociada a la
hidrologia.

El procedimiento consiste en asumir que las series hidrologicas
observadas pueden ser representadas siguiendo un conjunto
de leyes probabilisticas. En consecuencia, se pueden obtener
nuevas series diferentes a la observada (historica), pero
igualmente probables a ésta (método Montecarlo)

m
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Modelo Hidrologico

El modelo hidrologico utilizado busca por lo generar caracterizar
de la manera mas simple posible:

v' La dependencia de una serie de caudales con su pasado
reciente (autocorrelacion);

v' La naturaleza de la distribucion del vector de ruidos en cada
Intervalo de tiempo;

v' La naturaleza de la interdependencia entre las afluencias a
los diferentes embalses (correlacion espacial entre series).
/o
m
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Modelo Hidroldgico

30

25 A
20 A
15 -
10 -
5_
0
P1 P2 P3 P4 P5

- S Historica

2
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Modelo Hidroldgico

GENERACION DE
SERIES
SINTE'I'IBAS
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Modelo Hidrologico
/:WW\
: Resultado

- S Historica l w Variable X

1 < " serl - Modulo P(X<X)
de ‘
Modulo Simul.
hidrologico : - Optim
Generador - } I °
Estocastico T o~ R CDE
— Int"n"

\_ / )@
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Resultados tipo de un analisis de MP deterministico

Embalse Agregado del SIN
100%
90%
80%
70% \
60%
50% ——H Esp - Balance GAS
/ ——H 0910 - Balance GAS
40% ——H Esp - Contratos
\ / ——H 0910 - Contratos
30%
20%
10%
0%
8 &8 § ¥ 89 4 2 98 g9 9% 2 32 2 2 92 9
S SE A A BT A B
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Informes de Mercado

(http://www.xm.com.co/Pages/Informes.aspx)




Estado variables hidricas — Septiembre 17 de 2012

\ ercampio
ransacciones Internacionales

Informacion TX1: 16/Sep/f12 1 29.45 2/ kWh o Precio Escasez: 414,75 5/kWh o TRMC: 1,785.54 & & Restricciones a Cargo de Demanda: 610.85 Mill £

Informacion TX2: 13{Sepf12 1 132,95 $/kWh 4 Precio Contratos MR: 108.39 s/kWh 4 Transacciones en Contratos Reg: 13,932.83 Mill 5 4 Transaccionas en Contratos

= W G
77.22 % 00.820  _J®

148.51 GWh 4.45 Gwh/dia

by

Seleccione Indicador: | Aportes hidricos (GWh) - Resolucion: Caribe v
137.89 %
18.78 GWh/dia

entro

Aportes hidricos (GWh) - Resolucién: Diaria

300
250
79.35 % -
200 4,872.30 GWh ﬁr
= Antioqui lﬁ 23 %
5 10 (Ve L 62 GWh/dia
100 43.06 % 48.3 riente
217.80 Gwh 3.12 Gwh/dia
50 Valle
a
19/Aug/12 27/Aug/12 04/Sep/12 12/Sepf12
23/Aug/12 31/Aug/12 08/Sep/12 16/Sep/12
=_m Caudal ="= Media Historica Sistema Interconectado Macional (SIN)
Hzga clic sobre los puntos del mapa para wer mas informacion
Sunday, September 16, 2012

Aportes Hidricos

U Reservas Hidricas fm -',: (Prom. dia acumulado
L en &l mes)
83.73 % 76.84 %
12,760.45 GWh 122.41 GWh/dia
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Evolucidn Reservas del SIN a agosto de 2012

Gwh Evolucion Embalse
16,000
14,000
12,000 Volumen Util Diario
10,000 (a ultimo dia del mes)
8,000 Mes GWh %
6,000 ago-2012 13,266.2 87.0
4,000 jul-2012 13,104.1 86.0

2,000

SN YWOUWOY OSSNSO OO0 00O00 drdIdd—dr~eynIey
§EOOOOOOOOOOOODDOOODODODDDDDDDOOO\—IHHH\—Id\—I\—!HHHﬂ\—IHHH
SESTE o0 5o i oo i S o oo 0R0n 00 Ps000s0ss
SRR EE TR RS E TR e EC TR EE T8 S EE T8RS EETRESEETEEEEET
%Util
100 Las reservas hidricas almacenadas en los
g0 o embalses del SIN a agosto 31 de 2012
80 1> - \//%. ——————— aumentaron en 162.1 GWh frente a las del
70 NN/ S r—— s mes anterior, lo que equivale a un
AN~ = imiento relativo de 1.2%
60 [ - > crecimiento relativo de 1.2%.
50 \\ //’/
40 S
30
20
10
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic )

w2004 emmm2005 e=——=2006 e—2007 e—2008 ==—2009 ===2010 e=——2011 —2012
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Reservas SIN por Regiones agosto de 2012

Volumen Util Diario

| Nombre | % | GWh |
GWh
ANTIOQUIA 16,000
MIEL | 27.1 63.8
MIRAFLORES 88.3 307.7 14,000
PENOL 96.2 3,968.9
PLAYAS 78.9 78.2
PORCE Il 51.7 69.2 12,000 -
PORCE il 65.8 711
PUNCHINA 36.0 29.4 10,000
RIOGRANDE2 75.3 368.9
SAN LORENZO 77.2 342.4 8,000
TRONERAS 22.9 16.7
total Antioquia | 866 | 53162 | 6,000
CARIBE 4,000
URRA1 734 141.2
2,000
CENTRO 0
AGREGADO BOGOTA 83.0 3,3135 53 833 8322 3238838 9 8 S 0D o2 oo o
BETANIA 99.8 140.0 T F 3 2 3 T SRS T8 RTET TS 2BEIzame
MUNA 95.6 53.6 [=T] o [4¥] T =T1] o [4¥] T [=T] o [0 @ [=T] o Q ad =T1] o Q ad =Tv]
m o Y £ @ £ Y% £ @ cC 4+ E ®© c % E ©® £ < E ®©
PRADO 48.0 28.9
B ANTIOQUIA mCARIBE B CENTRO M ORIENTAL mVALLE
ORIENTE
CHUZA 90.0 939.9
ESMERALDA 97.9 1,043.7
w La tabla y figura muestran la distribucién regional de las reservas
atiles del SIN (las magnitudes estan expresadas como porcentaje
VALLE del volumen util y como energia almacenada).
ALTOANCHICAYA 0.7 0.2
CALIMA1 75.9 168.7
SALVAJINA

Total -SIN-

>
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Evolucidon del embalse agregado SIN Primer y
Segundo Ano (Ninos desde 1991 seguin ONI)

% Util
100.0 |
85.98

90.0

80.0 \
N |/

v
70.0 N4 /
60.0 - </
50.0 Q

O\
*

]

" g e —

!
\
/

Y

\
\
\
|

o
/
—

\
[
7

40.0 \\\/ // — N \/////
30.0 \\ / -
20.0 \\ // —
10.0 AN /
0.0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

—1991-1992 = 1994 - 1995

1997 - 1998

2002 - 2003

2004 - 2005 = 2006 - 2007

2009- 2010

2012-2013

ONI: Oceanic El Nifio Index
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Aportes Hidricos al SIN hasta agosto de 2012

GWh Aportes Totales del SIN
12,000
10,000
6.000 ‘ /\ A ‘ ‘ ‘

: ' 7 ‘\' \‘ |/ ago-12 103.9%
4000 - ‘.A ’A\.‘ A‘ jul-12 95.9%
A e\ e 2\V/aS\ 72\

\__/ \_/ \//

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
P~ P~ I~ @ © 0 0 @ 0 O O O O 4O O 0 0O O 0 0 0O «— ™ ™ ™ «— «— 0 NN N N
QoL 90gLQ9L O o T T o T oo DT oo DT
S8S 2555858585285 858558585858835885¢9

e Real =——Critico = Historico

En la grafica se muestra la evolucién de los aportes energéticos mensuales al SIN. Como referencia se presentan también los
valores medios mensuales y criticos (correspondientes a un caudal 95PSS univariado). Se puede observar el impacto en los aportes

hidricos de los recientes eventos El Nifio (2009-2010), La Nifia (2010-2012) y del reciente calentamiento iniciado en el Pacifico
tropical (El Niflo 2012 —2013).

En agosto de 2012 ingresaron al SIN aportes por 5,495.7 GWh (103.9% de la media histdrica), los cuales fueron superiores en 586.5

GWh a los registrados en el mismo mes del afio pasado (4,909.2 GWh). Los mayores aportes se dieron en las regiones Oriente y
Centro.
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Aportes Hidricos al SIN desde 2000

[Ymedia]

250

200

Aportes Energéticos (Hidraulicos) Agregados al SIN en % de la media
150

100
50 i N
o L |
2 g g

En la grafica se muestra la evolucion de los
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aportes energéticos mensuales al SIN, en su componente hidraulica,

desde enero de 2000. Para una facil lectura de dicha evolucién, se han resaltado en rojo los aportes de agosto en cada
uno de los afos presentados. En este sentido, agosto de 2012 estuvo ligeramente por encima de la media, jalonado

especialmente por altos aportes en las regiones Centro (124.1%) y Oriente (111.1%). Por su parte, Antioquia finalizo
con aportes cercanos a los histéricos (97.1%).
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Composicion de la Generacion del SIN

ago-11
Menor Cogenerador
4.9% 0.7%
. Generacion mensual energia SIN (GWh)
ago-12 Hidraulica 3,826.1 3,814.2 0.3%
Cogenerador —
Menor 0.6% Termica 926.3 1,025.2 10.7%
5.3%
Menor 245.7 270.2 10.0%
Cogenerador 35.0 32.1 -8.3%
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