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Capitulo 1

Introduccion

En este documento se busca caracterizar estadisticamente la matriz éptima de
generacion eléctrica colombiana, de acuerdo con informacién histérica obtenida desde el afio
2000, para establecer el precio de bolsa y la generacidn de energia eléctrica por maquina, segun
el tipo de generacion, ya sea hidraulica, térmica de gas o térmica de carbdn, teniendo en cuenta

los costos de combustibles y los costos operativos.

1.1. Planteamiento del problema

Durante las ultimas décadas, cerca de un 68 % de la generacién del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) ha sido de origen hidraulico Fig. 1.1y se proyecta que tal participaciéon se

reduzca a futuro en la medida que fuentes no convencionales aumenten su participacion.

0.90%

0.10%

~—0.10%

— 30.70%

68.30%

m Edlica = Cogenerador = Solar = Térmica = Hidraulica

Figura 1.1: Matriz de generacion eléctrica colombiana. Recreada de Acolgen.

Colombia ha enfrentado serias tensiones por cuenta de los repetidos fendmenos climaticos
de El Nifio, siendo el mas reciente el del periodo 2015-2016. En aquella ocasién se tuvo

la conocida crisis de las termoeléctricas, afectadas por:
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Los mayores costos que representd su funcionamiento.

= Los incidentes ocurridos en las hidroeléctricas de Guatapé y Termoflores, restandole

cerca de un 6% de capacidad a la generacion del sistema eléctrico del pais. [2]

Tal dependencia de los ciclos climaticos determina cierto grado de vulnerabilidad del SIN
frente a las variabilidades propias de estos, lo que ha exigido que se desarrollen instrumentos
institucionales que promuevan la instalacion de capacidad de generacién que minimice
el riesgo de desabastecimiento eléctrico. Con miras al propdsito de encontrar la matriz dptima
de generacion de energia del SIN, se precisa la investigacion y analisis de los aportes tanto
hidraulicos y térmicos, como energéticos de fuentes no convencionales al 2 SIN. Se requiere a
su vez una caracterizacion estadistica que permita proximamente la optimizacién de los aportes
energéticos para la simulacidon operativa del SIN. En este contexto se tienen las siguientes
preguntas que definen el problema a resolver: ¢Cédmo se caracterizan estadisticamente los
aportes energéticos de los diferentes tipos de generacidon eléctrica en Colombia? Y ¢Cémo se
relacionan entre si los distintos tipos de generacion eléctrica mediante diferentes variables

determinadas?

1.2. Estado del arte

Segun las Naciones Unidas, el cambio climatico se refiere a las alteraciones a largo plazo de
las temperaturas y los patrones climaticos que pueden ser dados por cambios naturales como
variaciones del ciclo solar; sin embargo, las actividades humanas como la quema de
combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas) han sido las principales participes del cambio
climatico a lo largo de las ultimas décadas, provocando temperaturas elevadas, afectando asi
las precipitaciones. Estas actividades humanas involucradas en el cambio climatico pueden ser,
la deforestacidn, el transporte con el uso de la gasolina, el uso del carbdén para la calefaccién

de un edificio, vertederos de basura, entre otras.

El IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) ha estudiado y
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analizado las implicaciones del cambio climatico en Colombia, indicando que en el territorio la
temperatura aumentara entre 1 y 4 °C y se generard una variacion significativa (entre el 15-
30%) en la precipitacién para el periodo 2070-2090, seglun analisis y estudios de datos

comprendidos entre los aflos 1961 y 1990.

Colombia al tener basada su matriz de generacion de energia eléctrica en fuentes
hidraulicas, las cuales se ven afectadas por las consecuencias del cambio climatico, debe buscar
alternativas sostenibles y confiables, que le sigan permitiendo abastecer y suplir la demanda
total del pais; por lo que, bajo el liderazgo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
y los Ministerios sectoriales se ha iniciado con la estrategia ECDBC (Estrategia Colombiana de
Desarrollo Bajo en Carbono), siendo esta un programa de planeacién del desarrollo a corto,
mediano y largo plazo, que busca desligar el crecimiento de las emisiones de GEI (Gases de

Efecto Invernadero) del crecimiento econdmico nacional.

De esta manera se busca para Colombia poder disefiar e implementar planes, proyectos y
politicas que promuevan a las prioridades de crecimiento sectoriales, pero que a su vez eviten

el incremento acelerado de GEIl en los sectores econdmicos.

1.3. Objetivos

1.3.1. General:

Caracterizar estadisticamente una matriz dptima (de menores costos operativos y suficiente
confiabilidad) de generacién eléctrica colombiana que considere los aportes energéticos de
centrales hidroldgicas, los costos de combustibles y los costos operativos de los diferentes tipos

de centrales.

1.3.2. Especificos:

e Caracterizar histdricamente los aportes energéticos del sistema eléctrico
11



colombiano.

Definir un conjunto de series de aportes hidrolédgicos representativas del sistema

colombiano.

Establecer costos indicativos de inversidn y operativos segin fuente primaria de

generacion.
Establecer costos de combustibles para las diferentes fuentes térmicas.
Establecer una funcién de costo marginal de generacién del sistema agregado.

A partir de los resultados de los objetivos especificos previos y la funciéon de
costos definida en el inciso anterior establecer una combinacién dptima de
tecnologias de generacion que minimicen el costo marginal de generacion y

asegure un grado suficiente de confiabilidad.

Comparar la combinacion déptima obtenida con la matriz proyectada para la

proxima década.

Organizacion del documento

El documento consta de 4 capitulos que reunen todo lo que abarca el proceso

partiendo de la revisidn de fuentes bibliograficas y manejo de datos a través de R y Microsoft

Excel, hasta el andlisis de resultados y conclusiones.

El primer capitulo es la introduccidn, donde se plantea el problema a tratar sobre la
optimizacién de la matriz energética de Colombia teniendo en cuenta el tipo de generaciény
los precios y costos asociados. Consta de un marco tedrico visto en el segundo capitulo,
gue busca ampliar la informacién tedrica que se trabajara durante todo el documento,
describiendo en concreto el SIN (Sistema Interconectado Nacional), analizando variables como

la demanda de energia y la oferta, segun la capacidad instalada que se tenga por regiones a lo

largo del pais y la forma en la que estd establecido el mercado eléctrico en Colombia.

Para describir la metodologia usada durante el procesamiento de datos se realiza el tercer
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capitulo exponiendo los casos de estudio presentes y de esta manera poder dar paso al cuarto
capitulo con el andlisis de resultados, donde se muestran las graficas y datos obtenidos

mediante el andlisis estadistico empleado.
Para finalizar se presentan las referencias utilizadas para apoyar la informacidn expuesta a

lo largo del documento y como ultimo apartado estdn los anexos, donde se muestran las tablas

de datos ampliadas y la totalidad de las graficas obtenidas mediante el tratamiento de datos.

13



Capitulo 2

Marco teorico

El marco tedrico que fundamenta este trabajo proporciona informacidn necesaria sobre el
sistema eléctrico colombiano, asi como la demanda y oferta de energia y la capacidad instalada

a lo largo del territorio segun sea el tipo de generacion.

2.1. Descripcion del sistema interconectado nacional

A continuacion, se presentara informacion referente al conjunto de centrales de generacién

eléctrica presentes en el territorio colombiano.

2.1.1. Demanda de energia eléctrica

Durante el afio 2019 la demanda de energia eléctrica de Colombia llegd a 71925 GWh,
presentando un crecimiento del 4.1% con relacion a la demanda del afio 2018 que fue de 69127
GWh. La variable demanda estd muy relacionada con el comportamiento econdmico del pais,
por lo que en la Fig 2.1 en los aifos 2009, 2011 y 2016 existen discontinuidades con respecto al
porcentaje de crecimiento econdmico del pais, donde cada una representa un evento

econdmico importante.

Teniendo en cuenta los datos histéricos de demanda, es posible realizar una estimacién a

partir de un crecimiento promedio de 2.95% para los afios 2020 a 2025.
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Figura 2.1: Tasa de crecimiento anual y proyeccion de demanda de energia eléctrica. Fuente:
XM. Gréfico: Propio

2.1.2. Oferta de energia eléctrica

Actualmente, Colombia cuenta con una capacidad instalada cerca de 17.3GW de los cuales
un 68.3% es generacion hidraulica, 30.7% térmica, 0.9% cogeneradores y 0.2% edlicos y solares
(ver Fig. 1.1).

En las regiones NorOeste y Centro son donde se encuentran la mayor cantidad de
hidroeléctricas, la region NorOeste presenta niveles de lluvia desde los 1500mm anuales hasta
los 7000mm en menor medida, la regién Centro en cambio presenta niveles desde los 500mm
hasta los 4000mm al afio. Como se mencionaba anteriormente, Colombia cuenta con un
porcentaje de generacion hidraulica cerca del 68%, esto debido a que la misma geografia del
territorio colombiano, permite la construccion de embalses, lo que sin duda impulsa el
desarrollo de este tipo de generacidn, aparte el hecho de que estas dos regiones sean las de
mayor participacion no es aleatorio, tienen la disponibilidad de los recursos energéticos

primarios y a nivel de localizacién se ubican en los puntos de mayor demanda energética.
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2.1.3. Capacidad instalada de generacidén

A continuacidén, se presenta para cada regién del territorio colombiano, la capacidad
instalada de generacidn clasificadas por fuentes y centrales.

Capacidad instalada Costa Atldntica:

- Gas Natural = 2400 MW

- Gas Natural/Carbdn = 296 MW

- Eélico = 18MW T

il

E-

Capacidad instalada Noroeste:
- Hidrdulica = 5585 MW v~
- Carbon =414 MW

<

-Hidraulica = 840 MW

Capacidad instalada Nordeste:
ff , ‘ - Gas Natural = 1094 MW

0 - Carbén = 151 MW

[\ ©
Capacidad instalada Suroeste:
-Hidraulica = 702.7 MW via)
- Gas Natural = 434 MW ~ NS ff
- Cogeneracién = 50 MW (’\

ff (D Capacidad instalada Centro:
(©O| - Hidraulica = 2939 MW

® P - Carbdn = 546 MW
- Gas Natural = 30 MW

il
A
Capacidad instalada Sur:

- Hidraulica = 790 MW
- Gas Natural = 4 MW

Figura 2.2: Distribucion de la capacidad instalada de generacion eléctrica colombiana. Fuente:
XM. Gréfico: Propio.
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2.1.3.1. Region Costa Atlantica

Tabla 2.1: Capacidad instalada de generacién — Regién Atldntica. Fuente de datos: XM

gonerador | instalnda [uw]| 702 (MW

Barranquilla 3 64

Barranquilla 4 63

Cartagena l 61

Cartagena 2 60

Cartagena 3 66

Flores 1 160

srmi Flores 2 112
G:: I:Irz'lcfjaral Flores 3 169 2490

Flores 4 450

Tebsab 791

Proeléctrica 1 45

Proeléctrica 2 45

Candelaria 1 157

Candelaria 2 157

Térmica Guajira 1 151
Carbdn/Gas Guajira 2 145 296
Edlico Jepirachi 18 18
Total 2714
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2.1.3.2.

Tabla 2.2: Capacidad instalada de generacidon — Regién Sur. Fuente de datos: XM

2.1.3.3.

Tabla 2.3: Capacidad instalada de generacidon — Regién Suroeste. Fuente de datos: XM

Region Sur

Nombre del

Capacidad

Total [MW
generador | Instalada [MW] otal [Mw]
Betania 540
Amoya 78
i Ambeima 45
Hidraulica 790
Cucuana 60
Prado 46
Otras menores 21
Térmica
Gas TermoPiedras 4 4
Natural
Total 794

Region Suroeste

Nombre del f:s:acllz:’;: Total [MW]
generador [IMW]
Alto Anchicaya 355
Bajo Anchicaya 74
Hidraulica Calima 132 702.7
Florida 19.9
Riomayo 19.8
Otras menores 102
Térmica Gas| TermoValle 205
Natural TermoEmcali 229 434
Cogeneracion | Cogenerdores 50 50
Total 1186.7
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2.1.3.4. Region Noroeste

Tabla 2.4: Capacidad instalada de generacién — Regidén Noroeste. Fuente de datos: XM

‘gonerador | nstlada (uwg | 701 (MW
San Carlos 1240
Porce lll 660
Guatapé 560
Porce Il 405
Miel | 396
Urrd 338
La Tasajera 306
Salvajina 285
Guadalupe 3 270
Hidraulica Guadalupe 4 202 5585
Playas 201
Jaguas 170
San Francisco 135
Troneras 42
San Miguel 42
Esmeralda 30
Calderas 20
Riogrande 1 19
insula 19
Otras plantas 245
Solar Celsia'SoIar 38 3.8
Bolivar
Térmica Gecelca 3 164
Carbén Gecelca 32 250 e
Total 6007.8
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2.1.3.5. Region Nordeste

Tabla 2.5: Capacidad instalada de generacién — Region Nordeste. Fuente de datos: XM

Nombre del Capacidad
Total [MW
generador Instalada [MW] otal [ ]
Palenque 3 13
TermoDorada 51
TermoSierra 460
Meriléctrica 169
Termica | 1. ocentro 278
Gas 1094
Natural Barranca 1 12.5
Barranca 2 12.5
Barranca 3 66
Barranca 4 32
Barranca 5
Terml’ca Tasajero 1 151 151
Carbon
Sogamoso 820
Hidraulica 840
Otras menores 20
Solar El Paso 86.2 86.2
Total 2171.2
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2.1.3.6.

Tabla 2.6: Capacidad instalada de generacién — Regién Centro. Fuente de datos: XM

Region Centro

gonerador | instalnda tunw | 70 MW
Guavio 1200
Chivor 1000
Hidraulica La Guaca 324 2939
Paraiso 276
Otras planta 139
Paipal 31
Paipa 2 70
Paipa 3 70
Térmica Paipa 4 150
Carbén Zipa2 34 >46
Zipa3 63
Zipad 64
Zipa5 64
Térmica
Gas Yopal 2 30 30
Natural
Total 3515

De acuerdo con lo anterior, se evidencia la alta dependencia del sistema de generacién
eléctrica con el recurso hidrico, lo que trae consigo consecuencias de riesgo de abastecimiento
energético en caso de variaciones hidrolégicas frente a fenédmenos como los de El Nifio y La
Nifla. También se ve la poca participacidon que se tiene hoy en dia en energias limpias y
renovables como lo son la solar y la edlica, representando menos del 0.5% de la matriz

energética colombiana.
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2.1.4. Mercado de la energia eléctrica

El mercado eléctrico en Colombia en 1994 tuvo una gran modificacién estructural, donde
pasa de operar centralizadamente y ser totalmente controlado por el estado, a convertirse en
un mercado competitivo (Leyes 142 y 143 de 1994 — reforma Eléctrica), que permite la

participacion de agentes privados.

En el mercado de energia eléctrica colombiano participan generadores, transmisores,
distribuidores y comercializadores, los cuales tienen la funcién de producir la energia eléctrica
a través de plantas que se conectan al SIN (Sistema Interconectado Nacional), transportar la
energia eléctrica a través de lineas con tensién igual o superior a 220kV, transportar la energia
a través de lineas y subestaciones con tensiones menores de 220kV y comprar y vender la
energia eléctrica en el mercado mayorista a los usuarios finales (regulados o no regulados)
respectivamente.

Es importante mencionar que en el mercado de energia mayorista, donde intervienen
tanto los generadores como los comercializadores, se tienen dos segmentos de participacion;
el primer segmento es a partir de los contratos bilaterales de compra y venta de energia, donde
se posee cierto grado de libertad, al poder acordar tanto la cantidad como el precio de la
energia entre los compradores y los vendedores, y el segundo segmento es a través de la bolsa
de energia, siendo este un modo de mercado para las 24 horas del dia siguiente, donde cada
generador oferta con un precio Unico y decide la cantidad de produccién para cubrir la

demanda diaria de energia eléctrica.

Ahora bien, el precio de bolsa se fija de acuerdo con el mayor costo de produccion,
teniendo en cuenta que es una variable que depende de la disponibilidad que se tenga en el
momento de agua, ya que se relaciona con las alteraciones climaticas presentadas en el
territorio colombiano, especialmente en periodos donde se presentan los fenémenos de El

Nifio y La Nifa.

22



Capitulo 3
Modelos desarrollados

Llegar a caracterizar los aportes de la matriz energética del pais, de manera que se
consideren los aportes de centrales hidroldgicas, los costos de combustibles y los costos
operativos; se logra mediante el andlisis estadistico a bases de datos, para establecer relaciones
entre estos y que puedan ser una herramienta Util para llegar a optimizar la matriz energética

colombiana.

El tratamiento de datos se realiza mediante Microsoft Excel y R, que es un lenguaje y
entorno de programacion de software libre para analisis estadistico, calculo numérico y
representaciones graficas (modelos lineales y no lineales, test estadisticos, andlisis de series

temporales, algoritmos de clasificacion y otros).

Para dar comienzo al proceso de analizar datos estadisticamente, es necesario realizar un
analisis exploratorio, donde a partir de un conjunto de técnicas estadisticas se consigue
un entendimiento basico de los datos, detectando asi caracteristicas sobresalientes, como
inesperadas y valores atipicos. Especificamente en este caso de estudio, ayuda a observar los
datos que presentan variaciones diferentes a las esperadas y que permiten buscar y encontrar
alguna correlacion con el momento histérico al que pertenecen; este andlisis es la primera
etapa de todo el tratamiento de datos, para evitar asi procesarlos de manera errénea. Al
final del analisis exploratorio se define la hipdtesis que debera ser demostrada con un

analisis inferencial.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques para la metodologia de trabajo. Grdfico: Propio.

Mediante el analisis inferencial se busca demostrar la hipdtesis planteada
anteriormente suministrando conclusiones con una cierta probabilidad o nivel de confianza; de
esta manera es posible pasar al analisis predictivo, que estd fundamentado en Ia
identificacion de relaciones entre variables en eventos pasados, para a partir de estas
relaciones predecir posibles resultados en futuras situaciones; en este caso de estudio se
evidencia a partir de las relaciones existentes entre los diferentes tipos de generacion eléctrica
(hidraulica, térmica gas, térmica carbdn, edlica y solar), con costos indicativos de inversién y
operativos segun sea su fuente primaria de generacién, asi como el costo de combustible si
llegase a aplicar.
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Capitulo 4
Analisis de resultados

A partir de los datos de generacién en [kWh] y el precio de bolsa llevado a valor presente
de diciembre de 2020, se realiz6 el tratamiento de datos para algunas maquinas
representativas segun sea su fuente de generacidon desde el ano 2000 hasta el 2019; para
fuente hidraulica se tomaron como referentes las maquinas de Guavio, San Carlos, Betania,
Chivor, Miel | y Urrd, para las térmicas de carbdn se tomaron las centrales Tasajero 1, Paipa 4,
Zipa 4 y Zipa 5 y finalmente para las de generacién térmica de gas se analizaron los datos de
Tebsab, Flores 1, TermoValle y TermoCentro.

Con estos datos se buscaba la manera de relacionar ambas variables (generacion y precio
de bolsa), de manera que se pudieran obtener los ingresos correspondientes para cada central

de generacion eléctrica de la siguiente manera,

I, = G, = PB, (1)

donde I; es la variable dependiente y se refiere a los ingresos en un tiempo determinado y
G: y PB; variables independientes, siendo la generacion y el precio de bolsa en un tiempo

determinado respectivamente.
Luego estos valores fueron tratados mediante la ecuacién de valor futuro (2), que
representa el valor alcanzado por ese ingreso al final del periodo de tiempo analizado (2000 al

2019)

Ve=Vax(1+0D)" (2)
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donde V; es el valor futuro, V, es el valor presente, i es el interés manejado y n es el periodo

tratado. Para efectos de los cdlculos se tomd i = 12% y n depende del aio que se calculaba.

Obtenidos los resultados anteriores se procedid a calcular el costo de inversién, asumiendo

que los ingresos representan un 5% de los costos de la inversion inicial,

I, = 5% = CI, (3)
donde al ser despejada la variable de interés se obtiene,

I (4)

Cle = 5o 31

de esta manera para obtener el costo de inversidon por [MW] se tomé el costo de inversion

calculado en la ec. (4) entre la capacidad instalada de cada maquina (dirijase al Capitulo 2).

Sin embargo, luego de realizar todo el tratamiento de datos para estas centrales de
generacion representativas, se analizd que los valores no eran caracteristicos y carecian de
sentido debido a los altos valores que daban los ingresos para las centrales hidricas de
179.361.318 MUSD, para las centrales térmicas de carbén de 26.595.982 MUSD vy para las
centrales térmicas de gas de 77.790.480 MUSD, con los cuales el calculo de costos estaria

erroneo.

De esta manera se opté por tomar los valores de costos manejados internacionalmente.
Para las centrales térmicas de carbon, el valor de construccién esta entre 1000 y 1500 USD/KWe
con una tasa de descuento de 5% para generadoras entre 25 y 50 USD/MWh con costo de
inversion de mas de 1/3 del total, costos O&M del 20% y de combustible 45%; mientras que
para generadoras entre 35 y 60 USD/MWh presentan tasa de descuento del 10% con un costo

de inversién del 50%, costo O&M del 15% y del combustible del 35%.

Para las centrales térmicas de gas, el valor de construccion esta entre 400 y 800 USD/KWe

con tasa de descuento de 5% para generadoras entre 37 y 60 USD/MWh, con costo de inversion
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del 15%, costos O&M del 10% y de combustible entre 80% y 90%; mientras que para
generadoras entre 40 y 63 USD/MWh presentan tasa de descuento del 10% con un costo de

inversién del 20%, costo O&M del 7% y del combustible del 73%.

Para las generadoras edlicas, el valor de construccion esta entre 1000 y 2000 USD/KWe,
para plantas terrestres con disponibilidad/capacidad entre 17% y 38%, presentan tasa de
descuento del 5% con generacion entre 35 y 95 USD/MWh y costo O&M entre 13% y 40%;
mientras que para plantas marinas con disponibilidad/capacidad entre 40% y 45%, presentan

una tasa de descuento del 10% con generacién entre 45y 140 USD/MWh.

Para las fuentes solares de generacion se tienen valores internacionales de
disponibilidad/capacidad entre 9% y 24% con tasas de descuento de 5% y 10% y generacién de
150 USD/MWh y 200 USD/MWHh respectivamente.

Para las centrales hidroeléctricas se encuentran referentes internacionales para micro-
hydro, con tasas de descuento del 5% y 10%, para generaciones entre 40 y 80 USD/MWh y
entre 65y 100 USD/MWh respectivamente.

Tabla 4.1: Costos centrales térmicas de carbdn. Fuente de datos: Irena

CONSTRUCCION TASA DE GENERACION .
[USD/kWe] DESCUENTO [USD/MWh] INVERSION O&M | COMBUSTIBLE
5% 25-50 Mds de 1/3 del total || 20% 45%
1000-1500
10% 35-60 50% 15% 35%

Tabla 4.2: Costos centrales térmicas de gas. Fuente de datos: Irena

CONSTRUCCION TASA DE GENERACION .
[USD/kWel DESCUENTO [USD/MWh] INVERSION O&M | COMBUSTIBLE
5% 37-60 0.15 10% 80%-90%
400-800
10% 40-63 20% 7% 73%
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Tabla 4.3: Costos centrales edlicas. Fuente de datos: Irena

CONSTRUCCION TASA DE || GENERACION
[USD/kWe] DISPONIBILIDAD/CAPACIDAD DESCUENTO || [USD/MWh] O&M
17- 13-
Plantas terrestres | 38% 5% 35-95 40%
1000-2000
40-
Plantas marinas 45% 10% 45-140

Tabla 4.4: Costos centrales solares. Fuente de datos: Irena

TASA DE || GENERACION

DISPONIBILIDAD/CAPACIDAD DESCUENTO || [USD/MWHh]

9-24% 5% 150
10% 2

Tabla 4.5: Costos micro-hidroeléctricas. Fuente de datos: Irena

TASADE | GENERACION
DESCUENTO || [USD/MWh]

5% 40-80
10% 65-100

Los precios en la generacién eléctrica estdn relacionados con factores climaticos, para
observar esta relacién, se tomaron los datos de XM de la evolucidon histdrica del precio de
bolsa y a partir de cdlculos matematicos fueron traidos estos precios a valores de diciembre del
2020 como se puede ver en la Fig. 4.1 la cual presenta dos picos entre los aflos 1.997-1.998
y 2.015-2.016, es decir aumentos considerables en los precios de bolsa y estos incrementos
coinciden con los dos grandes eventos del Fendmeno de El Nifio que se han tenido

historicamente.
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Figura 4.1: Evolucidn histérica del precio de bolsa. Fuente: XM, Grafico: Propio.

Es muy importante entender que el precio de oferta en las centrales hidroeléctricas esta
relacionado a la disponibilidad de agua, debido a que cuando ocurren por ejemplo periodos del
fenémeno de El Nifio, el recurso hidrico escasea, lo que hace que los generadores hidraulicos
aumenten sus precios de oferta para que no tengan que generar y por ende las plantas

térmicas, que poseen unos precios de produccién mas altos salgan despachadas, haciendo que

el precio de bolsa aumente.

Esto lo podemos ver claramente en la Fig. 4.2, pues cuando los aportes energéticos de

Chivor son bajos, el precio de oferta aumenta y cuando estdn altos, el precio de oferta

disminuye.
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Figura 4.2: Precio de oferta y aportes hidricos - Chivor. Fuente: XM. Grdfico: Propio

Continuando con la relacién del precio de oferta con la generacién, pero ahora para todos
los tipos de mdquinas, se realizé primero una agrupacién por conjuntos de mdquinas a las
hidroeléctricas como se muestra en la Tabla 4.6, teniendo en cuenta los caudales y a dénde
turbina cada maquina Fig 4.3 (para ver completo, dirijase a anexos) asi mismo por la ubicacion

geografica en regiones.

Q: 153

/--Q: 152 /"‘

RUCIO NEGRO
400 401
Q518 T~y Q: 154 ——
NEGRORUCIO TUNIITA
388 402

Q: 102 ——

WV = 587.59 Mm3

FP = 6.87 MW/m3/s
F = 1000 MW

CHIVOR
403

Figura 4.3: Cadena hidroeléctrica Chivor. Fuente: XM. Grdfico: Propio.
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Tabla 4.6: Agrupacién conjuntos de maquinas.

. Embalses y centrales . . Embalses y centrales .
Conjunto . Region Conjunto . Region
asociadas asociadas
A Altoanchicayd SurOeste Niquia
Bajoanchicayd Riogrande 1
Rucio E CllerasR NorOeste
Negro Porce I
B Negrorucio Centro Porce lll
Tunjita Guatapé
Chivor Jaguas
c El Quimbo Sur F Playas NorOeste
Betania Calderas
Sisga San Carlos
Tominé G Salvajina SurOeste
RB Achury Pescadero NorOeste
Neusa Chinchina Centro
RB Achu-Espi Campo Alegre Centro
Chuza H Insula NorOeste
D Desv Rblanco Centro Esmeralda Centro
Tunel Chuza De San Fran Centro
Comp. Espino San Francisco Centro
S Acuedu - Bog Guarino NorOeste
RB Espi - Alic Manso NorOeste
Mufia Miel | Centro
Paraiso ] Ds San Carlos Centro
La Guaca Cucuana Centro
Nechi K Calima SurOeste
Pajarito L Guavio Centro
Dolores NorOeste M Prado Centro
Miraflores N Urra NorOeste
E Tenche 0] Amoya Centro
Troneras Centro P Sogamoso NorEste
Guadalupe 3 Q San Miguel NorOeste
Guadalupe 4 NorOeste R Ambeima Centro
La Tasajera S Escuela Minas NorQeste

Luego de realizar la clasificacion, se tomaron los datos de oferta de cada una de

as

maquinas trayéndolos a valores constantes de diciembre de 2019, asi mismo se tomaron los

valores de generacion de cada maquina desde el afio 2000 a 2019.
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Al tener los valores de oferta por cada mdaquina mensuales, se procedié a hacer una
estimacion con el promedio ponderado de cada mdaquina, para compararla con el promedio

ponderado del precio de oferta, obteniendo los valores mostrados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Agrupacién conjuntos de maquinas. Fuente: XM. Cdlculos: Propios

coma | grnieoE | hcuuson | SEyEAacH on
[(MW]
TERMOPIEDRAS 0.0 1.1 1.1
CELSIA SOLAR
BOLIVAR 0.0 2.7 1.6
CELSIA SOLAR
YUMBO 0.0 4.1 1.4
JEPIRACHI 0.0 10.1 6.0
EL PASO 0.0 22.0 12.0
CIMARRON 84.7 37.0 15.0
YOPAL2 99.5 61.5 24.4
ALBAN 131.7 252.9 191.4
SAN CARLOS 143.2 1506.1 1253.2
PORCE IlI 146.9 2041.0 534.9
GUAVIO 152.9 2668.8 627.8
GUATRON 162.7 2962.6 293.8
CHIVOR 169.8 3425.7 463.1
PAIPA4 188.9 3436.0 10.2
CASALCO 197.5 3486.6 50.7
GECELCA32 201.2 3595.1 108.5
TASAJERO1 210.3 3609.3 14.2
SOGAMOSO 243.2 4071.2 461.9
BETANIA 250.2 4352.6 281.4
URRA 250.5 4500.9 148.3
GECELCA3 254.5 4568.6 67.7
PAIPA3 254.6 4669.4 100.8
PAIPA1 264.3 4707.2 37.8
PAIPA2 285.0 4744.6 37.5
TEBSAB 291.5 5227.5 482.9
ZIPA4 300.9 5251.1 23.6
ZIPA3 311.6 5281.1 30.1
ZIPA2 317.0 5298.7 17.6
ZIPAS 322.0 5322.3 23.6
FLORES4 333.9 5489.2 166.8
PRADO 388.8 5509.7 20.5

32



GUAJIRA2 398.8 5570.5 60.8
FLORES1 430.3 5637.9 67.4
GUAJIRAL 4354 5694.2 56.3
PROELECTRICA2 463.5 5708.8 14.7
TERMOVALLE 475.4 5742.8 34.0
PROELECTRICA1 482.6 5758.0 15.1
BARRANCA2 510.2 5761.1 3.1
BARRANCA4 511.0 5763.2 2.1
BARRANCAS 531.3 5766.3 3.0
BARRANCA1 540.2 5768.4 2.2
MERILECTRICA 588.6 5785.0 16.5
SALVAJINA 604.8 5902.4 117.4
TERMOSIERRA 608.7 5969.5 67.1
BARRANCA3 621.3 5972.1 2.6
FLORES3 646.1 6018.6 46.6
TERMOCENTRO 662.9 6094.5 75.9
BARRANQUILLA4 701.8 6103.5 9.0
FLORES2 721.6 6132.4 28.8
BARRANQUILLA3 729.0 6141.6 9.3
TERMOEMCALI 754.2 6159.4 17.7
PALENQUE3 775.8 6159.9 0.6
CARTAGENA2 834.0 6169.2 9.2
CALIMA 836.6 6191.1 22.0
CARTAGENA3 904.2 6197.6 6.5
CARTAGENA1 936.1 6204.1 6.4
CANDELARIA1 1145.1 6220.5 16.5
CANDELARIA2 1150.0 6234.9 14.4

De esta manera fue posible realizar el grafico mostrado en la Fig. 4.4 que ubica las maquinas
segln el precio de oferta histérico que han presentado, como se puede ver en la tabla anterior,
las centrales que hacen parte de fuentes eélica y solar, tienen precios de oferta nulos, ya que
es muy poca la informacion que se tiene al alcance sobre estas, por lo nuevas que son y su hasta
ahora reciente implementacion. También se puede ver que las centrales térmicas son las que
presentan mayores precios de oferta, debido a que estas presentan mayores costos de
produccién como se mencionaba anteriormente a inicios del capitulo 4, asi mismo se evidencia
que las hidroeléctricas presentan precios de oferta menores y mayor valor de generacion [MW)]

por maquina.
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Figura 4.4: Precio de oferta en funcidn de la generaciéon acumulada. Fuente: XM.
Grdfico: Propio.
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Conclusiones

e Se logré caracterizar historicamente los aportes energéticos del sistema eléctrico
colombiano, mediante el manejo adecuado de los datos, analizando los resultados
de manera que respondieran a lo que se requeria.

e Aunque la manera en la que se buscd primero encontrar el valor de los ingresos y
costos indicativos de cada maquina no resulté ya que los resultados carecian de
sentido, se lograron establecer los costos indicativos de inversidn y operativos segun
la fuente primaria de generacion, asi como el costo de combustibles teniendo como
referente valores internacionales.

e Es importante aclarar que la alternativa de usar datos internacionales no es la mas
exacta, ya que nuestra matriz energética estd basada en hidroeléctricas y los costos
de estas varian por nuestra geografia y facilidad del recurso principal que necesitan.
En cuanto al alcance de las energias como la solar y la edlica aun es minimo en
comparacion al exterior. Por lo tanto, es una aproximacién, sin embargo, para poder
mejorar estos valores se necesitan reunir mas datos histéricos que puedan tratarse
y analizarse.

e En conclusién, para poder establecer una matriz 6ptima de generacién de energia
eléctrica en Colombia que involucre a energias de fuentes como solar y edlica, se
requiere de mas informacion (datos histéricos), que permitan tratar y analizar los
resultados de estos; pues con los datos que actualmente se tienen aln no pueden
ser comparables.

e Colombia en los ultimos afos ha aumentado su capacidad instalada en fuentes de
generacién como la solar, lo que hace que se empiece a tener una matriz de
generacién que no dependa estrictamente del recurso hidraulico lo que la vuelve
mas confiable y segura, pues la hace menos vulnerable al riesgo de abastecimiento
energético en caso de variaciones hidroldgicas.
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Anexos

I Conjuntos de embalses y centrales hidroeléctricas:

. Embalses y centrales . . Embalses y centrales .
Conjunto . Regidn Conjunto . Regidn
asociadas asociadas
A Alt'oanchi.cayé, SurOeste . Niquia
Bajoanchicaya Riogrande 1
Rucio E CllerasR NorOeste
Negro Porce Il
B Negrorucio Centro Porce Il
Tunjita Guatapé
Chivor Jaguas
c El Quimbo Sur E Playas NorOeste
- Betania Calderas
Sisga San Carlos
Tominé G Salvajina SurOeste
RB Achury - Pescadero NorOeste
Neusa Chinchina Centro
RB Achu-Espi Campo Alegre Centro
Chuza H Insula NorOeste
b Desv Rblanco Centro - Esmeralda Centro
- Tunel Chuza De San Fran Centro
Comp. Espino San Francisco Centro
S Acuedu - Bog Guarino NorOeste
RB Espi - Alic ] Manso NorOeste
Muiia Miel | Centro
Paraiso ] Ds San Carlos Centro
La Guaca - Cucuana Centro
Nechi K Calima SurOeste
Pajarito L Guavio Centro
Dolores NorOeste M Prado Centro
Miraflores N Urrd NorOeste
E Tenche 0] Amoya Centro
Troneras Centro P Sogamoso NorEste
Guadalupe 3 Q San Miguel NorQOeste
Guadalupe 4 NorQeste R Ambeima Centro
La Tasajera S Escuela Minas NorQOeste
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Conjunto de maquina A:

W= 31.78 Mm3

ALTOANCHICAYA FP = 3.58 MW/m3/s

409 P = 355 MW
{,_ Q: 108
BAJOANCHICAYA FP = 0.60 MW/m3/<
410 P =74 MW

Conjunto de maquina B:

: 153
'/... Q: 152 _/-Q
RUCIO NEGRO
400 401
Q:518 ™~ Q154 T~
NEGRORUCIO TUNIITA
388 402

Q: 102 ——

W= 387.59 Mm3

FP = 6.87 MW/m3/s
P = 1000 MW

CHIVOR
403
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Conjunto de maquina C:

/,-Q: 168

WV =2360.20 Mm3

EL QUIMBO FP = 1.10 MW/m3/=
399 F =400 MW

Q. 103

W = 755.98 Mm3

FP = 0.59 MW/m3/c
P = 540 MW

BETANIA
408

40



- Conjunto de maquina D:

/—Q: 157

/— Q: 156

SISGA V = 91.66 Mm3 TOMINE V = 619.55 Mm3
214 301
Q159 T, Q: 158 ———
RB ACHURY NEUSA V = 114.68 Mm3
215 302
Q160 T ¥ Q: 106 T~ Q518 T

COMP. ESPINO

RB ACHU-ESPI CHUZA V = 215.19 Mm3 DESV RBLANCO
303 305 306
Q518 —, Q:518 T~
502 TUNEL CHUZA
307

Q: 161 ——

S ACUEDU - BOG
304
RB ESPI - ALIC i
308

Q: 518 ———

MURNA

503 =12.64 Mm3
Q: 518 —
PARAISO FP = 7.49 MW/m3/s
P =276 MW

Q: 518

LA GUACA
310

41

FP = 8.91 MW/m3/s
P = 324 MW



Conjunto de maquina E:

’/-— Q: 513

NECHI
107

Q: 514

v
FAJARITO
108
Q: 515 Q: 118
V /..

DOLORES MIRAFLORES V = 86.58 Mm3
109 110

TENCHE

111
=21.9 Mm3
LA TASAJERA

115

Q: 108 Q: 518
- a

WV =138.78 Mm3 HIQUIA
210

FP = 8.07 MW/m3/s

P = 306 MW

TROMERAS
112

Q: 516 Q: 182
K,_HQ:I?E v v
RIOGRAMNDE 1 FP = 2.43 MW/m3/s C LLERAS R FP = 1.17 MW/m3/s
GUADALUPE 3 FP =4.31 MW/m3/s 202 P =19 MW 522 P =78 MW
113 P =270 MW
Q: 518 Q: 133
v~ \

V = 88.82 Mm3

PORCE IT
303

FP = 2.02 MW/m3/s
P =405 MW/

GUADALUFE 4
114

V =130.87 Mm3

PORCE II

= 3.20 MW/m3/s
506 = fm3/

700 MW



Conjunto de maquina F:

102

JAGUAS
103

PLAYAS FP = 1.72 MW/ /m3/s

104

Conjunto de maquina G:

e P = 2,33 MW/m3/s
P =170 MW
.(,_ 0111

WV =49.16 Mm3

P =207 MW

Q:171

P = 3.67 MW/m3/s
VY

SAN CARLOS
105

SALVAJINA
414

FESCADERO
209

43

FP = 5.33 MW/m3/s
P = 1240 MW

/—RQ: 115

W =714.74 Mm3

FP = 0.85 MW/m3/s
F =315 MW

Q. 169

‘-

V=973 Mm3

FP = 1.70 MW/m3/=
F=1200 MW



Conjunto de maquina H:

/_.. Q: 125 /'__._ Q: 126
CHINCHINA CAMPO ALEGRE
203 204
Q: 518 ——~y Q:128 =~
ESTRELLA
206

FP = 0.85 MW/m3/s
P =19 MW

INSULA
205

QU129 T

DE SAN FRA
208

Q127 T,

ESMERALDA FP = 1.32 MW/m3/s
207 F =30 MW

SAN FRANCISCO FP = 1.54 MW/m3/s

209 F =135 MW
Conjunto de maquina I:
/-'— Q163 /-'—Q 164
GUARING MANSO
00 a01

Q: 134 ——

W =427.53 Mm3

MIEL I
a04

FP = 2.04 MW/ /m3/s
F = 396MW
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Conjunto de maquina J:

/-Q: 175

DS SAN MARCOS

512
‘(/_ Q: 518
CUCUANA FP = 5.69 MW/m3/s
511 P =56 MW
Conjunto de maquina K:
/,_ Q: 105
WV =424.66 Mm3
CALIMA FP = 1.83 MW/m3/s
412 P =132 MW

Conjunto de maquina L:
Q: 112

WV =764.34 Mm3

FP = 9.79 MW/m3/s
P = 1250 MW

GUAVIOD
213

Conjunto de maquina M:
Q: 114

-

V=427.22 Mm3

FRADO FF = 0.48 MW/m3/s
404 F =51 MW
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Conjunto de maquina N:

Conjunto de maquina O:

Conjunto de maquina P:

Conjunto de maquina Q:

Q. 132

=1237.91 Mm3

URRA FP = 0.47 MW/m3/s
101 P =338 MW
Q: 165

S

AMOYA FP = 4.86 MW/ /m3/s

499 P =80 MW
e Q: 166
V = 2756.31 Mm3

SOGAMOSO 2\ FP = 1.24 MW/m3/s
508 P = 819 MW

S Q: 180

SAN MIGUEL FP = 1.2 MW/m3/s

220 P =52 MW
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- Conjunto de maquina R:
Q: 181

FP = 3.79 MW/m3/s
P =45 MW

ANBEIMA
221

- Conjunto de maquina S:
0Q: 238

FP = 1.42 MW/m3/s
F =55 MW

ESCUELA MINAS
125
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Il. Capacidad instalada en Colombia por regiones:

Capacidad instalada Costa Atldntica:
- Gas Natural = 2400 MW
- Gas Natural/Carbon = 296 MW ﬁ'

- Eélico = 18MW

O]~

Capacidad instalada Noroeste:
- Hidraulica = 5585 MW - Z Capacidad instalada Nordeste:

e ff f - Gas Natural = 1094 MW
/’\ h -Hidraulica = 840 MW
Carbén =151 MW

©

o>

Capacidad instalada Suroeste:

-Hidraulica = 702.7 MW v
- Gas Natural =434 MW ff
- Cogeneracién = 50 MW 5
[ ? ﬂ Capacidad instalada Centro:
f ©| - Hidraulica = 2939 MW
- Carbon = 546 MW
® - Gas Natural =30 MW
!
®

Capacidad instalada Sur:
- Hidraulica = 790 MW
- Gas Natural =4 MW
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. Caracterizacion del ONI

— OMNI_medio
Percentil_75
0.5- .
Percentil_25
0.0-
_.D . 5 -
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