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1 ANTECEDENTES

1.1. Contexto legal

En el Codigo de Operacion previsto en la Resolucion CREG 025 de 1995 (Reglamento de
Operacion) se establecié en el numeral 6.2 lo siguiente:

“DECLARACION DE DATOS HIDROLOGICOS

Las empresas de generacion, propietarias de plantas hidraulicas deben informar
diariamente al CND antes de las 07:00 horas de cada dia los siguientes datos para cada
embalse:

Nivel del embalse a las 06:00 horas del dia en curso, 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 en el periodo de las 06:00 horas del dia anterior y las 06:00
horas del dia en curso expresada en Mm3.

El agua vertida por el embalse en el periodo de las 06:00 horas del dia anterior y las 06:00
horas del dia en curso expresada en Mm3.

El agua descargada del embalse por compuertas de fondo o cualquier otro sistema, en el
periodo de las 06:00 horas del dia anterior y las 06:00 horas del dia en curso, expresada
en Mma3.

El promedio de aportes al embalse en el periodo de las 06:00 horas del dia anterior y las
06:00 horas del dia en curso expresados en metros cubicos por segundo (m3/SeQ).

Relaciéon de mantenimientos o indisponibilidades previstas para el dia siguiente en el
sistema hidraulico asociado al embalse, tal que se afecte la operacion del mismo. Se debe
especificar el periodo de mantenimiento y las restricciones correspondientes.

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/seg.

La anterior informacion debe ser enviada al CND de acuerdo con el formato “Declaraciéon
de datos hidrolégicos”. Anexo CO-3.”

Mediante la Resolucion CREG 235 de 1997 se hizo la siguiente modificacion al numeral 6.2
de la Resolucién CREG 025 de 1995:

“ARTICULO 30. En el Numeral 6.2 del Cédigo de Operacion (Resolucion CREG-025 de
1995) se efectlan las siguientes modificaciones:



“07:00 horas” por “06:00 horas”y “06:00 horas” por “05:00 horas”

Posteriormente, mediante el articulo 36 de la Resolucion CREG 060 de 2019 se modificd
el numeral 6.2 del Cédigo de Operacion, el cual quedé asi:

“6.2 DECLARACION DE DATOS HIDROLOGICOS

Las empresas de generacion, propietarias de plantas hidraulicas deben informar
diariamente al CND antes de las 06:00 horas de cada dia los siguientes datos para cada
embalse:

. Nivel del embalse a las 05:00 horas del dia en curso, 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 en el periodo de las 05:00 horas del dia anterior y
las 05:00 horas del dia en curso expresada en Mm3.

. El agua vertida por el embalse en el periodo de las 05:00 horas del dia anterior y las
05:00 horas del dia en curso expresada en Mm3.

. El agua descargada del embalse por compuertas de fondo o cualquier otro sistema,
en el periodo de las 05:00 horas del dia anterior y las 05:00 horas del dia en curso,
expresada en Mma3.

. El promedio de aportes al embalse en el periodo de las 05:00 horas del dia anterior
y las 05:00 horas del dia en curso expresados en metros cubicos por segundo (m3/Seg).

. Relacion de mantenimientos o indisponibilidades previstas para el dia siguiente en
el sistema hidraulico asociado al embalse, tal que se afecte la operacion del mismo. Se
debe especificar el periodo de mantenimiento y las restricciones correspondientes.

Las empresas de generacion propietarias de las plantas hidraulicas filo de agua deben
informar diariamente al CND antes de las 06:00 horas de cada dia los aportes naturales de
todos los rios que entran al embalse expresados en m3/seg.

La anterior informacién debe ser enviada al CND de acuerdo con el formato "Declaraciéon
de datos hidroldgicos". Anexo CO-3.”

1.1.1. Normatividad previa

Para dar cumplimiento al reglamento y a la normatividad asociada con la operacién, todos
los agentes responsables de las plantas de generacion hidraulica despachadas
centralmente, declaran diariamente al operador del SIN, los datos hidrolégicos. Para ello,
envian al CND un archivo con los valores de cada una de las variables operativas. Para
obtener esta informacion, los agentes miden la variable requerida bien sea en estaciones
de su propiedad o de un tercero. En algunos casos, cuando no es posible realizar



mediciones directas, se utilizan estimaciones a través de técnicas hidrométricas
establecidas de acuerdo con el estado del arte de la hidrologia e hidraulica.

Las variables que actualmente son objeto de reporte diario por parte de los agentes y el
nombre utilizado en forma genérica para dicho reporte (mas adelante se presenta el
inventario actual del estado de reporte de informacion operativa para cada planta del SIN),
son:

e Nivel del embalse a las 24:00 horas del dia anterior (NIVEL)

e Volumen util del embalse a las 24:00 horas del dia anterior (VOLUMEUT)

e Caudal promedio diario de vertimiento entre las 0:00 y las 24:00 horas del dia
anterior (VERTIM)

e Caudal promedio diario de agua de descarga turbinada entre las 0:00 y las 24:00
horas del dia anterior (DESTUR)

e Caudal promedio diario de agua de descarga no turbinada, entre las 0:00 y las 24:00
horas del dia anterior (DENOTU)

e Caudal promedio diario desviado desde otras fuentes al embalse, entre las 0:00 y
las 24:00 horas del dia anterior (DESVIA)

e Caudal natural o aporte total promedio diario de agua que llega al embalse, entre
las 0:00 y las 24:00 horas del dia anterior (CAUNAT)

e Caudal promedio diario influido por descargas desde otros rios o descuentos hacia
otras cuencas para otros usos, entre las 0:00 y las 24:00 horas del dia anterior
(CAUINF)

A continuacion, se presenta una breve definicidn de las variables anteriores y se describen
los acuerdos que tiene implementado el CNO, en los cuales se establecen algunos
lineamientos para su estimacién. Vale la pena mencionar que algunas de las definiciones
gue se presentan fueron extractadas parcialmente del informe final entregado por la
Universidad Nacional, correspondiente al contrato descrito en el numeral 1.2.2 para el
estudio de los desbalances.

Nivel del embalse: (NIVEL)

El nivel de embalse corresponde a la cota del nivel de agua en un momento dado en un
embalse, a partir de un sistema de coordenadas especifico. La determinacién del nivel se
lleva a cabo a partir de mediciones directas en el embalse. Para ello existen dos tipos de
instrumentos dependiendo del método de registro; registro no continuo en el que el nivel se
obtiene por medio de la observacién manual del equipo de medicién (regla o mira graduada)
0 registro continuo en el que el nivel es obtenido de manera permanente y automatica por
el equipo, puede almacenarse y transmitirse a sistemas de informacién de forma
automatica. Los equipos automaticos requieren de una mira o regla graduada, para
calibracion periédica de la medicion del nivel, de acuerdo con los sistemas de coordenadas
definidos para cada embalse.

Actualmente no existen acuerdos en el CNO gque definan criterios para la medicion de este
parametro.

Volumen total — Volumen util — Nivel del embalse: (VOLUMEUT)

El volumen es una variable que sélo puede medirse de forma indirecta a partir de una
funcién que relaciona esta variable con el nivel del embalse, para todo el rango de niveles
de operacion.



Para determinar la funcion entre los diferentes niveles de embalse y el volumen de agua
almacenada hasta cada nivel, se realiza una batimetria del embalse. Para ello, se utiliza
un sistema automatizado conformado por un GPS movil diferencial y una ecosonda digital
de tecnologia multihaz que permiten calcular el volumen total de agua almacenada; esta
informacién se complementa con levantamientos topograficos de la zona no inundada,
utilizando sensores remotos como el caso de tecnologia “Lidar”.

La determinacion del volumen (Volumen total o Volumen dtil), se hace en forma indirecta a
partir de la medicién del nivel en el embalse; obteniendo para cada nivel de interés, el valor
del volumen con base en la curva Nivel — Volumen (de acuerdo con la batimetria oficial para
el embalse).

Los lineamientos y requisitos que tiene establecido el sector eléctrico para la determinacion
de estos parametros estan definidos mediante el Acuerdo 1287 del 5 de marzo de 2020
“Por el cual se aprueba el procedimiento para la realizacién de las mediciones de batimetria
en los embalses de las plantas despachadas centralmente”.

Caudal aportante al embalse: (CAUNAT - CAUINF - DESVIA)

Caudal es la cantidad de agua (medida en términos de volumen) que llega a un embalse,
por unidad de tiempo. EI caudal aportante corresponde a la cantidad total de agua que
llega al embalse desde su cuenca de drenaje hasta el sitio de presa, en un lapso de tiempo
determinado. Para el caso de los embalses del SIN, el caudal aportante se determina como
el valor promedio en m3/s, durante un periodo de tiempo (caudal diario).

La medida precisa del caudal aportante a un embalse es dificil de obtener debido, entre
otros factores, al gran tamafio de las cuencas, a la variacion continua del caudal de las
corrientes de agua a lo largo del tiempo, a los cambios naturales y antrépicos en las cuencas
gue varian las condiciones de las corrientes, lo que hace que las técnicas de medicién
deban ser diferentes para cada condicidén especifica y debido también a la existencia de
varias corrientes que llegan a los embalses, lo gue no permite una Unica medicién. Debido
a lo anterior, la determinacion del caudal aportante a un embalse se lleva a cabo mediante
estimaciones, las cuales se basan en la medida del caudal en la corriente principal de la
cuenca en un sitio localizado lo méas cerca posible y antes de la llegada del rio al embalse;
el caudal medido debe luego extrapolarse para estimar el aporte de la cuenca entre el sitio
de medicidn y el sitio de presa, pues en esta zona no es posible utilizar ninguna técnica de
medicion del caudal.

La técnica de medicion del caudal comunmente utilizada en la actualidad consiste en el
empleo de estaciones hidrométricas a la entrada de los embalses. Esta es una técnica de
medicion indirecta, similar al caso de la cuantificacién del volumen del embalse, que
consiste en la determinacién del nivel del agua en un sitio especifico de un rio y su
asociacion con un caudal, a través de una curva de calibracién, conocida como curva de
gasto (Nivel — Caudal), en el sitio de mediciéon. La curva de gasto se construye mediante
mediciones puntuales del caudal del rio (Aforos) para diferentes niveles de agua. Cuando
se dispone de varios aforos en diferentes rangos de niveles, se obtiene la curva de gasto,
a partir de un ajuste estadistico.

Los aforos para obtener las curvas de gasto se realizan con diferentes equipos de uso
comun, no solo en el sector eléctrico sino por entidades como IDEAM en muchas de sus



estaciones (Correntémetros, perfiladores con tecnologia doppler, etc.). Dichos aforos se
deben realizar en épocas de aguas bajas (verano) y de aportes mayores (estacién de
lluvias) para obtener una curva de gasto en un rango representativo de niveles del agua en
el rio. Es importante tener en cuenta que, debido a grandes crecientes, por accibn misma
de la dindmica de los cauces, o por situaciones antrépicas, pueden presentarse cambios
geomorfoldgicos en el sitio de la estacion por lo cual periddicamente es necesario realizar
algunos aforos de verificacion, tanto en la estacion de lluvias como durante el verano, que
permitan chequear que la curva de gasto no haya tenido variaciones significativas.

Para determinar el caudal en un momento dado, se debe entonces medir el nivel de agua
en el rio y, a partir de la curva de gasto (Nivel-Caudal) se determina el caudal
correspondiente. La determinacién del nivel se hace de la misma manera como se hace
para los embalses, a partir de equipos de registro no continuo (medicién puntual) o registro
continuo (medicion permanente y automatica). De esta manera, existen estaciones
hidrométricas de medicién no continua, en las que es necesaria la lectura manual del nivel
de agua, y estaciones de medicion continua, con sensores o0 equipos de medicion de nivel
automaticos y permanentes que permiten a su vez transmitir los datos a sistemas de
almacenamiento y procesamiento de informacion.

Las estaciones hidrométricas permiten entonces, medir el caudal del rio principal a la
entrada de un embalse, el cual se promedia en un lapso de tiempo determinado (caudal
promedio diario).

En la actualidad, no existe ningtn acuerdo del CNO que determine criterios y lineamientos
para la medicién del caudal aportante a un embalse a nivel diario. Sin embargo, para la
declaracion de series mensuales oficiales, el CNO establecio el Acuerdo 917 del 1 de
diciembre de 2016, “Por el cual se aprueban los procedimientos para la oficializacion,
modificacion, actualizacion y reporte de la informacion hidrolégica de los rios del SIN”, con
el propésito de reglamentar los procedimientos para la oficializacién, modificacion,
actualizacién y reporte de la informacion hidrolégica de los rios del SIN,.

En algunos casos, cuando no se dispone de estaciones hidrométricas de medicion del
caudal en el rio principal a la entrada de un embalse o cuando no se cuenta con técnicas
confiables de extrapolacion del caudal aportante desde un sitio de medicién hasta el sitio
de presa del embalse, se utiliza el balance de masas para estimar el caudal aportante. En
esta técnica se determina, para un lapso de tiempo dado, el volumen total de agua que llega
al embalse, a partir de la variacién del volumen de agua almacenada en el embalse a la
cual se le descuenta a su vez, la cantidad de agua en masa que sale por los diferentes
sistemas de extraccion, ambas durante el mismo lapso de tiempo. EIl volumen neto asi
obtenido se divide por el tiempo considerado y de esta manera se obtiene el caudal
promedio de agua aportante al embalse para ese lapso.

Caudal turbinado: (DESTUR)
Es el caudal de agua utilizado para la generaciéon de energia. Normalmente, puede ser
obtenido a partir de medicidon directa o en algunos casos se estima a partir del factor de

conversion y las mediciones de la energia eléctrica producida.

La medicién directa se puede realizar a partir de estaciones hidrométricas localizadas en
un sitio cercano aguas abajo del sitio de descarga del agua luego de la generacion de

10



energia, o mediante equipos de medicion localizados en algun lugar del sistema de
conduccién, entre el sitio de captacion del agua y el de descarga. Para el caso de
estaciones hidrométricas, las técnicas y caracteristicas de la medicion, son iguales a las
descritas en la definicion de caudal aportante al embalse, pero en este caso no es necesario
realizar ninguna extrapolacion, dado que las estaciones miden todo el caudal en el sitio de
descarga, y lo pueden hacer de forma discontinua o continua dependiendo del tipo de
equipo que mide el nivel de agua en el sitio de descarga donde se localiza la estacion.

Para el caso de equipos localizados en algun sitio del sistema de conduccién, existen
diferentes tipos de sensores, pero la principal caracteristica de la mayoria de estos es que
son equipos que miden flujo a presién en tuberias. En muchos de estos casos se utilizan
tecnologias de punta, con equipos de medicidn continua y automaticos, que permiten el
almacenamiento y transmision de los datos a sistemas de informacion.

En algunos casos, cuando no se dispone de equipos de medicion directa del caudal
turbinado, este parametro se estima a partir de curvas que relacionan la energia generada
con el caudal descargado por las maquinas y se conoce como la curva del factor de
conversion. Dicha curva se construye a partir de la generacibon maxima de energia y
midiendo el caudal promedio descargado en un lapso de tiempo determinado, considerando
a su vez diferentes niveles de embalse con el fin de tener en cuenta la variacién de la
cabeza hidraulica. Esta técnica involucra una alta incertidumbre, principalmente porque
puede haber una variacion importante del caudal para una misma cantidad de energia
generada y porque en la obtencién de la curva del factor de conversion — Nivel de embalse,
no se consideran rangos de generacion diferentes a la generaciobn maxima ni tampoco se
tienen en cuenta las condiciones reales de operacion de las plantas de generacion, lo que
genera imprecisiones importantes en la curva obtenida al igual que en el valor del caudal
turbinado estimado.

Caudal vertido: (VERTIM)

El caudal vertido corresponde al flujo de agua que es extraido de un embalse a través de
los vertederos y sistemas de alivio, generalmente durante crecientes. Debido a las
caracteristicas fisicas de las estructuras de vertimiento, que generan flujos de agua
altamente turbulentos y con grandes velocidades, es dificil realizar la medida directa de los
caudales vertidos en dichas estructuras, por lo que usualmente este caudal es estimado a
partir de ecuaciones tedricas que relacionan el caudal vertido con la altura de la lamina de
agua, la cual es medida de la misma manera como se mide el nivel de embalse.

Cuando el vertedero posee estructuras de control de descarga, como es el caso de
compuertas radiales, la estimacién del caudal vertido se hace a partir de curvas tedéricas de
calibracion que relacionan dicho caudal con el nivel del embalse y el porcentaje de apertura
de la(s) compuerta(s).

De acuerdo con las caracteristicas del vertedero, los sistemas de estimacién del caudal
vertido pueden tener en cuenta dos tipos de medicién diferentes. Para los vertederos libres
(sin compuertas) se requiere solo la medida del nivel del embalse, la cual considera las
mismas caracteristicas explicadas previamente. Para el caso de vertederos con
compuertas, se requiere ademas, la medicion del porcentaje de apertura de la(s)
compuerta(s); esta variable se puede medir en forma automatica con diferentes tipos de
sensores que registran dicha apertura, o mediante mediciones manuales que se establecen
en el momento en el cual los operadores manipulan la(s) compuerta(s).
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Descargas no turbinadas: (DENOTUR)

Esta variable generalmente corresponde a caudales descargados a través de compuertas
intermedias o descargas de fondo. Las técnicas de instrumentacion y estimacion de esta
variable son las mismas de los caudales vertidos o turbinados. Cuando se utilizan sistemas
de descargas de fondo (valvulas tipo Howel-Bunger, por ejemplo), el caudal se estimada a
partir de las curvas teéricas en funcién del nivel del embalse y la apertura de las compuertas
o las valvulas.

En algunos casos y dependiendo de las caracteristicas particulares del sistema de
descarga, se pueden utilizar equipos de medicion de flujo a presion similares a los utilizados
en la medida del caudal turbinado, pero siempre y cuando el sistema tenga la configuracion
particular requerida por este tipo de instrumentacion.

Tabla 1. Listado de Normatividad asociada

Fecha Titulo

expedicién

lucién CREG 025 Por la cual se establece el Cédigo de Redes,

13/07/1995 Resolucion como parte del Reglamento de Operacion del
de 1995 : :
Sistema Interconectado Nacional.
Por la cual se modifican las disposiciones
contenidas en las Resoluciones CREG-025 de
Resolucion CREG 235 |1995y CREG-215 de 1997, en lo referente a los
de 1997 plazos horarios establecidos para el reporte de

informacién relacionada con el Despacho
Econdmico Horario del sector eléctrico.
Por la cual se hacen maodificaciones y adiciones
transitorias al Reglamento de Operacién para
permitir la conexiéon y operaciébn de plantas
solares fotovoltaicas y edlicas en el SIN y se
dictan otras disposiciones.
Por el cual se aprueban los procedimientos para
la oficializacién, modificacién, actualizacién y
reporte de la informacion hidroldgica de los rios
del SIN
Por el cual se aprueba el procedimiento para la
realizacion de las mediciones de batimetria en
los embalses de las plantas despachadas
centralmente
Por el cual se aprueba una modificacion del
6/08/2014 Acuerdo 694 protocolo para la estimacion del factor de
conversion de plantas hidraulicas.
Por el cual se ratifica la aprobacion de los
protocolos de pruebas o procedimientos para la
estimacion de las siguientes variables asociadas
a Centrales Hidraulicas: Capacidad Efectiva
Neta, Volumen Minimo Técnico, Volumen
Méaximo Técnico, Volumen de Espera, Curva

23/12/1997

Resolucion CREG 060

4/7/2019 de 2019

1/12/2016 Acuerdo 917 de 2016

05/03/2020 Acuerdo 1287

2/12/2010 Acuerdo 512
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Fecha Norma Titulo

expedicién
Guia Minima, Curva Guia Méxima, Arcos de
Generacion, Arcos de Descarga, Arcos de
Bombeo, Demanda de Acueducto y Riego,
Factor de Retorno de Acueducto vy
Riego, Factores de Serie Menor, Volumen Util y
Volumen Muerto y se actualizan las definiciones
de los mismos.

Por el cual se aprueban los protocolos de
pruebas o procedimientos para la estimacion de
los valores de algunas variables asociadas a
Centrales de Generacion

Fuente: Propia CNO marzo de 2020

31/05/2007 Acuerdo 396

1.2. Estudios CNO

1.2.1. INGFOCOL

La Comisién de Regulacién de Energia y Gas celebr6 en diciembre de 2008 un contrato de
consultoria con la empresa Ingfocol - Ingenieria y gestion de la informacion Ltda., que tuvo
como objeto “Revisar, analizar, diagnosticar y proponer mejoras a los métodos de medicién,
adquisicion de la informacion hidrolégica y modelacion relativos a las series de caudales
hidrolégicos utilizadas en los procesos, calculos y analisis en el SIN y que los agentes
generadores con plantas hidroeléctricas bajo despacho centralizado, deben suministrar
periodicamente al Consejo Nacional de operacion —CNO- y a la CREG”

El contrato tuvo una duracion de 8 meses y se desarrollé en cuatro fases: la primera
correspondi6 a la recoleccion de la informacién necesaria para la ejecucion del proyecto, la
segunda consistid en la revision de los procesos de adquisicion de datos que se llevan a
cabo en la construccion de las series de afluentes a los embalses. En la tercera fase se
llevé a cabo el diagndstico de las series hidrometeorolégicas y en la cuarta fase se realizo
la revisiéon de la modelacién y actualizacién hidrolégica. Como resultado del estudio, el
consultor hizo una descripcidon general de las recomendaciones establecidas por la OMM,
y otros organismos de diferentes paises, asi como las caracteristicas de las nuevas
tecnologias utilizadas en hidrometria para los procesos de adquisicién, transmisién vy
procesamiento de datos, aplicables a las empresas propietarias de centrales hidroeléctricas
del SIN.

Como resultado del contrato de consultoria, se describié el estado de los procesos de
adquisicion, transmisién y manejo de la informacién hidrometeorolégica aplicados por las
empresas propietarias de las centrales hidroeléctricas, y para cada una de las empresas se
efectud una valoracion de los procesos mencionados, teniendo en cuenta los referentes y
estandares internacionales, el grado de aplicacion de nuevas tecnologias, y la existencia
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de documentacion de soporte acerca de los sistemas e instalaciones y se hicieron las
recomendaciones de mejora en los procesos de adquisicion de datos.

Para el diagnéstico de las series hidrometeorol6gicas, se hizo el analisis de homogeneidad
de la informacién de series reportadas (prueba Lilliefors para normalidad de una poblacion,
prueba de hipétesis para la media de dos muestras con varianzas desconocidas y
diferentes, prueba de hipdtesis para la varianza de dos muestras con varianzas
desconocidas y diferentes). Como resultado del andlisis se generaron conclusiones para
cada serie analizada (43 series). En la cuarta y Ultima fase de la consultoria, y para hacer
el diagnéstico de la modelacion que se realiza en cada una de las centrales
hidroenergéticas para el céalculo de las series de caudales naturales afluentes a los
embalses, se definieron dos aspectos de la calidad de la informacién hidrometeorolégica
de las afluencias a los embalses hidroeléctricos del SIN: 1) calidad metroldgica y 2) calidad
de la serie temporal conformada por los datos registrados en el punto de monitoreo
analizado, se hizo la caracterizacion de los modelos bajo una metodologia estandarizada,
se hizo un analisis de incertidumbre de estos y se generaron observaciones y
recomendaciones para cada uno de los modelos analizados.

Finalmente, el consultor Ingfocol hizo recomendaciones generales y particulares para el
calculo y mejoramiento de las series de aportes a los embalses del SIN, que sirvieron de
base para el plan de trabajo acometido desde el afio 2009 por los agentes generadores
hidraulicos y coordinado por el Subcomité Hidrolégico y de Plantas Hidraulicas del Consejo
Nacional de Operacion - CNO, de analisis e implementacion de las recomendaciones que
se consideraron técnicamente viables.

Como resultado del plan de trabajo se tiene el siguiente balance de implementacién de las
recomendaciones del estudio de Ingfocol: (a noviembre de 2016):

Tabla 2. INGFOCOL

SUBCOMITE HIDROLOGICO

RESUMEN ATENCION DE RECOMENDACIONES INGFOCOL - MARZO 2015

NIVEL DE CUMPLIMIENTO
TOTAL NO NO SE ATENCION A
AGENTE |2 ECOMENDACIONES] sl ATENDIDA EJE(:EL’J\jCION IMPLEMENTARA (VER| TRAVES DE] OBSERVACIONES
AUN OBSERV) OTRA MEDIDA
1) Dificultad tecnica en el sitio por el represamiento aguas abajo que imposibilitaba
el montaje de la estacion y estimar afluencias laterales al embalse San Francisco
16 12 0 0 4 0 (no son representativas) 2) El flujo es en canales recubiertos no hay problemas de

filtracion. No se requieren estudios de pérdidas
3) Afluencias laterales a San Francisco no representativas, no se

CHEC hace estudio.
4) Serie Faguacampoalegre no se requiere reconstruir porque la

., metodologia actual de medicion en la estacion Insula son confiables.
% de atencién | 75,0% 0,0% 0,0% 25,0% 0,0%
5 3 0 1 1 0

No es viable la construccion de una nueva estacién sobre el rio Rucio ya que la
cuenca tiene un muy alto aporte de sedimentos en la zona ocasionados por la

CHIVOR explotacién minera a lo largo de la cuenca, y por ende problemas de inestabilidad|
en la seccion de aforo. Debido a esta situacién, se recurre al calculo de aportes|
partir de los caudales de la estacién Rio Negro — La Gloria.

% de atencion | 60,0% | 0,0% 20,0% 20,0% 0,0%

14



Recomendaciones no atendidas:

Instalacion estaciones propias en algunos sitios: Otras entidades|
43 10 0 15 16 2 ya cuentan con esaciones automaticas en los sitios requeridos.

Instalacién instrumentos adicionales de nivel en los embalses: Noj
es practico ni viable realizar varias mediciones simultaneas del nivel del embalse.
EMGESA Medicién caudal descargado con estacion o estructura hidraulica]

No es viable técnicamente y la incertidumbre de esta variables es marginal con la
melodologla vigente.
2 Medicién caudal turbinado Guavio: No es viable técnicamente.
% de atencion 2313% 0,0% 3419% 3712% 417% Recomendaciones que seran atendidas a través de otra medida:

Hacer censo de usuarios de la cuenca: Se estimara la demandal
pmenclal a partir de informacion secundaria. Esta informacion sera de referencia.

*Recomendacion no atendida en el sentido estrictamente solicitado (atendida a|
26 13 0 0 3 10 través de otra

medida): Instalacion de instrumentos adicionales para el registro de nivel
EPM cuenta con dos sensores de nivel en cada embalse y adicionalmente se
EPM realiza semestralmente un muestreo cada segundo durante 10 minutos, para
verificar la desviacion segin los estandares de aseguramiento metrologico para la|
variable nivel, garantizando con ello una medida confiable. Adicionalmente se

% de atenciéon | 50,0% 0,0% 0,0% 11,5% 38,5% acordo en Subcomité que la medida de nivel en la captacion es el sitio mas
apropiado porque mide la cabeza hidralica directamente

16 12 0 3 0 1
EPSA No se atiende la recomendacion de equipos de medicién de nivel dado que estos|
no son de precision menor o igual a 0.005 m
% de atencion | 75,0% | 0,0% 18,8% 0,0% 6,3%
5 1 1 2 1 0 Recomendacién no atendida: instalacién de instrumentos adicionales de nivel, en|
diversos puntos del embalse
ISAGEN ISAGEN cuenta con tres (3) instrumentos de medicion del nivel del embalse, cadal
uno con diferente método de transmision y a los cuales se les hace un
seguimiento y calibracién. ISAGEN considera que es suficiente con estos|
% de atencién | 20,0% | 20,0% 40,0% 20,0% 0,0% instrumentos para garantizar una medicion confiable
6 6 0 0 0 0
URRA
% de atencion | 100,0%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
117 57 1 21 25 13
TOTAL

1.2.2. Contrato CNO — UNAL

A finales del afio 2018, el Consejo Nacional de Operacién celebrdé un contrato con la
Universidad Nacional cuyo objeto fue la estimacion de los rangos de las incertidumbres
asociadas a los balances energéticos del Sistema Interconectado Nacional. Dentro de los
alcances del objeto del contrato se previo el siguiente: Revisar y proponer mejoras en los
métodos de cuantificacion del recurso hidrico y en el reporte y actualizacion de la
informacién hidrol6gica operativa diaria.

La Universidad hizo un diagnéstico de la situacion actual del monitoreo hidrico en las
centrales del SIN, que se apoy6 en la informacidn diligenciada por los operadores a través
de encuestas y en la informacion base recibida para el proyecto. Se propusieron ajustes
generales que aplican para todos los sistemas de monitoreo actual de las centrales, que
incluyen generalidades acerca de redes de monitoreo hidrico, su instrumentacion vy
estdndares para las mediciones, asi como recomendaciones para el procesamiento,
reporte, verificacion y almacenamiento de la informacion. Finalmente se propusieron
ajustes especificos por central definidos de acuerdo con las fortalezas y debilidades
identificadas desde la informacién diligenciada en las encuestas.
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Las conclusiones generales de la Universidad sobre el alcance del objeto mencionado son:

“Se presentaron una serie de propuestas para mejorar el monitoreo actual del recurso
hidrico en las centrales del SIN. Dichas propuestas fueron orientadas hacia la reduccion de
fuentes de error en el procedimiento de cuantificacion y reporte de cada variable por parte
de los operadores y en el manejo 6ptimo y eficiente de la informacion recibida diariamente
por parte del CND.

Se describieron aspectos a tener en cuenta en la implementacion de las redes de
monitoreo. Se resumen los estandares nacionales e internacionales para la instrumentacion
y ejecucion de las mediciones, incluyendo normas ISO y agencias internacionales cuyos
estandares son aceptados mundialmente para las actividades especificas de medicion.

La conclusién principal es que soélo a partir de mediciones confiables es posible establecer
gué variables son importantes o no y cudles son las que aportan mayor incertidumbre en el
balance de energia — desbalance. Por esta razon, se considera que es indispensable medir
y documentar de manera clara y precisa cada procedimiento de medicion, procesamiento y
almacenamiento posterior de la informacién cuantificada para cada variable.”

2 INFORMACION GENERAL

2.1. Basedeinformacién actual de variables hidricas

21.1. Circular CNO 032 del 20 de junio de 2019

Una vez finalizado el contrato de desbalances celebrado entre el CNO y la UNAL en junio
de 2019, el CNO realizé un levantamiento de informaciéon por medio de la Circular CNO
032.

La Circular tuvo como objetivo realizar un sondeo de informacion disponible para la
implementacion de las recomendaciones de la Universidad y un inventario de los métodos
de medida y estimacioén de las variables reportadas al CND.

De forma general, la circular solicitaba para cada recurso indicar:
e Topologia y elementos hidraulicos que la componen
o Variables asociadas a la topologia y/o reportadas al CND
o Método de medicidn y/o estimacion de cada variable

¢ Incertidumbre asociada al dato reportado
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e Destino de las descargas no turbinadas en caso de tenerlas

e Extracciones del recurso que se dan aguas arriba del punto de captacion

Se adjunta archivo con el Consolidado Circular 032 SURER, en el cual se resumen los
métodos de medicion y/o estimacion de las variables hidroldgicas reportadas al CND.

2.2,

la operacién del Sistema

Usos actuales de la informacion de variables hidricas para el planeamiento y

En la siguiente tabla se presentan los diferentes procesos del CND y ASIC que utilizan
informacion hidrologica reportada y/o suministrada por los agentes. Dentro de esta
informacién se encuentran las variables reportadas de forma operativa y las series y
parametros derivados de dicha informacion base.

Tabla 3. Usos Informacion hidroldgica

Proceso Variable Actividad Normatividad asociada Frecuencia de uso
i eldelem:eig Estimar la cantidad de energia vendida D
Volumen dtil 9 y Res CREG 026 de 2014 (ante la activacion del estatuto de riesgo
embalsada (EVE).
Lo Nivel ENFICC pi de del sistema)
Liquidacion —
DIECHIE 20 Determinar el precio de reconciliacion
Nivel Probabilistico de Vertimiento P P Res CREG 034 de 2001 Diario
positiva de las plantas hidraulicas.
Factor de conversién
Volumen Util
Capacidad Util .
Af . - Informes de operacion - IDO Res CREG 080 de 1999
/-\onﬂ:saltswvtjae ‘ad ‘e“lfzg::;g’; \";"19' ENFJ?C pro.i;?blhsuco Visualizacién en portales de XM Ley 142 de 1994 Diario
P v olumen Maximo Tecnico Analitica de datos Res MME 8 0658 de 2001
Vertimientos
Anaries diario:
a - Determinar la condicion del sistema de Mensual
eI AT | [FEI = AREiEs e es CrE i acuerdo con los niveles de alerta Res CREG 026 de 2014 Semanal

del sistema

EDH - Energia disponible hidrauiica

establecidos por la regulacion

(bajo estado de vigilancia del sistema)

Despacho Econémico

Res CREG 080 de 2007,

Volumen util Calculo de las transacciones internacionales .

Nivel ENFICC probabilistico de electricidad modificado por la Res CREG 152 Diario
de 2011

Volumen util Diario

Nivel ENFICC probabilistico
Nivel Probabilistico de Vertimiento

Compra de EVE (Energia vendida y
Embalsada)

Res CREG 026 de 2014

(ante la activacion del estatuto de riesgo
de desabastecimiento del sistema)

Volumen dtil
Nivel ENFICC probabilistico

Entrega de EVE (Energia vendida y
Embalsada)

Res CREG 026 de 2014

Diario
(ante la activacion del estatuto de riesgo
de desabastecimiento del sistema)

Planeamiento operativo
energético

Analisis Energético (AE)

Aportes (Series mensuales y operativas)
Volumen atil

Volimen minimo técnico

Volimen maximo técnico

Filtraciones (Caudal ambiental y otros usos)
Curva de operacion de embalse (guia min y max)
FC

Curva de FC vs %Vol ttil

Nivel ENFICC probabilistico (AE)

Planear la operacion de los recursos

energéticos hidrauicos, térmicos, solares SRS FEETES Semanal

fotovoltaicos y edlicos para la produccion de Mensual
energia eléctrica

Andlisis energético y de potencia del Consejo MEIETD

DL 5 Res CREG 026 de 2014 Semanal

Nacional de Operacién

(bajo estado de vigilancia del sistema)

Célculo de los minimos
operativos

Aportes (Series mensuales y operativas) — Hidrologia
de distintos PSS

Volamen util

Volimen minimo técnico

Volimen méaximo técnico

Filtraciones (Caudal ambiental y otros usos)

Curva de operacion de embalse (guia min y max)

FC medio

Determinar la menor hidrologia, con la misma
probabilidad de ser superada para todos los
rios, con la cual el sistema no presenta
racionamientos ni atrapamientos de agua en
los embalses durante todo un afio.

Res CREG 025 de 1995

Semestral

Cargo por confiabilidad

Calculo de la EDH
Energia disponible

Aportes (Series mensuales y operativas)
Volamen util

Volimen minimo técnico

Volimen maximo técnico

Filtraciones (Caudal ambiental y otros usos)
Curva de operacion de embalse (guia min y max)
FC medio

Estimacion de la ENFICC para asignacion de
OEF

Res 071 de 2006

Cada que hay asignacion de OEF

Célculo de la energia disponible hidraulica
para el calculo de la condicion del sistema

Res CREG 026 de 2014

Mensual y
Semanal

del corto plazo

hidréulica (bajo estado de vigilancia del sistema)
Garantias Nivel ENFICC probabilistico De(ermlpar eventos de mcumphmlenlo qe la Res CREG 061 de 2007 Diario bajo con;hc\ones criticas del
OEF vigente para ejecucion de garantias sistema
Identificar requerimientos de generacién del
Corto plazo Volumen atil sistema para la semana 5Igu|enle»(N+1’) .con Res CREG 025 de 1995 Semanal
Aportes base en el modelo de despacho hidrotérmico
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3 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Utilizando la herramienta de arboles de problemas se definen en este numeral, las causas
y los efectos de los problemas identificados con la medicion, estimacion y reporte de
variables operativas diarias. Inicialmente se presentan las situaciones que se consideran
transversales a todas las variables y posteriormente se presenta la descripcién de los
problemas asociados con las variables en particular.

3.1. Arboles de problemas transversales a todas las variables.

A continuacién, se presentan los arboles de problema que son comunes a todas las
variables analizadas.

3.1.1. Problema 1: Falta de uniformidad en los criterios minimos de medicion de
las variables (frecuencia, tipo de medicién, método entre otros de acuerdo con la
variable).

Los agentes pueden tener diferentes criterios, métodos y formas de medir sus variables
hidrometeorologicas por lo que no siempre existe uniformidad en cuanto a la frecuencia o
los métodos que deben aplicarse para la toma de datos o para la estimaciéon de las
variables. El sector eléctrico requiere de un reglamento de medicién que defina los
diferentes métodos que pueden emplearse para medir cada variable, segun las
condiciones, y la incertidumbre méaxima admisible a cada una de ellas, de acuerdo con los
mejores estandares internacionales.

En la Figura 1 se presenta el arbol del problema con las principales causas y sus respectivas
consecuencias.
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Diferencias en los
crterios de
mediciony

metodologias de
estimacion para el

Dificultades para
verificar la calidad
de la informacién
reportada para la

Puede contribuira
incrementar el

desbalance en masa

de las cadenas.

No se tienen
definidos los rangos

admisibles para la
incertidumbre de

Se refleja en los
procesos de la
operaciony
planeacion del
sistema de corto

Se hacen calculos
con series de
diferente calidad o
representatividad y
los errores se hacen

cada variable. mediano y largo dificiles de detectar

plazo en el proceso.

mismo tipo de operacion

variable.

Problema 1: Falta de uniformidad en los criterios minimos de medicién de las variables (frecuencia, tipo de
medicién, método entre otros de acuerdo con la variable).

No se dispone para el sector de
protocolos de medicién de las
variables, para estandarizar los
procedimientos de toma de datos,
control de calidad y reporte.

Cada agente de acuerdo con sus
condiciones (entre ellas las

econdmicas) define los criterios de
medicion.

Figura 1 Arbol del problema 1 trasversal a todas las variables
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Este problema tiene asociadas diferentes causas:

« No se dispone para el sector de protocolos de medicién de las variables, para
estandarizar los procedimientos de toma de datos, control de calidad y reporte.

Si bien el reglamento de operacion especifica las variables operativas que deben ser
reportadas al CND de manera diaria, para las mismas no se cuenta con estandares de
medicién que controlen su calidad. Estos estandares deberian poder especificar los
procedimientos que garanticen la calidad de las medidas, asi como las metodologias de
estimacion permitidas de acuerdo con la variable de interés y los casos particulares que
pueden presentarse.

Ante la ausencia de un reglamento de medicion, en la actualidad cada agente define de
manera interna los procedimientos de medicion y estimacion de las diferentes variables de
interés para su embalse. Esta situacién, donde los procedimientos de cada agente pueden
seguir un estandar propio, lleva a que no se tenga un control que asegure la calidad de los
datos para la operacion.

Por ejemplo, cuando se reportan aportes a un embalse, no es clara la incertidumbre
asociada a estos, ya que el valor de dichos aportes puede ser obtenido a partir de
mediciones directas, indirectas o estimaciones como el balance hidrico, y esto depende de
lo que cada agente haya definido de manera interna y de la informacion y recursos que
tenga disponibles. El reglamento debera definir los casos en los cuales deben medirse los
aportes, las metodologias de estimacién que pueden usarse, en qué condiciones es
permitido realizar un balance, asi como los procedimientos necesarios para garantizar la
calidad de estos, la frecuencia de actualizacidon y la resolucion de las mediciones y reporte,
considerando la variabilidad e incertidumbre de las fuentes de generacién del SIN.

» Cada agente de acuerdo con sus condiciones (entre ellas las econdmicas) define
los criterios de medicion.

Ante la ausencia de un reglamento de medicidon, cada agente define de manera
independiente la forma de medir o estimar sus variables hidricas, asi como los
procedimientos y metodologias para ello, dependiendo de sus posibilidades econémicas,
las condiciones de acceso al sitio, la seguridad tanto de las personas como de los equipos,
las condiciones hidraulicas, entre otras (que se han mencionado a lo largo del documento).

Al igual que en la causa anterior, esto lleva a no poder asegurar la calidad de todas las
variables que se reportan al CND, ya que no siempre se cuenta con estandares de medicion

gue tengan en cuenta las diferentes situaciones que se puedan presentar y que
especifiquen las acciones que se deben tomar en cada caso.

Las siguientes son las consecuencias de este problema:
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« Diferencias en los criterios de medicién y metodologias de estimacion para el
mismo tipo de variable. Por ejemplo: diferente representatividad de la variable al
agregarla a escala diaria y mensual.

« Dificultades para verificar la calidad de lainformacidn reportada para la operacion.
Dado que no existe un reglamento de medicion, no hay un estandar de calidad contra el
cual verificar la calidad de la informacion.

» Puede contribuir aincrementar el desbalance en masa de las cadenas. En cadenas
de embalses de diferentes agentes, si la informacion proviene de fuentes y resoluciones
diferentes, se hace dificil identificar dénde deben realizarse las acciones de mejora de
los problemas de medicion. El no tener cuantificada la incertidumbre de las variables
medidas puede llevar a incrementar los desbalances en los diferentes recursos y
cadenas del SIN.

* No se tienen definidos los rangos admisibles para la incertidumbre de cada
variable. Ante la ausencia de un reglamento de medicion, la incertidumbre asociada a
las variables que se reportan a la operacién no se tiene estimada ni controlada. Dado
gue no se cuenta con procedimientos de estimacién y medicion definidos por un
reglamento, no se tiene certeza de la calidad del dato y del error de medicién asociado
al mismo.

» Se refleja en los procesos de la operacion y planeacion del sistema de corto
mediano y largo plazo. Los estudios y las decisiones que se toman en los procesos de
la planeacién y operacion del sistema en sus diferentes horizontes de andlisis, tienen
alta dependencia de la informacién reportada por los agentes, por lo tanto estos deben
ser soportados en informacion obtenida con base en las mejores practicas de medicion
y estimacion que garanticen su calidad.

» Se hacen calculos con series de diferente calidad o representatividad y los errores
se hacen dificiles de detectar en el proceso. Las consecuencias anteriores se reflejan
en todos los calculos operativos diarios o de largo plazo porque se hacen estimaciones
con series de diferente calidad o representatividad y los errores se hacen dificiles de
detectar en el proceso.

3.1.2. Problema 2: No se tienen definidos los rangos de la incertidumbre de las
variables operativas (Aportes, Nivel, Volumen, Vertimientos, Descargas no
Turbinadas, Caudales Turbinados).

Segun la Organizacién Meteorologica Mundial en su documento (Guia de practicas
hidrolégicas Volumen | Hidrologia — de la mediciéon a la informaciéon hidrologica) la
incertidumbre se define como “el intervalo de valores en el que cabria esperar encontrar el

21



valor verdadero de una magnitud medida, con un valor de probabilidad (o de nivel de
confianza) dado. La incertidumbre y el nivel de confianza estan estrechamente
relacionados; cuanto mayor sea la incertidumbre, mayor ser& el grado de confianza en que
el valor verdadero se encuentre en el rango de valores sefialado”.

Todas las mediciones, y por ende las variables operativas tienen inherente una
incertidumbre. Sin embargo, al no contar con un reglamento de medicion, actualmente no
se tienen definidos los rangos de la incertidumbre asociada de cada una de las variables
operativas. En la Figura 2 se presentan las causas y consecuencias identificadas para este
problema.
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Figura 2 Arbol de problema 2 transversal a todas las variables
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Este problema tiene asociada esta causa:

« No hay un documento que defina los estandares de medicion que incluyan los
rangos admisibles de incertidumbre de las variables operativas. Debido a que no
se cuenta con un reglamento de medicién, actualmente no se tienen definidos los rangos
de la incertidumbre de las variables operativas.

Las consecuencias de este problema son las siguientes:

« No se conoce la incertidumbre de las variables hidrométricas. La medicion de
variables hidrométricas como el nivel y el volumen, tienen implicita una incertidumbre o
margen de error. Se requiere un procedimiento estandarizado que considere las mejores
practicas internacionales, que permita de acuerdo con la medicién, cuantificar los rangos
de incertidumbre admisibles para cada variable, con el fin de garantizar la calidad y
confiabilidad de los datos hidrolégicos para los analisis y modelos de planeamiento.

« No se tiene cuantificada la incertidumbre de la informacién que es insumo de los
diferentes andlisis y modelos que se usan en el planeamiento. Se requiere un
procedimiento estandarizado que considere las mejores practicas internacionales, y que
permita de acuerdo con la medicién, cuantificar los rangos de incertidumbre admisibles
para cada variable, con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad de los datos
hidrolégicos para los andlisis y modelos de planeamiento.

» Subestimacién o sobreestimacidén en el desbalance hidrico de los recursos y
cadenas del SIN. Al no tener definida la incertidumbre en la medicion de las variables
gue estan incluidas en la ecuacion de balance, no se conoce el error asociado al valor
del desbalance.

3.1.3. Problema 3: Deficiencias en los sistemas y protocolos de almacenamiento,
reporte y respaldo de la informacion operativa de las plantas despachadas
centralmente.

No se cuenta con protocolos para el almacenamiento, reporte y respaldo de la informacion
operativa. Ademas, los sistemas de medicion, reporte y respaldo pueden ser diferentes
para cada uno de los agentes, pues su seleccién se realiza teniendo en cuenta diferentes
condiciones entre ellas las econdmicas (asociadas a los costos de adquisicion,
mantenimiento) y las facilidades de uso. En algunos casos incluso pueden llegar a tenerse
varios sistemas que podrian conllevar a tener dificultades en el rastreo de la informacion
historica.

En la Figura 3 se presenta el arbol del problema con las principales causas y sus respectivas
consecuencias.

24



Puede presentarse
dificultad para

lograr la
trazabilidad de los
datos.

Reprocesamiento
de los datos
cuando no se
disponede la
informacion
histéricaen un

sistema unificado.

Posible pérdida de
informacion
por la falta de
sistemas de
respaldo.

Posibles
deficienciasen el
control de la
calidad de la
informacion
utilizada en los
modelos.

En algunos casos la
informacion es

almacenada en

diferentes sistemas.

Posibles
diferenciasen la
interpretacion de

la informacién
reportada por los
agentes.

Problema 3: Deficiencias en los sistemas y protocolos de almacenamiento, reporte y respaldo de la informacién
operativa de las plantas despachadas centralmente.
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Figura 3 Arbol del problema 3 trasversal a todas las variables
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Este problema tiene asociadas diferentes causas:

« No siempre se cuenta con sistemas de gestion de informacién operativa que permitan
trazabilidad. Debido a la cantidad de variables que inciden en el calculo del caudal turbinado
a través de métodos indirectos, es importante contar con un sistema de registro de metadatos
gue permita identificar las caracteristicas asociadas a la definicion de la variable.

* No se dispone de protocolos en el sector para el almacenamiento, reporte y respaldo
de variables.

« Cada agente invierte en los sistemas informaticos segln sus recursos, proyecciones y
necesidades.

Las siguientes son las consecuencias de este problema:

» Puede presentarse dificultad para lograr la trazabilidad de los datos. La ausencia de
protocolos de almacenamiento podria verse reflejada en lo dificil que resulta en algunas
ocasiones rastrear y analizar la informacién historica. Asi también las deficiencias en los
sistemas de almacenamiento pueden implicar que sea necesario un mayor tiempo para el
proceso de revision de la informacion.

» Reprocesamiento de los datos cuando no se dispone de lainformacion histérica en un
sistema unificado. Cuando no se dispone de un sistema unificado que contenga la
informacién histérica y los archivos fuente puede ser necesario el reprocesamiento de
informacion.

» Posible pérdida de informacion por la falta de sistemas de respaldo. La falta de un
sistema de respaldo puede conllevar a la posible pérdida de informacion o alteracién de ésta,
por ejemplo, cuando se realizan actualizaciones tecnoldgicas.

 Posibles deficiencias en el control de la calidad de la informacion utilizada en los
modelos.

» En algunos casos la informacién es almacenada en diferentes sistemas. Debido a que
no se tienen protocolos de almacenamientos la informacién puede manejarse en diferentes
bases de datos, como por ejemplo en Excel, por fuera de los sistemas de almacenamiento
principales, lo cual puede conllevar a que la trazabilidad de la informacién histérica sea mas
dispendiosa. Esta situacion es mas usual que se presente para el manejo de informacion
secundaria (niveles de rio y precipitaciones en estaciones de respaldo).

» Posibles diferencias en la interpretacion de la informacidn reportada por los agentes.
Incompatibilidad con los sistemas entre todos los generadores. La diferencia en la
interpretacion que puede dar el operador del sistema a la informacion operativa de los agentes
podria presentarse basicamente por la falta o ambigtiedad de las definiciones de algunas
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variables reportadas, como por ejemplo en las descargas no turbinadas. Dicha situacion esta
asociada béasicamente con la falta de protocolos para el reporte de informacién. Dicha
situacion puede conllevar ademas a que se presenten incompatibilidades con los sistemas
entre todos los generadores.

3.2. Arboles de problemas asociados a la variable aportes a un embalse.

Como se indicé anteriormente, el aporte a un embalse es la cantidad total de agua que ingresa
a este, y corresponde al caudal de los diferentes rios y quebradas afluentes al embalse, la
escorrentia subsuperficial y el agua que por filtracion y precipitacion llega al espejo de agua.

La determinacion del aporte se realiza a partir de la medicion del caudal en los rios de mayor
importancia y la estimacion de las demas variables no medidas, debido a las limitaciones
técnicas.

A continuacién, se describen las principales problematicas relacionadas con la medicion y
estimacion de los aportes, las diferentes causas que originan dichos problemas y las posibles
consecuencias de estos.

Es importante notar que para cada uno de los arboles de la variable aportes se tienen
consecuencias importantes para la planeacion y operacion del sistema, las cuales son:

e Subestimacidon o sobreestimacion de la energia afluente al sistema. Como consecuencia
general de las diferentes problematicas de la variable aportes, se puede presentar el riesgo
de tener un sesgo en las sefales entregadas al sector en el proceso de planeamiento
operativo indicativo, ya que el modelo de planeamiento en su modo estocastico utiliza
metodologias de generacion de series sintéticas de caudales, los cuales son altamente
dependientes de las condiciones antecedentes dadas por los caudales reportados para los
Gltimos periodos. Esta situacion puede llevar a sefales erréneas en los procesos de
planeamiento de corto, mediano y largo plazo.

e Errores en los informes de seguimiento de la situacidon del sistema y el estado de las
variables energéticas: Los datos de aportes reportados sin un procedimiento estandarizado
gue considere las mejores practicas internacionales que aseguren su calidad, pueden
generar errores en diferentes informes de seguimiento de la situacion del sistema. Aunque
actualmente la informacidon puede ser corregida de forma posterior, no existe un
procedimiento que permita garantizar que hubo una mejora en la informacion.
Adicionalmente, existe el riesgo de entregar una sefial inoportuna e inadecuada a los
diferentes actores del sector.
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e Subestimacion o sobreestimacion en el desbalance hidrico de los recursos y cadenas
del SIN. Cuando no se pueden medir los aportes de forma directa y estos se estiman por
algun método indirecto, la incertidumbre en la medicién de la variable es mayor y esta aporta
a su vez al error en la ecuacién del balance de masa.

3.2.1. Problema 1: Limitaciones en el uso de mediciones directas para la estimacion
de los aportes al embalse.

Como se indic6 anteriormente, para la estimacién de los caudales, en la mayoria de los casos
se cuenta con una estacion que permite el registro permanente de niveles del agua en el sitio y
una curva de calibracion de dicha estacién. Sin embargo, en algunos casos a pesar de contar
con mediciones directas de niveles en las corrientes, el uso de éstas para estimar los aportes a
los embalses no necesariamente corresponde al mejor método, puesto que en la adquisicion de
dicha informacion se pueden presentar dificultades que conllevan a que ésta no sea la mas
confiable, como cambios de las caracteristicas hidraulicas de los rios, incertidumbre en la
extrapolacion de las curvas de calibracion y sus posibles cambios en el tiempo, dificultades que
se presentan en la realizacion de los aforos, entre otras.

En la Figura 4 se presenta el arbol del problema con las principales causas que limitan el uso de

mediciones directas para la estimacion de los aportes al embalse, y sus respectivas
consecuencias.

28



Puede no ser la mejor
forma de estimar los
aportes totales,
situacion que se debe
evaluar para cada
embalse.

Al comparar con otros
métodos de estimacion
de aportes a los
embalses (Ej. balance
operativo),
inevitablemente se
tendran desbalances
debido a las
incertidumbres de cada
uno de los métodos.

En algunos casos es
necesario estimar la
precipitacidn aguas
abajo del sitio de
medicion para mejorar
la estimacion de los
aportes al embalse.

Dependiendo de las
caracteristicas del
embalse y de la zona
donde se ubica, los
resultados de los
modelos pueden ser
imprecisos al no inlcuir
algunas variables como

Los valores reportados
de los aportes no
pueden ser 100%

precisos.

evaporacion y filtracion

Problema 1: Limitaciones en el uso de mediciones directas para la estimacion de los aportes al embalse.

Aplican las
causas del
problema: No es
posible medir el
100% de los
aportes a un
embalse.

Dificultadesen la
obtencién de
aforos en la parte
alta de la curva
de gasto debido
principalmenteal
riesgo durante
crecientes para el
personal y los
equipos.

Incertidumbre en
los aforos
realizados para la
construccion de
la curva de gasto.

Figura 4 Arbol de problema 1 para la variable aportes
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Las principales causas identificadas por las cuales se limita el uso de mediciones directas
para la estimacion de los aportes al embalse estan relacionadas con los aforos, las curvas
de calibracion y el sitio donde se ubica la estacién. A continuacién, se describen con mayor
detalle dichas causas:

Aplican todas las causas del Problema “No es posible medir el 100 % de los aportes a
un embalse”. Teniendo en cuenta que todas las causas identificadas para dicho problema
estan relacionadas con las dificultades para medir algunas variables, ya sea por razones
hidraulicas, geomorfolégicas o tecnoldgicas, no se contaria con toda la informacién medida
necesaria para estimar los aportes totales al embalse.

Incertidumbre en los aforos realizados para la construccion de la curva de gasto. En
relacion con los aforos estos involucran varias limitaciones asociadas a las incertidumbres de
los instrumentos de medida, a errores humanos, al método del aforo y a los cambios
geomorfol6égicos naturales y antrépicos en los rios, que modifican la seccion transversal donde
se ubica la estacion.

Dificultades en la obtencidon de aforos en la parte alta de la curva de gasto debido
principalmente al riesgo durante crecientes para el personal y los equipos. No es
seguro, ni técnicamente viable realizar aforos en niveles muy altos de los rios para tener
mejores curvas de gasto, porque aungue el nivel se puede medir o estimar a partir de unas
huellas de las crecientes, existen dificultades en la realizacién de aforos para caudales altos,
debido al riesgo durante crecientes para el personal y los equipos, y porque durante las
crecientes los cambios del nivel de agua pueden ser subitos, lo que no permite una medicion
confiable, dado que el aforo exige que durante su realizacion el nivel no tenga cambios
abruptos y que las lineas de corriente y la velocidad del flujo correspondan a un flujo uniforme.
Por lo anterior la curva de gastos debe ser extrapolada a niveles maximos, a partir de técnicas
hidraulicas indirectas para determinar el caudal en varios puntos midiendo el area y estimando
la velocidad en cada punto y utilizando varios métodos de extrapolacion para finalmente
seleccionar uno con algun criterio hidraulico e hidrolégico.

Otra limitacién para el aforo de caudales en la parte alta de la curva consiste en que en algunos
casos la seccion transversal no es lo suficientemente encafionada (ver ejemplo en la Figura
5) y por lo tanto durante crecientes se presentan desbordamientos y el area inundada se
extiende mucho, lo que dificulta su medicién y por lo tanto la estimacion del caudal para la
region inundada de la seccion transversal, lo cual no permite lograr una buena medicién y/o
extrapolacion.
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Ejemplo de una secion transversal de un rio
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Figura 5 Seccion transversal

Dificultad para programar y ejecutar aforos que capturen los niveles altos (crecientes).
La variabilidad climéatica genera periodos de bajos aportes en varios meses del afio y en
épocas en las que normalmente se presentan condiciones de invierno como ocurre con el
fendmeno “El Nino”; esta situacién dificulta obtener aforos en niveles altos, pues a pesar de
gue se programan campafias en épocas de invierno, en el momento de realizar los aforos no

siempre se logran caudales en los niveles mas altos correspondientes a grandes crecientes.

Incertidumbre en la extrapolacién de la curva de gasto para niveles no cubiertos con
los aforos. Es necesario tener presente que siempre se deberan realizar extrapolaciones de
las curvas de calibracién tanto para niveles altos como para niveles muy bajos, por varias
razones como las siguientes: no es técnicamente viable realizar aforos en niveles muy bajos
0 muy altos de los rios (para los cuales tampoco es seguro), durante el tiempo de operacién
de la estacidn es posible que no se haya presentado todo el rango de caudales posibles y
ademas pudiendo haberse presentado, no siempre es posible hacerlos coincidir con las visitas
de campo para realizar aforos, pues en algunos casos estos se producen en horas nocturnas.

Secciones geomorfologicas inestables en lugar de la medicion hidrométrica que
obligan arecalibrar la estacion. Los procesos de socavacion y agradacion, alteran la forma
de las secciones transversales y con ello, cambia la curva de gasto de la estacion (relacién
nivel - caudal) lo que obliga a realizar nuevos aforos en todo el rango de niveles para obtener
una nueva curva (ver siguiente causa).

Vida util de las curvas de calibracién. Las curvas de calibracion tienen una vida util, es
decir, la relaciéon de nivel - caudal puede variar en el tiempo debido a la dinAmica de las
corrientes naturales que cambian las condiciones hidraulicas y morfol6gicas de los cauces o
también por actividades antrdpicas (socavacion y depésitos de sedimentos que cambian la
forma del rio en el sitio de la estacién). La Figura 6 presenta un ejemplo de una curva de
calibracion asociada a una estacion de medicion y los aforos realizados, alli se ilustra como
la curva de calibracién estuvo vigente durante un periodo 1, sin embargo, los aforos realizados
posteriormente (durante el periodo 2) comenzaron a indicar que la curva habia perdido
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vigencia y por lo tanto era necesario realizar una nueva curva de calibracion una vez se
contara con un numero suficiente de aforos que permitiese conocer la nueva tendencia.

Ejemplo de curva de calibracién y aforos para el periodo de viencia de la curva (periodo 1)
y para un periodo posterior (periodo 2)
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Figura 6 Ejemplo curva de gasto o nivel-caudal

Las curvas de calibracion deben ser contrastadas periédicamente con nuevos aforos y segun
estos vayan presentando desviaciones importantes respecto a la curva de calibracién, se
deben hacer nuevos aforos para determinar la nueva tendencia, y obtener oportunamente una
nueva curva de calibracion. Para construir una nueva curva de gasto se deben tener aforos
tanto en época lluviosa como en época seca (niveles altos y niveles bajos) para tener un
amplio rango de niveles de la curva y esto puede tardar varios meses, incluso mas de un afio,
dependiendo de las condiciones climaticas.

» Retroactividad de la curva de calibracion de la estacién una vez se tiene una nueva
curva. Una vez se obtiene una nueva curva de gasto, su periodo de vigencia debe hacerse
retroactivo, es decir, debe regir durante las fechas en que se realiza el grupo de aforos con
los cuales se construye, con el fin de que haya una coherencia hidrol6gica e hidraulica entre
las curvas y los diversos aforos realizados. Sin embargo, esto tiene implicaciones, dado que,
mientras se obtiene un nimero suficiente de aforos para un rango amplio de niveles, se deben
reportar los caudales con la curva disponible, y una vez se obtiene la nueva curva sera
necesario cambiar los caudales para garantizar esa coherencia y los nuevos valores pueden
variar de forma significativa.

Las consecuencias mas relevantes asociadas con este problema son las siguientes:
e Puede no ser la mejor forma de estimar los aportes totales, situacion que se debe

evaluar para cada embalse. En algunos casos podria concluirse que las mediciones del
nivel en los principales rios aportantes a un embalse no son suficientemente confiables para
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usarlas en la estimacién de los aportes dado que el sitio donde esta instalada la estacion
puede no cumplir con todas las condiciones hidraulicas requeridas, lo que implica que se
requiere otra forma de estimar los aportes. El reglamento de medicion debera definir
estandares de medicién de acuerdo con las condiciones que puedan presentarse.

« Al comparar con otros métodos de estimacion de los aportes a los embalses, por
ejemplo, el balance operativo, inevitablemente se tendran desbalances debido a las
incertidumbres de cada uno de los métodos. Cuando los aportes se estiman con base en
mediciones se obtiene por lo general un desbalance (positivo o negativo), el Unico caso en el
gue no se obtiene un desbalance es cuando se usa el balance operativo para estimar los
aportes.

« En algunos casos es necesario estimar la precipitacién aguas abajo del sitio de
medicion para mejorar la estimacion de los aportes al embalse. Existen casos donde las
caracteristicas de la cuenca y del embalse hacen necesario que para tener un buen estimado
de los aportes al embalse se deba medir otro tipo de variables como por ejemplo la
precipitacién sobre la cuenca comprendida entre la estacion de medicion y el sitio de presa.

« Dependiendo de las caracteristicas del embalse y de la zona donde se ubica, los
resultados de los modelos de estimacion de aportes pueden ser imprecisos al no incluir
algunas variables como evaporacion y filtracion. Existen otros casos donde adicional a lo
mencionado en la vifieta anterior, se requiera ademas de la medicidén o estimacion de variables
como la evaporacion y filtracion, esto siempre y cuando éstas sean relevantes al momento de
estimar los aportes a un embalse.

» Los valores reportados de los aportes no pueden ser 100% precisos. La medicién de las
variables involucra una incertidumbre o margen de error de la medicion, y viene dada por un
rango de valores que probablemente encierren el valor verdadero.

3.2.2. Problema 2: Limitaciones de la aplicacion del balance operativo para la
estimacién de los aportes al embalse.

En algunos casos para la estimacion de los aportes al embalse no se cuenta con una estacion
gue permita el registro permanente de niveles del agua, y por lo tanto se hace necesario usar
otro tipo de métodos, como el balance operativo, para estimar dichos aportes. Este método
consiste en un balance de masa de agua teniendo en cuenta la variaciéon del volumen del
embalse, los aportes y los caudales descargados, ya sea por vertimiento, caudal turbinado y
otras descargas por estructuras diferentes, como descargas de fondo.

En la Figura 7 se presenta el arbol del problema con las principales causas que limitan la

aplicacion del balance operativo para la estimacion de los aportes al embalse, y sus respectivas
consecuencias.
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La aplicacion del balance operativo para estimar los aportes, el cual parte de que las entradas
deben ser iguales a la variacion del volumen del embalse mas las salidas, tiene varias causas:

» Aplican todas las causas del Problema “No es posible medir el 100 % de los aportes a
un embalse”. Teniendo en cuenta que todas las causas identificadas para dicho problema
estan relacionadas con las dificultades para medir algunas variables, ya sea por razones
hidraulicas, geomorfolégicas o tecnoldgicas, y por lo tanto no se contaria toda la informacion
medida necesaria para estimar los aportes totales al embalse.

« Dificultades en la medicién cuando las condiciones hidraulicas del rio o de seguridad,
impiden la medicion de los aportes en cualquier punto del rio.

+ Cuando setienen dificultades en las mediciones y/o en la calidad de los datos y se debe
utilizar temporalmente métodos alternos de estimacion.

« Falta de instrumentacién en las cuencas. Sucede cuando es dificil encontrar un sitio con
los requerimientos técnicos o de seguridad para la instalacion y operacién de una estacion.

« Facilidad (simplificacion) en la aplicacién de la metodologia. El método de balance en
general resulta de facil aplicacion siempre que se disponga de todas las variables para su
estimacion.

La aplicacién del balance operativo tiene asociadas las siguientes consecuencias:

» Supone que la incertidumbre de las variables es cero y por lo tanto no hay un
desbalance en agua. Cuando el aporte se estima a partir del balance operativo, no se
presenta ningun desbalance por lo que no se refleja la verdadera incertidumbre de esta
variable.

» Falta de control en la incertidumbre del proceso (no se cuantifica las desviaciones
producto de la aplicacion de la metodologia de célculo). No se identifica ni cuantifica la
incertidumbre asociada a cada una de las variables contempladas en el balance.

» Los caudales afluentes estimados por este método pueden ser menos confiables
cuando las demds variables no son medidas. Si algunas de las variables involucradas en
la estimacion del balance no son medidas esto genera mayor incertidumbre en los caudales
estimados.

« Desviaciones en los resultados finales del calculo del caudal, al tener datos con escalas

temporales no acopladas, ejemplo lectura de niveles horarios contra lectura de
caudales generados cada minuto.
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3.2.3. Problema 3: No es posible medir directamente el 100% de los aportes a un
embalse.

Como se mencion6 anteriormente el aporte a un embalse esta conformado por el caudal de los
diferentes rios y quebradas afluentes a éste, la escorrentia subsuperficial y el agua que por
filtracion y precipitacion llega al espejo de agua. Teniendo en cuenta que no existe tecnologia
disponible para medir algunas de estas variables y que para la medicion de otras no se cuenta
con las condiciones necesarias, en la mayoria de los casos es dificil medir el 100% de los aportes
a un embalse.

En la Figura 8 se presenta el arbol del problema con las principales causas que limitan o hacen
inviable la medicion del 100% de los aportes a un embalse con las respectivas consecuencias.
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Las principales causas identificadas para este problema son:

Los cauces de algunos rios no cumplen con las condiciones técnicas minimas
requeridas para la instrumentacién, esto limita la medicién cuando se tiene multiples
afluentes en un embalse. Los cauces de los rios en algunos casos son lechos méviles que
cambian en el tiempo por fenédmenos de socavaciéon y agradacion, y por lo tanto no cumplen
con las condiciones técnicas minimas requeridas para la instrumentacion. Esta condicion
resulta mas compleja cuando se tiene mdltiples afluentes con situaciones similares en el
mismo embalse.

Hay fenémenos complejos de medir tanto en magnitud como en incertidumbre, como
el aporte por escorrentia subsuperficial y recarga subterraneas de otras cuencas (flujos
hidrogeoldgicos). De acuerdo con el estado del arte de la ingenieria, no existen equipos que
permitan una medicién confiable de este tipo de procesos hidrogeoldgicos, en parte por las
distintas propiedades fisicoquimicas de los suelos.

Existen limitaciones tecnolégicas para medir otros aportes distribuidos como la
escorrentia superficial directa y la precipitacién total en el area del espejo de agua del
embalse. No existen equipos que permitan medir fenébmenos distribuidos en un area
especifica como la precipitacidon en una region de interés; lo que hace necesario estimarla a
partir de mediciones puntuales. Sin embargo, cabe mencionar que estas variables en muchos
de los casos no representan unos aportes significativos en el area del espejo de agua de los
embalses.

Las condiciones hidraulicas y geomorfoldgicas de los rios limitan la ubicacion de las
estaciones, en especial cerca a la cola del embalse. Es usual que en la cola de los
embalses se presente un remanso del agua, lo cual obliga a que se tenga que ubicar la
estacion de medicion lejos de dicha zona, quedando un porcentaje del area de la cuenca,
entre la estacién y el sitio de presa, en la que no se puede medir directamente el aporte de
agua.

Las condiciones de orden publico limitan o impiden lainstrumentacion de algunos rios,
puesto que pueden representar un riesgo para la integridad fisica de los operarios encargados
de la instalacién y mantenimiento de las estaciones.

Las consecuencias asociadas a este problema son:

Las limitaciones anteriores obligan a aceptar porcentajes de area de cuenca donde no
es posible medir los aportes. Esto se puede subsanar mediante el uso de metodologias
indirectas para la estimacion de los aportes, en funcién del porcentaje del area no medida y
en algunas ocasiones complementadas con relaciones de precipitacion, lo cual, puede
aumentar las incertidumbres de los valores finalmente estimados para el aporte total.
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* Incertidumbre total no cuantificada en los aportes. No es posible cuantificar la
incertidumbre total en los aportes puesto que no se tienen medidas o estimadas todas las
variables que lo componen. Adicionalmente, no se tenia identificada la necesidad de
cuantificar dicha incertidumbre ni la forma de incluir este pardmetro en los modelos de
planeamiento energético.

« Utilizacién de balance hidrico para estimar el aporte cuando no es posible instrumentar
0 acceder a la informacién medida de manera remota. En algunos casos cuando no es
posible instrumentar todas las corrientes afluentes al embalse, es necesario utilizar otras
técnicas de estimacion del aporte total, como es el caso del balance hidrico. En este caso no
se obtendria un desbalance, siempre y cuando se midan las demas variables consideradas
en la ecuacién de balance.

« Uso de metodologias para estimar los caudales en el area no medida. Al no poder medir
el 100% del aporte se hace necesario usar metodologias para su estimacion.

» Los valores reportados de los aportes no pueden ser 100% precisos. Lo anterior dado
gue la medicién y estimacion de las variables involucra una incertidumbre o margen de error,
y viene dada por un rango de valores donde probablemente se encuentra el valor verdadero.

3.24. Problema 4: En algunos casos no es posible medir directamente los aportes.

Como se indicé en el contexto operativo al inicio del documento, para determinar los aportes es
necesario medir el caudal de los rios afluentes a los embalses y para ello se utiliza una estacion
limnigrafica en la que se realiza el registro de niveles del agua y a partir de una curva de
calibracion, se determinan los caudales correspondientes a cada nivel.

La ubicacion de la estacion requiere de unas condiciones hidraulicas especiales, esto es, un
tramo relativamente recto del rio, aguas arriba de un sitio denominado control hidraulico, donde
las condiciones del rio sean estables, no haya cambios importantes en la seccion transversal en
la que se van a realizar las mediciones (no se presenten procesos de socavacion ni de
sedimentacion del cauce del rio) y sea posible y seguro el ingreso con los equipos a la corriente
de agua, para realizar los aforos, tanto en niveles bajos como en momentos de caudales altos.

En la Figura 9 se presenta el arbol del problema con las principales causas que limitan o hacen

inviable la medicion de los caudales de algunos rios y con ello la determinacién de los aportes a
un embalse, y las respectivas consecuencias.
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

Dificultades en la medicion por las condiciones de acceso. Las condiciones de orden
publico limitan o impiden la instalacion de equipos de medicién o el ingreso a los sitios de las
estaciones para realizar campafias de aforo y para el mantenimiento de la estacion.

Limitaciones tecnoldgicas. En aquellos sitios donde no es posible instalar estaciones
limnigraficas tampoco es tecnolégicamente posible medir los caudales de forma continua, y
por lo tanto se hace necesario estimarlos a través de otras metodologias como balance hidrico
o mediante el uso de otros modelos como los de lluvia-escorrentia.

Restricciones en la infraestructura y condiciones de seguridad fisica para el personal.
En ocasiones no es posible ingresar en forma segura con los equipos de aforo al rio para
realizar la medicion del caudal, dado que no se cuenta con un puente o estructura para operar
los equipos de medicién y en épocas de invierno, cuando se presentan grandes crecientes, el
riesgo de realizar aforos es muy alto, tanto para los operarios como para los equipos.

Falta de condiciones hidraulicas y geomorfolégicas favorables para las mediciones.
Como se indic6, la ubicacién de una estacion requiere de unas condiciones hidraulicas y
geomorfoldgicas especiales, de manera que se logre tener una curva de calibracién en la que
la relacion nivel - caudal sea estable. Esta condicion no siempre es posible encontrarla en los
rios, debido a que es comun la presencia de lechos maoviles en las corrientes o se carece de
un tramo que cumpla con las caracteristicas hidraulicas requeridas, por lo que no es posible
entonces la instalacion de una estacion para obtener informacién confiable.

Acciones antrépicas que impiden tener secciones estables. Actividades como la mineria
limitan las mediciones, dado que pueden alterar las caracteristicas de la zona donde operan
las estaciones por los procesos de socavacion y agradacion del lecho del rio, impidiendo tener
secciones estables que son necesarias para una buena medicion.

Este problema conlleva a varias consecuencias:

Incertidumbre (no cuantificada) en los aportes. No se tenia identificada la necesidad de
cuantificar la incertidumbre ni la forma de incluir este pardmetro en los modelos. Para un
mayor detalle se puede consultar el arbol del problema asociado a la incertidumbre,
denominado “No se tiene cuantificada la incertidumbre total de los aportes reportados
diariamente”.

Uso de extrapolaciones para la estimacién de caudales no medidos. Cuando no se
pueden medir los aportes a un embalse es necesario estimarlos mediante algiin método, como
por ejemplo el uso de extrapolacion de datos medidos en otro lugar de la misma cuenca, o de
otras cuencas vecinas con condiciones hidrolégicas similares.
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Existencia de un desbalance en volumen, cuando todas las variables son medidas o
estimadas por métodos distintos al balance operativo. Cuando no se pueden medir los
aportes y estos se estiman por algun método distinto al balance operativo, al calcular el
desbalance necesariamente se obtendra un valor para éste, lo anterior siempre y cuando
todas las otras variables que intervienen en el calculo del balance sean medidas o estimadas
también con métodos distintos al balance operativo.

Es necesario estimar los aportes de forma tedrica. Dado que no se cuenta con mediciones
directas de aportes es necesario estimarlos a partir de algin método hidroldgico.

Uso del balance operativo para estimar los aportes en algunos casos. Cuando no se
tienen mediciones de aportes se tiene que optar por otras formas para estimarlos como por
ejemplo el balance operativo. Sin embargo, si los aportes se estiman por este método los
desbalances necesariamente seran cero.

Los valores reportados de los aportes no pueden ser 100% precisos. Lo anterior se debe
a la incertidumbre del método utilizado para estimarlos.

3.2.5. Problema 5: Dependencia de informacion de terceros para la estimacion de los
aportes.

En ocasiones el agente que opera un embalse no cuenta con equipos o personal para medir las

variables hidrometeorologicas requeridas y por lo tanto debe utilizar la informacion de terceros,
ya sea que el agente decida contratar el servicio de suministro de informacién hidrometeorologica

para la operacion de sus embalses, o consultarla directamente de agencias hidrometeorolégicas

o incluso requerir la de otros agentes.

En la Figura 10Figura 9 se presenta el arbol del problema con las principales causas por las

cuales, en algunas ocasiones para poder estimar los aportes, el agente debe recurrir a

informacién de terceros, y sus respectivas consecuencias.
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En algunas ocasiones para poder estimar los aportes, el agente debe recurrir a informacion de
terceros, debido a las siguientes causas principalmente:

No tener estaciones de medicion propias y por lo tanto debe apoyarse en informacion
levantada por otras instituciones. Esta situacién se puede presentar cuando un agente
tiene problemas para instalar su propia estacion o la que tiene esta presentando problemas y
debe acudir a informacion de otras entidades.

Configuraciones hidraulicas complejas que limitan la instrumentacion, especialmente
en cadenas. En algunos casos, se presentan embalses en cadena cercanos el uno al otro,
por lo que en ocasiones las descargas turbinadas ocurren en la cola del embalse aguas abajo
y por ello no es posible medir el caudal a la salida; asi mismo, puede ocurrir que el embalse
de aguas arriba sea de un agente y el segundo embalse en cadena aguas abajo sea de otro
gente, lo que implica la necesidad del intercambio de la informacion entre agentes para el
caso de descargas turbinadas, vertimientos, etc.

Cuando lainformacidn existe en otras entidades, puede ser mas facil obtenerla de esa
manera. Pudiera darse el caso que se considere mas facil conseguir la informaciéon de un
tercero para evitar de esta forma costos en instalacion y mantenimiento de equipos.

En algunos casos es necesario entregar la operaciéon de las estaciones a otras
entidades. Algunas de las razones por las cuales se presenta esta situacion son: por temas
de seguridad de los equipos o del personal (por ejemplo: vandalismo a la empresa generadora
pero no a la entidad territorial), o por independencia de la informacion.

Cuando falla una estacion del agente la informacion de terceros es Gtil para completar
los vacios de informacion.

Este problema tiene asociadas las siguientes consecuencias:

Puede no contarse con la informacion oportunamente. No siempre se puede garantizar
gue la informacion de un tercero se tenga con la antelacion suficiente que permita su revision
y reporte oportuno.

La informacién de otras entidades no necesariamente estd disponible en tiempo real y por
tanto puede no tenerse con la oportunidad requerida. Un tercero también puede tener
dificultades para suministrar la informaciéon en la hora acordada, lo cual puede generar
bastantes dificultades si no se cuenta con un método alterno para obtener la informacién.

No se tiene control sobre la calidad de la informacidon recibida, ni de su incertidumbre.
Se asume que es de buena calidad. Al no tener toda la trazabilidad de la informacién es
mas dificil poder detectar si esta es errGnea o si ya cuenta con todos los procesos de revisiéon
y validacion necesarios.
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+ En caso de tener protocolos de mediciones no se puede garantizar el cumplimiento de
estos. En caso de tener establecidos protocolos de medicién y de revision de calidad de
informacion resultaria dificil exigirle a un tercero que los aplique.

« Si se cambian datos histéricos, es necesario actualizar toda la cadena de datos que
depende de los mismos. Lo cual no es facil con los protocolos de actualizacion
actuales. Cuando un tercero cambia datos histéricos no hay garantia que reporte este cambio
a todos los agentes que usaron su informacion.

3.2.6. Problema 6: Las mediciones pueden entregar datos inconsistentes o sin sentido
fisico.

En algunas ocasiones debido a las limitaciones de las medidas mencionadas ampliamente en el
problema “Limitaciones en el uso de mediciones directas para la estimacion de los aportes al
embalse” se puede tener informacion de mala calidad que no representa el valor real de la
variable hidrometeoroldgica.

En la Figura 11 se presenta el arbol del problema con las principales causas por las cuales las

mediciones pueden entregar datos inconsistentes o sin sentido fisico, y sus respectivas
consecuencias.
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Este problema tiene asociadas diferentes causas:

Limitaciones u obsolescencia tecnoldgicas. El tipo de tecnologia empleada depende en
gran medida de la precisiébn que se desea obtener frente a los costos de adquisicion,
mantenimiento y reparacion del instrumento. Algunos equipos usados pueden requerir un
mayor mantenimiento que otros por ser mas susceptibles a presentar fallas.

Falta de condiciones hidraulicas favorables para las mediciones con calidad. Esta
situacion se presenta cuando por ejemplo se tiene un lecho inestable o mévil, o cuando la
seccion ha sufrido alguna alteracién debido a ramas y arboles atravesados en el rio,
generalmente luego de una creciente.

Gestion de captura y almacenamiento de informacion inadecuada. Esta situacion puede
presentarse por ejemplo por errores humanos al trascribir los datos de planillas diligenciadas
manualmente a formatos digitales o también por problemas en la programacién de los
sensores de medicion.

Falta de mantenimiento de los equipos y/o control de calidad del dato. Esta situacion se
presenta si no se hacen los mantenimientos preventivos y correctivos a tiempo lo que puede
conducir por ejemplo a tener instrumentacion descalibrada. También se presenta cuando
faltan controles ya sea automaticos o supervisados tanto en la toma de datos como en la
validacion de éstos. La falta de mantenimiento se puede presentar por dificultades de acceso
a la estacion, como es el caso de orden publico o sitios muy distantes de centros poblados.

Alteracion de los registros de las estaciones por factores externos. Esta situacion puede
darse por ejemplo cuando se ubica justo debajo del sensor del nivel de agua un bote, material
vegetal o basura arrastrada por las corrientes de agua, que hace que el sensor registre un
nivel de agua errado.

Observadores que no cumplen a cabalidad los protocolos de toma y registro de
informacién. Para la gestion de las estaciones es necesario utilizar personas del campo u
observadores, usualmente habitantes cercanos al sitio de la estacion, que las visitan
esporadicamente para verificar algunos pardmetros de calidad; aunque los observadores
cuenten con una buena capacitacién puede darse el caso que por error u omisiéon no cumplan
con los requerimientos basicos para una buena gestiébn de mantenimiento de equipos o de
reporte de dafios.

Las consecuencias de este problema se presentan a continuacion:

Errores ocasionales en la informacién operativa suministrada para los informes y
productos gque se entregan al sector. Uno de los efectos identificados que podria tener la
informacién incorrecta es que puede conducir ademas a errores en la determinaciéon del
indicador del estado del sistema cuando este esta cercano al 90% (Estatuto de
desabastecimiento). Cabe resaltar que esto aun no ha ocurrido.
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+ Sedebe acudir a estimaciones indirectas que pueden generar incertidumbres mayores.

« Datos no confiables que pueden afectar los promedios, y en ocasiones se muestran
como valores extremos sin serlo, e incluso valores negativos de algunas variables.

« Informacion errada en los modelos de planeamiento de corto, mediano y largo plazo.

3.2.7. Problema 7: Falta de coherencia entre los valores diarios y los datos mensuales
de aportes.

Cuando se comparan los promedios mensuales obtenidos de caudales diarios operativos con los
valores mensuales de las series oficiales de caudales, algunas veces estos valores no coinciden.
Este problema tiene asociadas diversas causas entre éstas el uso de diferentes metodologias
para su estimacion y la diferencia en las fechas para su respectivo reporte que conlleva a que se
puedan realizar diferentes andlisis de calidad de informacion con frecuencias temporales y
alcances diferentes. La Figura 12 presenta las causas y consecuencias identificadas para este
problema.
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Problema 7: Falta de coherencia entre los valores diarios y los datos mensuales de aportes.
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calidad de la informacidn para la Las metodologias de estimacion del
declaracion de series mensuales caudal operativo y el caudal Las series oficiales son a resolucion
pueden generar ajustes en los datos mensual oficial pueden ser mensual y no necesariamente Oportunidad en la entrega de
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de informacioén del operador, por de series dependen de la resolucién operativas.
restricciones en estos y por los y de la informacién disponible.
protocolos actuales.

Figura 12 Arbol de problema 7 para la variable aportes
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Este problema tiene asociadas diferentes causas:

Algunos andlisis especializados de la calidad de lainformacion parala declaracion
de series mensuales pueden generar ajustes en los datos operativos diarios que
no son posibles de reflejar en los sistemas de informacién del operador, por
restricciones en estos y por los protocolos actuales. Actualmente se pueden
modificar los datos operativos del mes anterior con plazo maximo hasta el séptimo dia
del mes en curso, sin embargo, el plazo maximo para la declaracién de las series
oficiales mensuales del afio es el 31 de marzo del siguiente afo, por lo que se dispone
de mayor tiempo para hacer andlisis especializados de la calidad de la informacion.

Las metodologias de estimacion del caudal operativo y el caudal mensual oficial
pueden ser diferentes. Las metodologias de actualizacion de series dependen de la
resolucion y de la informacion disponible en el momento del reporte de la informacion.

Las series oficiales son a resolucion mensual y no necesariamente proviene de
los datos diarios que provienen de condiciones operativas.

Oportunidad en la entrega de informacion por parte de terceros (CARs, IDEAM,
Acueductos, etc).

Las consecuencias de este problema son las siguientes:

Informacién de diferente origen para el desbalance diario y el planeamiento de
corto, mediano y largo plazo. La informacién usada para el calculo de desbalances
corresponde a la operativa diaria para garantizar la consistencia del calculo, mientras
gue en el modelo de planeamiento se utiliza la informacion mensual que los agentes
oficializan en los primeros meses de cada afio, la cual puede ser estimada con
informacién diferente a la reportada operativamente. Las bases de datos del mediano y
largo plazo pueden no ser homogéneas debido a que el afio en curso se complementa
con la informacién operativa.

La informacion diaria operativa puede quedar desactualizada y no corresponder
con la mejor informacién disponible.

No siempre es posible utilizar informacién diaria agregada a nivel semanal para
andlisis energéticos. (Diferencia en las bases de datos semanales y mensuales
usadas en el planeamiento operativo). El efecto del origen diferente de la informacion
diaria y la mensual también se aprecia en las bases de datos de los modelos para el
planeamiento operativo energético, dado que los aportes reportados diariamente al CND
son empleados para la construccion de bases de datos semanales y mensuales, y
posteriormente las bases de datos mensuales son ajustadas cuando los agentes
oficializan las series de caudales mensuales en los primeros meses de cada afio, las
cuales pueden ser calculadas con informacién diferente a la reportada operativamente.
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3.2.8 Problema 8: Falta de informacidn de las centrales hidroeléctricas menores.
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Figura 13 Arbol de problema 8: Falta de informacion de las centrales hidroeléctricas menores



Las plantas menores hidrallicas corresponden a aprovechamientos de pequefios
potenciales hidroeléctricos, usualmente localizados en las zonas rurales del pais de dificil
acceso, que no tienen embalses de regulacion. En ese orden de ideas, este tipo de plantas
estan sujetas a grandes variaciones hidroldgicas de una temporada a otra, de un dia a otro,
e incluso, de una hora a otra; lo que se traduce en la dificultad de anticipar la cantidad de
energia que podria ser entregada al sistema. Actualmente no hay reglas que obliguen al
reporte de los aportes de este tipo de plantas.

Las causas asociadas a este problema son descritas a continuacion:

» Dificultades en la medicion. Considerando que este tipo de centrales, en su gran
mayoria, estan localizadas en zonas rurales del pais, es posible tener dificultades
técnicas y de orden publico, que no permiten la medicion.

« No existe un diagndéstico de requerimientos de medicién de acuerdo a las
caracteristicas de las plantas menores hidraulicas. Es necesario profundizar en el
diagnoéstico de las necesidades de informacion de las plantas menores, para que se
definan estandares de medicién que sean viables y acordes a la realidad operativa de
las mismas.

» Anteriormente representaban una porcion muy pequefia en la matriz de
generacién. Debido a su incremento y variabilidad en su generacion, se requiere
contar con la informacion asociada a estos recursos.

Las consecuencias asociadas a este problema son descritas a continuacion:

« Dificultades en el modelamiento como centrales hidraulicas. Actualmente en
algunos casos, no se cuenta con la informacion de aportes de las centrales
hidroeléctricas menores. Debido a lo anterior, no es posible modelarlas como centrales
hidraulicas; por lo tanto, son modeladas como centrales térmicas o renovables, lo que
implica que se pierda la correlacibn de su generacién con el comportamiento
hidrolégico del sistema. Existen algunos casos de centrales menores que estan
representadas en el modelo y consideradas como centrales hidraulicas, dado que se
encuentran inmersas en cadenas. Se requiere de un reporte diario de estas centrales
para representar adecuadamente la realidad hidrolégica.

* Incertidumbre en la generacion variable del sistema, lo cual podria representar
un riesgo en la operacion, dado el incremento en su participacion. Se requiere
contar con informacion de aportes de plantas hidroeléctricas menores para disminuir la
incertidumbre en la cuantificacion de la generacioén variable del sistema.

53



3.3. Arboles de problema asociados a los volimenes del embalse.

El volumen es la cantidad de agua almacenada en un embalse, formado por la construccién
de una presa en el curso natural de un rio. El volumen es estimado de manera indirecta a
partir de la medicién del nivel del embalse y de la curva batimétrica que relaciona el volumen
y el nivel.

En la Figura 14 se puede observar el procedimiento empleado para la obtencién del
volumen del embalse. Por un lado, el nivel puede ser medido manual o automaticamente
con una frecuencia temporal alta (diaria, horaria, minutal o continua), y por otro lado, la
batimetria o levantamiento de la superficie del terreno que almacena el volumen de agua
(desde el nivel minimo hasta el nivel méximo), la cual se realiza con equipos multihaz de
alta tecnologia, se construye/actualiza cada 5 afios por lo general en el sector eléctrico,
periodo en el que se pueden apreciar cambios de la capacidad del embalse provocados por
procesos de erosion y sedimentacion los cuales son mas evidentes en esta escala temporal.

Medicion directa del nivel
ol

Medicion directa de la profundidad

Densidad espacial de
las mediciones

Curva Nivel - Volumen

Nivel Volumen

Construccion del modelo de elevacion digital
Tiempo

Figura 14 Esquema del procedimiento para calcular el volumen de un embalse. Fuente: (UNAL 2019)

A continuacién, se describen las principales problematicas relacionadas con la medicion y
estimacion de los volimenes de un embalse, las diferentes causas que originan dichos
problemas y las posibles consecuencias de estos.

Es importante notar que para cada uno de los arboles asociados a los volimenes de

embalse se tienen consecuencias importantes para la planeacion y operacion del sistema,
las cuales son:
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Subestimacion o sobreestimacion del volumen util: Al no existir un reglamento, el
reporte de datos de volumen (til diario entregado por los agentes puede generar sesgos
en los resultados del planeamiento operativo indicativo, ya que la condicion inicial del
embalse afecta las decisiones del modelo en cuanto al embalsamiento a lo largo de la
simulacion.

Errores en los informes de seguimiento de la situacién del sistemay el estado el
variables energéticas: Los datos reportados sin un procedimiento de medicion que
asegure su calidad pueden generar errores en diferentes informes de seguimiento de la
situacion del sistema. Aunque actualmente la informacioén puede ser corregida de forma
posterior, no existe un procedimiento que permita garantizar que hubo una mejora en la
informacion. Adicionalmente, existe el riesgo de entregar una sefial inoportuna e
inadecuada a los diferentes actores del sector.

Subestimacién o sobreestimacion en el desbalance hidrico de los recursos y
cadenas del SIN. Cuando no se puede medir el nivel del embalse de forma directa y
es necesario estimarlo por algin método indirecto, la incertidumbre en la medicién de
la variable es mayor y esta aporta a su vez al error en la ecuacién del balance de masa.

Afectaciéon de las decisiones de exportacion de energia (transacciones
internacionales de electricidad). Cuando el volumen de un embalse es menor al NEP
(Nivel ENFICC Probabilistico) y tiene un precio de oferta fuera de mérito, su
disponibilidad para atender demanda diferente a la Demanda Total Doméstica sera
cero. La calidad del dato reportado puede afectar las decisiones que se toman en el
despacho frente a este tipo de transacciones, dado que el embalse no sera considerado
para exportaciones de energia.

Errores en la liquidacién, calculo del precio de reconciliacién positiva. Para
determinar el precio de reconciliacion positiva de un recurso hidraulico se comparan las
reservas agregadas de los embalses con el nivel de probabilidad de vertimiento (NPV).
La calidad del dato de volumen reportado puede afectar el precio con el cual se liquide
una planta en un periodo determinado.

Afectacidén de las decisiones en el proceso de compra de EVE. El nivel del embalse
diario se utiliza en el mecanismo para el sostenimiento de la confiabilidad establecido
en el estatuto de riesgo de desabastecimiento. Una vez activado dicho estatuto, se
procede con el calculo de asignacion y entrega de EVE (Energia Vendida y Embalsada),
el cual define la energia que puede asignarse al agente para que esta sea embalsada
y entregada al SIN de forma posterior. El calculo de la energia remanente o disponible
para embalsar se estima por medio del NEP (Nivel ENFICC Probabilistico), los
compromisos de EVE adquiridos anteriormente por el agente y el nivel de embalse diario
reportado para cada embalse. Los errores en el reporte del volumen Util diario podrian
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llevar a imprecisiones sobre la estimacion de la energia remanente y sobre la decision
de asignacién y entrega de dicha energia durante el despacho.

3.3.1. Problema 1: En algunos casos es dificil medir automaticamente el nivel del
embalse.

Todos los embalses del SIN cuentan con un sistema de medicién manual del nivel o cota
de la superficie del agua, el cual consta de un conjunto de miras o regletas graduadas
localizadas por lo general en la cara interna de la presa 0 en muros cercanos a ésta.
Adicionalmente, en la mayoria de los embalses se puede medir el nivel de manera
automatica, facilitando asi la captura y transmision del dato al centro de control. Sin
embargo, existen casos en los que técnicamente no ha sido posible instalar sistemas
convencionales de medicion automatica (e.g. radar, presion, etc.).

La Figura 15 presenta las causas y consecuencias identificadas para este problema.
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Se pueden presentar saltos
Subestimacion o bruscos en el volumen de un
sobreestimacion del dia para otroy en las
volumen util. afluencias si se emplea
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Problema 1: En algunos casos es dificil medir automaticamente el nivel del embalse.

Limitaciones tecnoldgicas de las
metodologias actuales de medicion
automatica del nivel.

Dificultades en la medicion por las
condicionesfisicas.

Figura 15 Arbol de problema 1 para la variable volumen
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Este problema tiene asociadas diferentes causas:

Dificultades en la medicidn por las condiciones fisicas. En relacion con la siguiente
causa, se puede mencionar que en algunos casos no es posible instalar equipos
automaticos en lugares fijos para la medicion del nivel del agua en el embalse en
cualquier época del afio, debido a las caracteristicas de la cara de la presa o estructuras
aledafias que no permiten el cubrimiento de todo el rango de niveles.

Limitaciones tecnoldgicas de los sistemas actuales de medicién automatica del
nivel. En otros casos, es posible instalar sensores automaticos de medicion del nivel.
Sin embargo, el rango de niveles del embalse es tan amplio (cientos de metros) que la
calidad de la medicion se deteriora en algunas regiones generando errores significativos
en la medicion.

Las consecuencias de este problema son las siguientes:

Se tiende a cometer errores por la intervencion humana. Al realizar una medicion
manual del nivel de embalse, en la que un observador toma el dato de nivel de la mira'y
lo registra en una bitacora y luego lo comunica por teléfono a la central, sumado al oleaje
o fluctuaciones naturales del nivel del embalse, se podrian cometer errores humanos.
Situacion que se puede evitar si se emplea un sistema automatico de medicion, pero
siempre y cuando se encuentre calibrado.

Subestimacion o sobreestimacion del volumen atil. El reporte de datos de volumen
atil diario entregado por los agentes sin estandares de calidad definidos, podria generar
sesgos en los resultados del planeamiento operativo indicativo, ya que la condicién inicial
del embalse afecta las decisiones del modelo en cuanto al embalsamiento a lo largo de
la simulacion.

Se pueden presentar saltos bruscos en el volumen de un dia para otro y en las
afluencias si se emplea balance operativo. Si un dato de nivel es mal medido (al final
del dia), se tendra un dato de volumen errado que a su vez generara una estimacion
errada de los aportes de dos dias contiguos, siempre y cuando dichos aportes sean
estimados con la metodologia de balance operativo, presentdndose asi cambios fuertes
en las series diarias de volumen y aportes. Estos saltos pueden afectar las condiciones
iniciales la embalse en las simulaciones del mediano y largo plazo.

3.3.2. Problema 2: Dependencia de informacién de terceros.

Por lo general, los agentes tienen mediciones propias de nivel en los embalses asociados
a las plantas de generacion. No obstante, en aquellos casos en los que los embalses son
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de propiedad de un tercero, pero estdn asociados indirectamente a un sistema de
generacion, se hace uso de la informacion de niveles diarios de las otras entidades. En todo
caso, los agentes estan en la obligacion de garantizar la calidad de los levantamientos
batimétricos bajo estandares establecidos en el CNO. En la Figura 16 se presentan las
causas y consecuencias identificadas para este problema.
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Figura 16 Arbol de problema 2 para la variable volumen
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Este problema tiene asociada la siguiente causa:

+ Embalses que son propiedad de terceros. Las entidades propietarias (e.g.
autoridades ambientales) de los embalses poseen sistemas propios de medicion y
comparten la informacion oficial con los agentes.

Las consecuencias de este problema son las siguientes:

« Subestimacién o sobreestimacion del volumen atil. El reporte de datos de volumen
util diario entregado por los agentes sin estandares de calidad definidos, podria generar
sesgos en los resultados del planeamiento operativo indicativo, ya que la condicion inicial
del embalse afecta las decisiones del modelo en cuanto al embalsamiento a lo largo de
la simulacion.

« Puede no contarse con la informacion oportunamente. La informacion de medicion
de niveles de otras entidades no necesariamente esta disponible en tiempo real y por
tanto puede no tenerse con la oportunidad requerida.

« No se tiene control sobre la calidad de la informacién recibida. Se asume que la
informacion recibida del registro de nivel es de buena calidad y que tiene un protocolo
de medicion. Sin embargo, en caso de tener protocolos de medicion de niveles no se
puede garantizar el cumplimiento de éstos por parte de un tercero.

» Cuando haya un cambio de datos histdricos de los terceros, puede no actualizarse
toda la cadena de datos que depende de los mismos.

3.3.3. Problema 3: Las mediciones pueden entregar datos inconsistentes.

Aunque es poco frecuente en esta variable, se pueden presentar algunos datos
inconsistentes debido principalmente por errores en la captura del dato ya sea por factores
humanos (medicibn manual) o tecnoldégicos (medicién automatica). En la Figura 17 se
presentan las causas y consecuencias identificadas para este problema.
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Figura 17 Arbol de problema 3 para la variable volumen
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Este problema tiene asociadas diferentes causas:

Limitaciones tecnolégicas. Los sensores de medicion de nivel trabajan bajo ciertas
caracteristicas fisicas y en cierto rango de medicién que si es sobrepasado podrian
generar datos de mala calidad e inducir a errores.

Gestion de captura y almacenamiento de informacion inadecuada. En el caso de
mediciones manuales de nivel, se podrian tener errores por parte del observador al no
cumplir con los protocolos de toma y registro de informacion, al leer mal la mira,
transcribir los datos de planillas diligencias a formatos digitales o al transmitir la
informacioén al centro de control. Incluso los errores se podrian presentar aun siguiendo
los protocolos, debido al factor humano. En el caso de mediciones automaticas, se
podrian tener errores por falta de controles automaticos y supervisados tanto en la toma
de datos como en la validacion de estos. También se pueden presentar errores, cuando
se hacen ajustes a la informacion operativa, dentro de los 7 primeros dias del mes
siguiente al reporte de informacion; en estos casos ha ocurrido que, en el momento de
corregir algun dato en las bases de datos, por error humano se ingresan datos errados
o con formatos diferentes que finalmente generan inconsistencias en la informacion del
sistema.

Falta de mantenimiento de los equipos. La falta de un plan de mantenimiento
preventivo y correctivo de los equipos podria generar descalibracion de los equipos 'y por
ende datos inconsistentes o erréneos. El reglamento de medicién debe definir para cada
sistema de medicion las mejores practicas relacionadas con el mantenimiento de los
equipos.

Alteracion de los registros de las estaciones por factores externos. La localizacién
de las estaciones de medicion las hace susceptibles a eventos que alteran los sensores
tales como descargas eléctricas, movimientos en masa y vandalismo entre otros.

Las consecuencias de este problema son las siguientes:

Datos no confiables. Estos datos podrian afectar los analisis de calidad de la serie
histdrica, al catalogarlos como anémalos sin serlo o viceversa.

Informacién errada en los informes y productos que se entregan al sector y los
procesos del operador del mercado. Un dato de mala calidad del volumen de embalse
podria conducir a errores en la estimacion del recurso hidrico con el que cuenta el SIN
e incluso podria tener repercusiones en procesos del operador del mercado como: i) la
compra de Energia Vendida y Embalsada (EVE), en caso que el estado del estatuto de
desabastecimiento se encuentre en Riesgo, no aplica para los estados Vigilancia o
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Normalidad?; ii) la toma de decisiones de exportacién de energia, debido a que si el nivel
del embalse es inferior al Nivel ENFICC Probabilistico (NEP) y tiene un precio de oferta
fuera de mérito, el recurso no puede ser tenido en cuenta para la atencién de demanda
internacional; iii) en la estimacién del precio de reconciliacién positiva del recurso, debido
a que dicha estimacion incluye la comparacion del volumen del embalse con el Nivel de
Probabilidad de Vertimiento (NPV) declarado por el agente.

« Informacion errada en los modelos de planeamiento de corto, mediano y largo
plazo. Al ser el volumen una condicion inicial de los modelos de planeamiento, la mala
estimacion de esta variable podria tener consecuencias en las proyecciones energéticas.
Las implicaciones en los modelos por posibles errores en la variable volumen de embalse
podrian ser evaluadas mediante un analisis de sensibilidad para evaluar la magnitud de
los efectos.

« Subestimacién o sobreestimacion del volumen atil. El reporte de datos de volumen
atil diario entregado por los agentes sin estandares de calidad definidos, podria generar
sesgos en los resultados del planeamiento operativo indicativo, ya que la condicion inicial
del embalse afecta las decisiones del modelo en cuanto al embalsamiento a lo largo de
la simulacion.

3.4. Arboles de problema asociados a los vertimientos.

Los vertimientos son la cantidad de agua que debe ser evacuada de los embalses por medio
de los vertederos cuando la reserva sobrepasa la capacidad maxima de almacenamiento o
se encuentra muy cercana de ella, generalmente durante las temporadas de lluvia.

Los vertederos son una estructura hidraulica construida para permitir el paso libre o
controlado del agua almacenada en un embalse, cuando se alcanzan niveles altos en el
mismo.

Existen diferentes estructuras de vertimiento. En Colombia los tipos de vertederos mas
utilizados son los de borde libre, vertederos con compuertas y vertederos con digues
fusibles.

e Vertederos de borde libre: El agua pasa libremente por encima de ellos una vez el
embalse supera la cota de dicha estructura.

1 El nivel del embalse diario se utiliza en el mecanismo para el sostenimiento de la confiabilidad establecido en
el estatuto de riesgo de desabastecimiento. Una vez activado el estatuto de riesgo de desabastecimiento, se
procede con el calculo de asignacion y entrega de EVE, el cual define la energia que puede asignarse al agente
para que esta sea embalsada y entregada al SIN de forma posterior. El célculo de la energia remanente o
disponible para embalsar se estima por medio del NEP (Nivel ENFICC Probabilistico), los compromisos de EVE
adquiridos anteriormente por el agente y el nivel de embalse diario reportado para cada embalse.
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e Vertederos con compuertas: Son aquellos que pueden controlar el vertimiento
abriendo parcial o totalmente sus compuertas. Estos vertederos no tienen que esperar
a que el embalse llegue a su nivel maximo de operacion para iniciar la apertura de sus
compuertas; la operacion se inicia anticipadamente buscando regular la descarga del
caudal y mantener el nivel del embalse y de esta forma continuar regulando las
crecientes.

o Vertedero con diques fusibles: Este tipo de vertedero se compone de unidades
independientes que colapsan cuando el nivel del agua en el embalse alcanza una cota
determinada, permitiendo que el flujo se descargue aguas abajo, a través del espacio
liberado por cada unidad.

A continuacion, se describen las principales problematicas relacionadas con la medicion y
estimacion de los caudales vertidos, las diferentes causas que originan dichos problemas y
las posibles consecuencias de estos.

3.4.1. Problema 1. Limitaciones en el uso de la curva de calibracién del vertedero
para estimar el vertimiento.

Debido a las dificultades para medir los vertimientos, en la mayoria de las condiciones se
hace necesario estimarlos de manera indirecta, y una de las formas de hacerlo es utilizando
las curvas de calibracion de los vertederos. No obstante lo anterior, el utilizar las curvas de
calibracion presenta algunas limitaciones que hace que las estimacion de los vertimientos
no sea completamente precisa.

En la Figura 18 se presenta el arbol del problema con las principales causas que limitan el
uso de la curva de calibracién del vertedero para estimar el vertimiento del embalse.
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Errores en los informes de
seguimiento de la situacion del
sistemay el estado de las
variables energéticas.

Incertidumbre (no Los valores reportados de los
cuantificada) en el vertimientos no pueden ser
vertimiento. 100% precisos.

Incremento en el desbalance
hidrico de los recursos y
cadenas del SIN.

Problema 1. Limitaciones en el uso de la curva de calibracion del vertedero para estimar el vertimiento.

Dificultades para validar curvas Incertidumbre en las mediciones
tedricas al no contar con registros de los equipos para medir el nivel
en todo el rango de caudales para del embalse y el porcentaje de

los cuales éstas son vélidas. apertura de las compuertas.

Incertidumbre en la ecuaciones
tedricas utilizadas para estimar los
vertimientos.

Figura 18 Arbol de problema 1 para la variable vertimientos
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

Incertidumbre en las ecuaciones tedricas utilizadas para estimar los vertimientos.
Las ecuaciones para estimar los vertimientos se obtienen cuando se lleva a cabo el
disefio de la estructura; sin embargo, estas curvas o ecuaciones tienen implicita una
incertidumbre, la cual no esta cuantificada y es compleja de establecer por las
particularidades de cada estructura.

Dificultades para validar las curvas tedricas al no contar con registros en todo el
rango de caudales paralos cuales éstas son validas. Para validar las curvas teéricas
se requiere realizar mediciones puntuales de los caudales vertidos para comparar los
resultados contra las curvas tedricas, en diferentes niveles de vertimiento. Sin embargo,
la realizacién de tales aforos no es posible en los vertederos por los riesgos debidos a la
alta turbulencia del agua, tanto para los operarios como para los equipos;
adicionalmente, los vertimientos ocurren con poca periodicidad en la mayoria de los
embalses y en rangos generalmente reducidos en relacién con toda la capacidad del
vertedero, lo que limita ain mas la posibilidad de verificar las curvas teoricas.

Incertidumbre en las mediciones de los equipos para medir el nivel del embalse y
el porcentaje de apertura de las compuertas. Las mediciones con los equipos
utilizados para medir el nivel de embalse y apertura de compuertas tienen implicitas
algunas incertidumbres que se trasladan a la estimacion de los vertimientos.

Las principales consecuencias identificadas para este problema son:

Incertidumbre (no cuantificada) en el vertimiento. Se requiere un procedimiento
estandarizado que considere las mejores practicas internacionales, y que permita de
acuerdo con la medicion, cuantificar los rangos de incertidumbre admisibles para cada
variable, con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad de los datos hidrolégicos para
los andlisis y modelos de planeamiento.

Los valores reportados de los vertimientos no pueden ser 100% precisos.

Errores en los informes de seguimiento de la situacién del sistemay el estado de
las variables energéticas. Los datos reportados sin un procedimiento estandarizado
gue considere las mejores practicas internacionales que aseguren su calidad, pueden
generar errores en diferentes informes de seguimiento de la situacion del sistema.
Aunqgue actualmente la informacién puede ser corregida de forma posterior, no existe un
procedimiento que permita garantizar que hubo una mejora en la informacién.
Adicionalmente, existe el riesgo de entregar una sefial inoportuna e inadecuada a los
diferentes actores del sector.

Incremento en el desbalance hidrico de los recursos y cadenas del SIN. Cuando
no se pueden medir el vertimiento de forma directa y estos se estiman por algin método
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indirecto, la incertidumbre en la medicion de la variable es mayor y esta aporta a su vez
al error en la ecuacion del balance de masa

3.4.2. Problema 2. Dificultad para medir directamente los vertimientos.

Como se indicé anteriormente, debido a las caracteristicas fisicas de las estructuras de
vertimiento, en las cuales se generan flujos de agua altamente turbulentos y con grandes
velocidades, no es posible realizar de manera adecuada la medida directa de los caudales
vertidos, por lo que generalmente se estiman los vertimientos de manera indirecta a partir
de ecuaciones teéricas que relacionan el caudal vertido con la altura de la lamina de agua
en el embalse para los vertederos de flujo libre, o la altura de la lamina de agua en el
embalse y/o el porcentaje de apertura de compuertas en el caso de vertederos equipados
con compuertas, 0 con estaciones aguas abajo del sitio de vertimiento cuando esto es
posible.

En la Figura 19 se presenta el arbol del problema con las principales causas que limitan o
hacen inviable la medicién de los vertimientos con las respectivas consecuencias:
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Es necesario estimar los
vertimientos de forma
indirecta.

Incertidumbre (no
cuantificada) enen el
vertimiento.

Instalacion de estaciones para
medicion del caudal aguas
abajo del vertimiento.

Problema 2. Dificultades para medir los vertimientos.

Errores en los informes de
seguimiento de la situacion
del sistemay el estado de las
variables energéticas.

Incremento en el desbalance
hidrico de los recursos y
cadenas del SIN.

Falta o variacion de las
condiciones hidraulicas
favorables para las mediciones
con calidad aguas abajo del
retorno de los caudales
vertidos al rio.

Dificultades en la medicidn
por las condiciones de acceso
aguas abajo del retorno de los

caudales vertidos al rio.

Restricciones en la
infraestructuray condiciones
de seguridad fisica para el
personal.

Figura 19 Arbol de problema 2 para la variable vertimientos

Se pueden presentar
vertimientosy descargas no
turbinadas de foma
simultanea.

Existencia de descarga de
afluentes aguas abajo del
vertimiento que influyen en el
caudal vertido, incluyendo los
caudales turbinados.
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

e Restricciones en la infraestructura y condiciones de seguridad fisica para el
personal. Debido a las caracteristicas fisicas de las estructuras de vertimiento, donde
se generan flujos de agua altamente turbulentos y con grandes velocidades, no es
posible realizar de manera adecuada la medida directa de los caudales vertidos. En
ocasiones incluso no es posible ingresar en forma segura con los equipos de aforo al
vertedero para realizar la medicién del caudal, dado que no se cuenta con un puente o
estructura para operar los equipos de medicién, y en momentos de altos vertimientos el
riesgo de realizar aforos es muy alto, tanto para los operarios como para los equipos.

¢ Dificultades en la medicién por las condiciones de acceso aguas abajo del retorno
de los caudales vertidos al rio. En ocasiones no es posible ingresar en forma segura
con los equipos de aforo al rio aguas abajo del retorno de los caudales vertidos para
realizar la medicion de estos, dado que no se cuenta con un puente o estructura para
operar los equipos de medicion y en situaciones de grandes vertimientos o en época de
invierno, cuando se presentan grandes crecientes, el riesgo de realizar aforos es muy
alto, tanto para los operarios como para los equipos.

e Falta o variacion de condiciones hidréulicas favorables para las mediciones con
calidad aguas abajo del retorno de los caudales vertidos al rio. Como ya se ha
mencionado en varios problemas, la ubicacién de una estacion requiere de unas
condiciones hidraulicas y geomorfolégicas especiales, de manera que se logre tener una
curva de calibracion en la que la relacion nivel - caudal sea estable. Esta condicion no
siempre es posible encontrarla en los rios, debido a que es comun la presencia de lechos
moviles en las corrientes o se carece de un tramo que cumpla con las caracteristicas
hidraulicas requeridas, por lo que no es posible entonces la instalacion de una estaciéon
para obtener informacion confiable.

e Sepueden presentar vertimientos y descargas no turbinadas de forma simultanea.
Se puede dar el caso en que se presenten vertimientos y descargas no turbinadas de
manera simultanea, y dependiendo de la disposicion de las estructuras de descarga esto
puede dificultar la medicién del caudal vertido aguas abajo del vertimiento.

e Existencia de descarga de afluentes aguas abajo del vertimiento que influyen en
el caudal vertido, incluyendo los caudales turbinados. Dependiendo de las
caracteristicas del sitio de descarga de los vertimientos se pueden presentar dificultades
en su medicion debido a la influencia de afluentes y del mismo caudal turbinado.

Este problema conlleva a varias consecuencias:

e Es necesario estimar los vertimientos de forma indirecta. Dado que en la mayoria
de los casos no es posible realizar de manera adecuada la medida directa de los
caudales vertidos es necesario estimarlos de manera indirecta a partir de ecuaciones
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teoricas que relacionan el caudal vertido con la altura de la lamina de agua en el embalse
para los vertederos a flujo libre, o la altura de la lamina de agua en el embalse y/o el
porcentaje de apertura de compuertas en el caso de vertederos equipados con
compuertas.

La obtencion de estas ecuaciones se lleva a cabo durante el disefio y construccién de
los proyectos hidroeléctricos, por parte de firmas expertas en consultoria, quienes
utilizan las mejores técnicas de la ingenieria y en ocasiones modelos fisicos a escala
para el disefio y dimensionamiento de los vertederos; al final del proceso se obtienen
ecuaciones o curvas de calibraciéon (tanto para vertederos a flujo libre como para
vertederos con estructuras de control como compuertas) que permiten estimar el caudal
vertido en la estructura a partir del nivel del embalse con una muy buena aproximacién
al valor real del caudal vertido.

Instalacion de estaciones para medicion de caudal aguas abajo del vertimiento.
Una manera alterna de realizar mediciones de los caudales vertidos de manera indirecta
consiste en instalar estaciones hidrométricas aguas abajo del sitio de vertimiento
siempre y cuando las condiciones lo permitan.

Incertidumbre (no cuantificada) en el vertimiento. Se requiere un procedimiento
estandarizado que considere las mejores practicas internacionales, y que permita de
acuerdo con la medicion, cuantificar los rangos de incertidumbre admisibles para cada
variable, con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad de los datos hidrolégicos para
los andlisis y modelos de planeamiento.

Errores en los informes de seguimiento de la situacién del sistemay el estado de
las variables energéticas. Los datos reportados sin un procedimiento estandarizado
gue considere las mejores practicas internacionales que aseguren su calidad, pueden
generar errores en diferentes informes de seguimiento de la situacion del sistema.
Aunqgue actualmente la informacién puede ser corregida de forma posterior, no existe un
procedimiento que permita garantizar que hubo una mejora en la informacién.
Adicionalmente, existe el riesgo de entregar una sefal inoportuna e inadecuada a los
diferentes actores del sector.

Incremento en el desbalance hidrico de los recursos y cadenas del SIN. Cuando no
se pueden medir el vertimiento de forma directa y estos se estiman por algin método
indirecto, la incertidumbre en la medicion de la variable es mayor y esta aporta a su vez
al error en la ecuacion del balance de masa.
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3.4.3. Problema 3: Dependencia de informacidn de terceros.

Normalmente los agentes tienen estimaciones propias de los vertimientos asociados a las
plantas de generacion. Sin embargo, en aquellos casos en los que los embalses son de
propiedad de un tercero, pero estan asociados indirectamente a un sistema de generacion,
se hace uso de la informacién de vertimientos diarios de las otras entidades. En todo caso,
los agentes estan en la obligacion de garantizar la calidad de la informacién reportada de
los vertimientos. En la Figura 20 se presenta el arbol del problema con las principales
causas de la dependencia de terceros para la informacion de vertimientos, y sus respectivas
consecuencias.
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No se tiene control sobre la En caso de tener protocolos

Puede no contarse con la calidad de la informacion de mediciones no se podria

informacion oportunamente. recibida ni de su garantizar el cumplimiento
incertidumbre. de estos.

Problema 3. Dependencia de informacion de terceros.

Incremento en el desbalance
hidrico de los recursos y
cadenas del SIN.

Embalses que son propiedad Seguridad de equiposy
de terceros. personal.

Figura 20 Arbol de problema 3 para la variable vertimientos

Errores en los informes de
seguimiento de la situacion
del sistemay el estado de las
variables energéticas.
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

+ Embalses que son propiedad de terceros. Las entidades propietarias de los embalses
poseen sistemas propios de medicion y estimacion, y comparten la informacion con los
agentes.

» Seguridad de equipos y personal. En caso de medir los caudales vertidos aguas abajo
del sitio de vertimiento a través de estaciones hidrométricas, en algunos casos podria
ser necesario entregar la operacion de las estaciones de medicién a otras entidades por
temas de seguridad de los equipos o del personal de la empresa.

Las principales consecuencias identificadas para este problema son:

« Puede no contarse con lainformacion oportunamente. La informacién de medicion
y/o estimacion de vertimientos de otras entidades no necesariamente esta disponible
en tiempo real y por tanto puede no tenerse con la oportunidad requerida.

« No se tiene control sobre la calidad de la informacién recibida ni de su
incertidumbre. No se tiene control sobre la calidad de la informacién de vertimientos
recibida. Se asume que es de buena calidad.

* En caso de tener protocolos de medicidén de niveles no se podria garantizar el
cumplimiento de estos. Dado que el agente no es quien realiza directamente la
medicion o estimacion de los vertimientos y depende de un tercero, no podria exigirsele
a este tercero que cumpla con un protocolo de medicién.

* Incremento en el desbhalance hidrico de los recursos y cadenas del SIN. Cuando
no se pueden medir el vertimiento de forma directa y estos se estiman por algin método
indirecto, la incertidumbre en la medicidén de la variable es mayor y esta aporta a su vez
al error en la ecuacion del balance de masa.

» Errores en los informes de seguimiento de la situacion del sistemay el estado de
las variables energéticas. Los datos reportados sin un procedimiento estandarizado
gue considere las mejores practicas internacionales que aseguren su calidad, pueden
generar errores en diferentes informes de seguimiento de la situacion del sistema.
Aunque actualmente la informacién puede ser corregida de forma posterior, no existe
un procedimiento que permita garantizar que hubo una mejora en la informacion.
Adicionalmente, existe el riesgo de entregar una sefial inoportuna e inadecuada a los
diferentes actores del sector.
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3.5. Arboles de problema asociados a las descargas no turbinadas.

Como se indico en el contexto operativo, las descargas no turbinadas corresponden a
caudales descargados a través de compuertas intermedias o descargas de fondo. Estas
descargas corresponden a agua embalsada que se extrae del sistema sin ser aprovechada
para generacion de energia y es una variable diferente al vertimiento. Normalmente se
reportan en unidad de volumen por unidad de tiempo (Mm?®/dia), aunque en ocasiones solo
se contabilizan como volumen.

En el estudio de la UNAL “Cuantificacion de las Incertidumbres Asociadas a los Balances
Energéticos del SIN” luego de la informacién recolectada con cada uno de los agentes se
encontré que en diferentes centrales se tienen descargas no turbinadas agrupadas en los
siguientes tipos:

« Descargas de fondo (variable que se incluye en la resolucion de la CREG 025 de 1995).
» Descargas intermedias.
« Captaciones y/o transvases para usos diferentes a la generacion en la central.

« Caudal ecoldgico o ambiental.

Como recomendacion de dicho estudio se sugirié a las centrales del SIN que actualmente
no reportan este tipo de informacion, se haga el ajuste requerido de las topologias de éstas
incluyendo sus descargas no turbinadas, y se reporte este tipo de informacion al CND,
incluyendo la categoria de las mismas.

A continuacion, se describen las principales problematicas relacionadas con la medicién y
estimacion de las descargas no turbinadas, las diferentes causas que originan dichos
problemas y las posibles consecuencias de estos.

3.5.1. Problema 1. Dificultades para medir directamente las descargas no
turbinadas.

Debido a las caracteristicas fisicas de las estructuras de las descargas no turbinadas, se
pueden generar condiciones de alta turbulencia y/o grandes velocidades; estas
caracteristicas del flujo restringen las opciones técnicas para la medicion de manera directa
de forma adecuada; esta situacion a veces se resuelve a través de estimaciones indirectas,
normalmente mediante el uso de ecuaciones que relacionan el caudal descargado con la
altura de la ldmina de agua en el embalse y/o el porcentaje de apertura de compuertas o
valvulas o también a través de la medicién de caudales en estaciones aguas abajo del sitio
de descarga.

En la Figura 21 se presenta el arbol del problema, con las principales causas y sus
consecuencias.
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Incertidumbre (no
cuantificada) enla
estimacion de las descargas
no turbinadas.

Instalacidn de estaciones para
medicion de caudal aguas
abajo de las descargas.

Estimacidn de la descarga no
turbinada de manera
indirecta.

Problema 1. Dificultades para medir directamente las descargas no turbinadas.

Errores en los informes de
seguimiento de la situacion
del sistemay el estado de las
variables energéticas.

Incremento en el desbalance
hidrico de los recursos y
cadenas del SIN.

Flujos de agua altamente
Durante el disefio no se turbulentos con grandes
tienen en cuenta elementos velocidades, dificultades para
para la medicién correcta. realizar medicidn directa de los
caudales.

Operacidn esporadica. No es
facil mantener sistemas de
registro adecuados.

Figura 21 Arbol de problema 1 para la variable descarga no turbinada

Restricciones en la
infraestructuray condiciones
de seguridad fisica para el
personal.
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

Operaciéon esporadica. No es facil mantener sistemas de registro adecuados.
Estas estructuras suelen ser elementos cuya operacion es esporadica (exceptuando las
relacionadas a los caudales ecoldgicos), incluso, como es el caso de las descargas de
fondo, solo operan ante una situacion de riesgo o nunca han sido operadas. Debido a
lo anterior, se hace complicado mantener sistemas de registro adecuados, puesto que,
por su baja operacién, no se pueden calibrar ni verificar a nivel operativo, y en otras
ocasiones las condiciones de las conducciones, valvulas, sistema de descarga suelen
cambiar.

Durante el disefio no se tienen en cuenta elementos para la medicion correcta.
Normalmente durante el disefio no se tiene en cuenta la necesidad de instalar equipos
para la medicién de estas descargas ni se instalan durante la construccion de los
proyectos, por lo que su implementacién futura no suele ser posible técnicamente, dado
gue no se dispone de un lugar apropiado técnicamente que permita instalar sensores u
otro tipo de equipos de monitoreo.

Flujos de agua altamente turbulentos con grandes velocidades, dificultades para
realizar medicién directa de los caudales. Debido a las caracteristicas fisicas de las
estructuras de descargas, normalmente se generan flujos de agua altamente turbulentos
y con grandes velocidades; este tipo de condiciones no son apropiadas para la
instalacion de equipos de medicion en este tipo de estructuras, lo que impide la medida
directa de los caudales descargados.

Restricciones en la infraestructura y condiciones de seguridad fisica para el
personal. Paralelo con la causa anterior, muchos de los caudales generados por estas
descargas son de magnitud y de caracteristicas fisicas importantes, por lo que no hay
forma de operar por parte del personal de manera segura equipos para la medicién, esto
también incluye dificultades en los accesos a las descargas, y restricciones ambientales.

Las principales consecuencias identificadas para este problema son:

Instalacion de estaciones para medicion de caudal aguas abajo de las descargas.
Una manera alterna de realizar mediciones de los caudales descargados consiste en
instalar estaciones hidrométricas aguas abajo de las descargas, normalmente en el
cauce del afluente cuando las condiciones lo permiten. En ocasiones esto trae otras
dificultades como la posibilidad que se midan caudales naturales aguas abajo o la
simultaneidad de medicién en el sitio con los caudales de vertimiento o turbinados.

Incertidumbre (no cuantificada) en la estimacién de las descargas no turbinadas.

Estimacion de ladescarga no turbinada de manera indirecta. Debido a lo expresado
en las causas, en muchas ocasiones no es posible realizar de manera adecuada la
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medida directa de los caudales descargados y se hace necesario estimarlos de manera
indirecta a partir de ecuaciones tedricas que relacionan el caudal descargado con la
altura de la ldmina de agua en el embalse y/o el porcentaje de apertura de compuertas
o valvulas. Normalmente la determinacion de estas ecuaciones se realiza de manera
tedrica en la fase de disefio, y permiten estimar el caudal descargado por el sistema con
una aproximacion relativamente buena al valor real.

« Errores en los informes de seguimiento del estado de variables energéticas.
Asociado a la consecuencia anterior, los datos reportados sin un procedimiento de
medicién que asegure su calidad (determinar incertidumbre, rangos de medicion y
errores o desviacion en los registros) pueden generar errores en diferentes informes de
seguimiento del estado de variables energéticas.

« Incremento en el desbalance hidrico de los recursos y cadenas del SIN. Cuando
no se pueden medir las descargas de forma directa y estos se estiman por algin método
indirecto, la incertidumbre en la medicién de la variable es mayor y esta aporta a su vez
al error en la ecuacion del balance de masa.

3.5.2. Problema 2. Limitaciones en el uso de la curva de calibracién de las
estructuras para estimar la descarga no turbinada.

Debido a las dificultades para medir las descargas no turbinadas, en la mayoria de las
ocasiones se hace necesario estimar estos caudales de manera indirecta, y una de las
formas de hacerlo es utilizando las curvas teéricas de calibracion de las valvulas y
compuertas con las que se permite la salida del agua. El uso de curvas tedricas presenta
algunas limitaciones que hace que las estimaciones de las descargas no sean
completamente precisas, similar a lo que se presenta en los vertimientos.

En la Figura 22 se presenta el arbol del problema con las principales causas y
consecuencias asociadas a este problema.
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Los valores reportados de Errores en los informes de

las descargas no turbinadas seguimiento de la situacion
no pueden ser 100% del sistemay el estado de
precisos. las variables energéticas.

Incertidumbre (no
cuantificada) en la descarga
no turbinadas.

Incremento en el
desbalance hidrico de los
recursos y cadenas del SIN.

Problema 2. Limitaciones en el uso de la curva de calibracidn de las estructuras para estimar la descarga
no turbinada.

Dificultades para validar las
Incertidumbre en las ecuaciones curvas tedricas al no contar con
tedricas utilizadas para estimar registros en todo el rango de
esta variable. caudales para los cuales éstas
son vdlidas.

Incertidumbre en las mediciones
de los equipos para medir el

nivel del embalse y el porcentaje
de apertura de las compuertas.

Figura 22 Arbol de problema 2 para la variable descarga no turbinada
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

Incertidumbre en las ecuaciones tedricas utilizadas para estimar esta variable.
Como se indicd, las ecuaciones para estimar las descargas no turbinadas se obtienen
cuando se lleva a cabo el disefio de todo el sistema; sin embargo, estas curvas o
ecuaciones tienen implicita una incertidumbre, la cual no esta cuantificada y es compleja
de establecer por las particularidades de cada estructura, tampoco es usual hacer
ajustes o calibraciones posteriores por las dificultades en las mediciones directas.

Dificultades para validar las curvas tedricas al no contar con registros en todo el
rango de caudales paralos cuales éstas son validas. Para validar las curvas teéricas
se requiere realizar mediciones puntuales de los caudales descargados para comparar
los resultados contra las curvas tedricas. Como se indicé anteriormente, la realizacion
de tales aforos o verificaciones no es posible por los riesgos debidos a la alta turbulencia
del agua, tanto para los operarios como para los equipos.

Incertidumbre en las mediciones de los equipos para medir el nivel del embalse y
el porcentaje de apertura de las compuertas. Las mediciones con los equipos
utilizados para medir de manera indirecta las descargas (como el nivel de embalse y
apertura de compuertas y valvulas) tienen implicitas algunas incertidumbres que se
trasladan, se incrementan o se transforman al momento de la estimacién de las
descargas.

Las principales consecuencias identificadas para este problema son:

Incertidumbre (no cuantificada) en la descarga no turbinada

Los valores reportados de las descargas no turbinadas no pueden ser 100%
precisos.

Errores en los informes de seguimiento de la situacién del sistemay el estado de
las variables energéticas. Los datos reportados sin un procedimiento estandarizado
gue considere las mejores practicas internacionales que aseguren su calidad, pueden
generar errores en diferentes informes de seguimiento de la situacion del sistema.
Aunqgue actualmente la informacién puede ser corregida de forma posterior, no existe un
procedimiento que permita garantizar que hubo una mejora en la informacion.
Adicionalmente, existe el riesgo de entregar una sefial inoportuna e inadecuada a los
diferentes actores del sector.

Incremento en el desbalance hidrico de los recursos y cadenas del SIN. Cuando
no se pueden medir las descargas no turbinadas y estas se estiman por algin método
indirecto, la incertidumbre en la medicion de la variable es mayor y esta aporta a su vez
al error en la ecuacion del balance de masa.
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3.5.3. Problema 3. Falta de registro de algunas de las descargas no turbinadas
empleadas para usos diferentes a la generacion en la central o en servicios
complementarios.

Dentro del mencionado estudio de la Universidad Nacional se indicé que existen varias
descargas no turbinadas que no son reportadas, esto debido a que muchas no son
consideradas descargas como tal, sino que son captaciones, mediciones 0 elementos que
son usados para servicios dentro de la central o cerca de ella, algunas sin retorno directo
al cauce.

Otras de estas descargas son los valores que se contabilizan de filtraciones en presas o
similares que normalmente son valores muy pequefios comparados con los valores del

volumen almacenado, los caudales turbinados o de los vertimientos.

En la Figura 23 se presenta el arbol del problema con las principales causas y
consecuencias asociadas a este problema.
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Considerar el efecto de estas descargas para

Falta de procedimientos para registro.
otros usos como poco relevante.

Problema 3. Falta de registro de algunas de las descargas no turbinadas empleadas para usos diferentes a la generacién en la

central o en servicios complementarios.

Necesidades de uso del agua que aparecen

Uso de descargas para otros servicios. . "
posteriormente durante la operacion.

Figura 23 Arbol de problema 3 para la variable descarga no turbinada
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

» Uso de descargas para otros servicios. Algunas de estas descargas se usan para
otros servicios (como por ejemplo abastecimiento de agua), por lo que se considera que
su efecto en el volumen es casi nulo.

« Necesidades de uso del agua que aparecen posteriormente durante la operacién.
Algunos servicios, usos 0 necesidades (algunas de la comunidad) aparecen
posteriormente al inicio de la operacién. Nuevamente estas descargas son consideradas
muy pequefias por lo que no se contabiliza.

Las principales consecuencias identificadas para este problema son:

» Considerar el efecto de estas descargas para otros usos como poco relevante.
Considerar como no relevante el efecto de algunas estructuras de descargas no
turbinadas usadas para propésitos diferentes a la generacion, y por ende no
contabilizarlas.

» Falta de procedimientos para registro. Falta de un procedimiento para registrar (no
para reportar) estos usos o descargas que son consideradas muy pequefias comparadas
con los volimenes, caudales turbinados o vertimientos. Es necesario determinar
elementos que indiquen cuando es importante reportarlos en los valores operativos.

3.6. Arboles de problema asociados a factores de conversion

El factor de conversion FC de la planta es la relacion entre la potencia eléctrica generada
neta y la unidad de caudal necesario para generar esa potencia, para una cabeza hidraulica
determinada. Expresandose en MW/(m3/s).

Para la cuantificacion de este parametro, y conforme a lo descrito en el Protocolo de calculo
incluido en el Acuerdo CNO 694, se puede requerir de una 0 mas pruebas en campo para
la obtencidn de la curva del factor de conversion versus el nivel de embalse, curva a partir
de la cual se obtiene el Factor de Conversion Medio de la planta, y con el cual se puede
expresar las diferentes variables involucradas en el balance hidrico en términos de energia.

A continuacién, se describen las principales problematicas relacionadas con la medicion y

estimacion del factor de conversion, las diferentes causas que originan dichos problemas y
sus posibles consecuencias.
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3.6.1. Problema 1: Simplificacion de la curva del factor de conversion.

Para la estimacion del Factor de Conversion Medio de la planta es necesario construir la
curva del factor de conversién versus el nivel de embalse. Para construir esta funcién, se
requiere de la medicion de la energia en la frontera comercial y del caudal requerido para
dicha generacion, a diferentes niveles de embalse, los cuales son determinados a partir del
protocolo vigente (Acuerdo CNO 694). Este protocolo establece que el nimero minimo de
puntos requerido para construir dicha curva es de tres. En algunos casos, en particular
para embalses con periodos de tiempo de regulacibn mayor, 0 por su importancia
estratégica, los niveles del mismo rara vez descienden cerca del nivel minimo técnico, lo
cual puede impedir la realizacion de pruebas del FC en estos niveles. Por lo tanto, la curva
asi obtenida no representaria de la mejor manera la variacion de este parametro en funcién
del nivel de embalse.

En la Figura 24 se presenta el arbol del problema con las principales causas y
consecuencias asociadas a este problema.
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Cuando los caudales
afluentes o turbinados se Dependiendo de la Se tiene una curva que puede no ser
calculan con la curva del FC configuracion de la central la muy representativa puesto que
se tiene incertidumbre no curva del FC puede no ser la puede no cubrir todos los niveles
cuantificada en dicha mas representativa. del embalse.
variable.

Sub y/o sobreestimacion de
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Problema 1: Simplificacién de la curva del factor de conversion.
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inicialmente utilizaba para
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conversion mediano).

Figura 24 Arbol de problema 1 para la variable factor de conversion
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

No siempre es posible medir de manera permanente, caudales utilizados para
generacion de energia en una Central. Para algunas centrales, la medicién del caudal
tanto en una estacion aguas abajo como en la tuberia de carga, se enfrenta a dificultades
técnicas, tales como: (1) estaciones que por su ubicacion aguas abajo de la descarga,
involucran ademas otros aportes naturales afluentes formados entre el sitio de descarga
y el punto de medicidn, lo cual impide separar el caudal turbinado del total; (2) estaciones
gue no cumplen con requerimientos hidrométricos minimos: instrumentacion
descalibrada o deficiente, curvas de gasto desactualizadas, secciones inestables,
tramos cortos de cauce, régimen torrencial, dificultades de acceso, dificultades para la
medicion directa mediante correntémetros o perfiladores acusticos de corriente (ADCP),
etc.

El modelo de planeamiento inicialmente utilizaba para sus calculos un Unico factor
de conversién para la optimizacién (Factor de Conversién Mediano). Usualmente
se ha usado un unico FC en la optimizacion dada la dificultad de convergencia que puede
presentar el modelo. Si bien es posible utilizar un factor de conversion variable en ambas
etapas de la modelacion (politica y simulacion), el uso en la politica ademas del aumento
exponencial del tiempo de computo entrafia ademas la posibilidad de no convergencia
en algunos casos.

No se habia profundizado mucho en el entendimiento de la alta dispersion de las
curvas del FC. La construccion en tiempo real de una curva FC=f (nivel de embalse), o
factor de conversién operativo, muestra tener una gran dispersion de valores (ver Figura
25).
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Figura 25 Factor de Conversién horario, Central Guatapé. Fuente: CNO, 2016
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El protocolo del FC esta pensado para condiciones ideales y no operativas. En lo
relacionado con la medicion del caudal, el comportamiento del flujo dependera de
cuantas unidades estén en servicio, de la configuracion, etapas o ramales de la
conduccion, del tipo de unidades y valvulas de control, apertura del distribuidor o
inyectores, etc. Todo lo anterior en una condicién real de operacion influye en la
variabilidad de los datos de caudal medidos, lo cual es diferente a la condicion de
pruebas tal y como esta establecido en el protocolo establecido en el acuerdo CNO 694.
Ademas, dicho protocolo establece la realizacion de pruebas independientes para cada
unidad de generacion. Si bien esto permite estimar la potencia real de cada unidad, las
plantas operan con unidades de generacion de manera simultanea bajo consideraciones
muy particulares (no siempre operan las mismas unidades y bajo la misma carga). El
protocolo permite dos opciones bien sea unidad por unidad o para toda la planta en su
totalidad. La primera variante no refleja las condiciones reales de operacion de una
planta, en tanto que, en el Ultimo caso no siempre las plantas operan con todas las
unidades de generacion al mismo tiempo. Por otro lado, desde el punto de vista
matematico, la construccion de la curva del FC versus nivel de embalse con sélo tres
puntos puede no ser suficiente. Ademas, la franja de variacion de los niveles del embalse
durante los ultimos cinco afios no necesariamente cubre toda la franja de elevaciones
ocupada por el volumen Gtil. En algunos casos la extrapolacién de la curva de acuerdo
con el mejor ajuste por parte de Auditor puede tener caracter subjetivo (lineal,
exponencial, polinémica, etc).

Este problema conlleva a las siguientes consecuencias:

Cuando los caudales afluentes o turbinados se calculan con la curva del FC se
tiene incertidumbre no cuantificada en dicha variable. Cuando no se mide de
manera directa el caudal afluente a un embalse y se estima mediante balance de
energia, se tiene una incertidumbre asociada al uso de una funcién obtenida bajo las
consideraciones arriba mencionadas. Lo mismo ocurre cuando los caudales turbinados
son estimados a partir de la curva FC. Esta incertidumbre incrementa en la medida en
gue las variables no se obtengan a partir de mediciones directas.

Dependiendo de la configuracion de la central la curva del FC puede no ser la mas
representativa. Dependiendo de la configuracion hidraulica de las plantas (tipo de
conduccién y tuberias de carga), durante la operacion conjunta con las otras unidades,
el salto neto disponible en cada unidad puede verse afectado. Es decir, se debe analizar
gue pasa en casos en los que las unidades comparten el mismo trasformador, o
comparten la misma conduccién. Adicionalmente debe tenerse en cuenta las
particularidades del tipo de turbina utilizado en una central. La eficiencia energética del
FC para una turbina Pelton difiere para una turbina Francis.

Se tiene una curva que puede no ser muy representativa puesto que puede no
cubrir todos los niveles del embalse. Al ser permitido la realizacion de pruebas para

87



estimacion del FC a partir de los niveles de embalse en los percentiles 25, 50, 75 y 90,
no logra capturarse este parametro para todo el espectro de fluctuacion de dicho nivel,
lo que implica incertidumbre para los niveles (o rango de niveles) que dejaron de incluirse
en las pruebas. Como se ha mencionado anteriormente, el protocolo permite la medicién
en al menos tres (3) puntos del embalse (dependiendo de las particularidades de la
variabilidad de su nivel de los ultimos afos), la curva del factor de conversion se estima
con un limitado numero de niveles del embalse y por ende la medicion del caudal esta
asociada a la condicion de eficiencia de las turbinas en cada uno de dichos niveles. Por
lo anterior en los niveles cercanos al maximo y minimo técnico, en los cuales la curva
del factor es extrapolada, los valores de caudal incrementan su incertidumbre.

e Sub y/o sobreestimacién de la energia para niveles bajos o altos del embalse. Se
requiere contar con una curva Factor de Conversion Vs. Nivel del embalse, que
represente todo el rango de variacion de los niveles del volumen til del embalse.

3.6.2. Problema 2: Dificultad técnica en la estimacion del factor de conversion.

La pruebas en campo necesarias para la estimacion del FC estan sujetas a las
particularidades de las plantas, y si bien estan regidas por un protocolo estandar (Acuerdo
CNO 694), las condiciones del entorno al momento de realizarlas (clima, accesos,
disponibilidad de recursos, incertidumbres asociadas a los equipos de medicion), por la
configuracién propia de las plantas, o el régimen hidraulico aguas abajo, puede dificultar el
proceso de medicion, obligando en ocasiones a aplazar las pruebas o incluso en la omision
de éstas en alguna de las unidades de generacion (por mantenimientos correctivos), lo que
no permitiria estimar el valor de forma directa.

En la Figura 26 se presenta el arbol del problema con las principales causas y
consecuencias asociadas a este problema.
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Problema 2: Dificultad técnica en la estimacion del factor de conversion.
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Figura 26 Arbol de problema 2 para la variable factor de conversion
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

e Durante pruebas puede aumentar la incertidumbre si los afluentes varian
drasticamente en la hora de medicion. Esta situacion se puede presentar, por
ejemplo, por la llegada de una creciente durante las pruebas, oleaje causado por el
viento, fendmenos de seiche, etc. El protocolo establece bandas de tolerancia en los
niveles de embalse durante las pruebas, sin embargo, ante crecientes subitas se puede
aumentar la incertidumbre del parametro medido (no es lo mismo el FC en el limite
inferior que en el superior).

e La turbulencia del flujo puede condicionar la precision en la medida. Flujos
estables (permanentes) aumentan la precision de las mediciones. Dependiendo de la
configuracion de las tuberias, es decir, por condiciones hidraulicas (ej: reducciones,
codos), los flujos pueden o no presentar mayor o menor turbulencia, lo cual generaria
imprecisiones en la medicion (ej: ultrasonido).

e Incertidumbres implicitas en las variables involucradas inciden en Ia
incertidumbre del calculo del FC. La incertidumbre en el célculo del FC, depende de
las incertidumbres implicitas de las variables involucradas, tales como los niveles de
embalse, y la de los equipos de medicion hidraulica y eléctrica. Esto se controla
mediante la calibracion de los equipos de medida. Sin embargo, estas desviaciones y
errores son acumulativos.

¢ Dificultades de medicién cerca a la turbina por la configuracién de algunas
plantas. Latopologia de algunas plantas impide medir el caudal en la zona mas cercana
a la turbina, como se establece en el protocolo del Acuerdo CNO 694, esto genera
incertidumbre en la mediciébn, dado que no se pueden cuantificar estas pérdidas
hidraulicas.

e Dependiendo del método de medicion de caudales turbinados, se obtienen
desviaciones diferentes (Aforo hidrométrico, trazadores, ultrasonido, solucién
salina, etc). Sila medicion se realiza mediante aforos hidrométricos, esta esta sujeta a
las condiciones propias de las estaciones y el aforo, tales como secciones estables,
correntdmetros calibrados, infraestructura necesaria (tarabitas, puentes, etc) y caudales
donde el instrumento pueda medir de manera correcta (caudales altos dificultan o hacen
dificil la medicién correcta de la velocidad del flujo). En el caso de método por ultrasonido
la imprecisién puede estar causada por errores en la instalacién de los sensores, y
configuracion de la tuberia que ocasiona turbulencias locales que afectan la precisién en
la medicion. Para el caso de inyeccion de trazadores la dificultad en la medicién estara
relacionada con el tipo de trazador (solubles deben estar suministrados en la cantidad
precisa para garantizar obtener valores en los puntos de interés), y con la manipulaciéon
en especial para trazadores radioactivos.

Este problema conlleva a las siguientes consecuencias:
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e Imprecision en la estimacién de algunas variables que son calculadas a partir del
FC medio o su curva. Cuando variables como el caudal turbinado, los aportes, la
energia almacenada y los vertimientos, son calculadas con este parametro energético
implicitamente incurren en imprecisiones frente a la alternativa de obtener mediciones
directas.

e Imprecision en la medicion de la eficiencia de unidades de generacién y de planta.
Ya que la medicion del FC implicitamente tiene imprecisiones, un parametro derivado de
este es la eficiencia hidraulica la cual acumularia dichas incertidumbres. No es lo mismo
la medicién del FC unidad por unidad (o ramal por ramal) que el FC calculado para toda
la planta en conjunto,

e Imprecisiones en los andlisis y modelos que se usan en el planeamiento. Dado
gue los datos hidrolégicos deben ser transformados en términos de energia para ser
analizados a través de los modelos de planeamiento, las incertidumbres asociadas a las
variables mismas, y las desviaciones e impresiones que se han mencionado para el
factor de conversion, tendran consecuencia directa en los resultados de la modelacion.

3.7. Arboles de problema asociados a los caudales turbinados.

El caudal turbinado de una central corresponde a la cantidad de agua que utilizan todas
turbinas para la generaciéon de energia. La estimacion o calculo de dicha variable
dependera de las caracteristicas de la central, el tipo de conduccion, numero de unidades,
la disponibilidad de sitios de medicion, tipo de medicién de la variable, entre otras.

A continuacion, se describen las principales problematicas relacionadas con la medicién y

estimacion del caudal turbinado, las diferentes causas que originan dichos problemas y las
posibles consecuencias de estos.

3.7.1. Problema 1. Simplificacién de la curva del factor de conversion.

Para determinar el factor de conversion de una central hidroeléctrica, una de las variables
principales es la correcta medicién o estimacién del caudal turbinado.

En la Figura 27 se presenta el arbol del problema con las principales causas y
consecuencias asociadas a este problema.
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Cuando los caudales turbinados se
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cuantificada en dicha variable.

Problema 1: Simplificacidon de la curva del factor de conversién asociado al caudal turbinado.
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en estacion hidrométrica.

Figura 27 Arbol de problema 1 parala variable caudal turbinado
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A continuacion, se describe con mayor detalle algunas de las causas del problema:

Dificultades en la mediciobn de manera continua del caudal turbinado (o
descargado). En algunas centrales debido a la configuracion de casa de maquinas
subterranea y a la ubicacion final de sus tuberias de carga y de véalvulas, no es posible
instalar equipos que permanentemente puedan medir la velocidad del flujo en cada una
de las tuberias. Similar condicién se presenta cuando el resto de la conduccion se
encuentra dentro del concreto o el terreno.

Limitaciones fisicas y tecnoldgicas para medir el caudal turbinado en tuberias de
carga. Dependiendo del disefio de las obras de generacion de las centrales, se
presentan casos en los cuales la localizacién de la valvula de control del flujo esta muy
cerca de la unidad de generacién, y aun logrando realizar el vaciado de la tuberia no es
viable la utilizacion de sensores ultrasonidos para medir la velocidad del flujo.

En concordancia con lo anterior se utilizan sensores ultrasonidos de tipo clamp on, los
cuales no tienen contacto directo con el flujo, sin embargo, tienen una mayor
incertidumbre, la cual depende del nUmero de sensores, y de que se presenten las
condiciones adecuadas de flujo: nimero de diametros aguas arriba y abajo de la
localizacion de los sensores, variabilidad de la temperatura del flujo, presencia de
burbujas, localizacién de accesorios, etc. En esos casos la recomendacion de los
fabricantes de los equipos es contar con Mas sensores que permitan tener mas
transectos y asi recopilar diferentes medidas de velocidad y por ende acercarse mas a
la realidad del flujo dentro de la tuberia.

Pese a lo anterior, en muchas centrales del pais, las cuales tienen casa de maquinas
subterranea, el tramo de conduccidn expuesto es corto y con diferentes instrumentos y
valvulas que impiden instalar varios pares de sensores, manteniendo la limitacion de la
medicion de la velocidad del flujo.

Limitaciones frente a las condiciones hidraulicas y geomorfolégicas para las
mediciones del caudal turbinado en estacion hidrométrica. Una estacién requiere
condiciones hidraulicas y geomorfolégicas estables que permitan tener una curva de
calibracion relacién nivel - caudal con largo periodo de vigencia. Esta condicién no
siempre es posible encontrarla en los rios debido a que es comun la presencia de lechos
moviles en las corrientes o se carece de un tramo que cumpla con las caracteristicas
hidraulicas requeridas y con ello, no es posible entonces la instalacion de una estacion
para obtener informacién confiable. Adicional a lo anterior, en algunos casos de cadenas
de centrales, el embalse aguas abajo puede generar condiciones adversas en la
medicion de una estacion hidrométrica.

Este problema conlleva a la siguiente consecuencia:
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Cuando los caudales turbinados se calculan con la curva del FC se tiene
incertidumbre no cuantificada en dicha variable. Debido a lo mencionado
anteriormente, en algunas centrales se instalan equipos temporales cuando se realizan
pruebas de factor de conversién. A partir de la recopilacion de datos de caudal y
generacion se estima una ecuacion del FC, la cual es realizada bajo condiciones ideales.
De ahi que con el valor de generacién de la planta se puede estimar el caudal turbinado
de cada unidad en cualquier periodo de tiempo. Sin embargo, existen muchas variables
hidraulicas y mecénicas que influyen en la medida y cada una de ellas con una
incertidumbre asociada no cuantificada.

3.7.2. Problema 2: No es posible medir el 100% del caudal turbinado.

En este &rbol de problema, cuando existen limitaciones para medir el 100% del caudal
turbinado, se debe recurrir a la realizacién de un balance en masa con la ayuda de la
informacion de volumen almacenado en una unidad de tiempo, los caudales afluentes,

vertidos y por descarga de fondo.

Teniendo en cuenta lo anterior, todas las causas y consecuencias asociadas al caudal
turbinado descritas en el Problema 1 - Simplificacién de la curva del factor de conversion,
deben ser consideradas al realizar el balance.

En la Figura 28 se presenta el arbol del problema con las principales causas y
consecuencias asociadas a este problema.
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Figura 28 Arbol de problema 2 para la variable caudal turbinado
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Las principales causas identificadas para este problema son:

« No se cumplen las condiciones minimas requeridas para la instrumentacion. Es
un problema que se manifiesta tanto en el conjunto de obras que componen los sistemas
de carga y descarga, dado que en muchas oportunidades no se cuenta con espacio
suficiente en las estructuras para instalar equipos de medicién (con ultrasonido), o no es
posible cumplir con los criterios minimos establecidos por el fabricante (diAmetros aguas
arriba y aguas abajo, ubicacion de valvulas, etc); como en la seccion hidraulica del rio
destinada para la medicion, ya que algunos de los cauces son lechos maviles y afiaden
incertidumbre a las mediciones.

« Existen fendmenos complejos de medir tanto en magnitud como en incertidumbre,
como el aporte por escorrentia subsuperficial y recarga subterraneas de otras
cuencas (flujos hidrogeoldgicos). En centrales que: i) no son a pie de presa; ii) que
descargan el caudal turbinado en otras cuencas; iii) son a pie de presa, pero la estacion
de medicion esta localizada en un tramo que recoge aportes de otros tributarios o de una
cuenca en la cual la escorrentia directa no es despreciable, se pueden presentar
desbalances asociados a la sobrestimacion del caudal realmente utilizado en la
generacion, debido a las dificultades para instalar la estaciéon justo en el punto de
descarga. Adicionalmente, de acuerdo con el estado del arte de la ingenieria, no existen
equipos que permitan una medicion confiable de flujos hidrogeolégicos.

» La configuracién e instrumentacion de las descargas no turbinadas adiciona
incertidumbre en la medicién del caudal turbinado. En los casos en los cuales
existen estructuras que descargan aguas arriba de la estacion de medicién de caudal
total turbinado, como la entrega del vertedero o estructuras de descarga intermedia o de
fondo (variable que se incluye en la resolucién de la CREG 025 de 1995) para el manejo
de caudal ambiental (sin central de generacién) se hace dificil medir el caudal asociado
exclusivamente a la generacion. Es importante aclarar que este tipo de estructuras
normalmente no cuentan con medicion directa y no es posible discriminar la cantidad de
caudal asociada a cada estructura.

» Las condiciones hidraulicas y geomorfoldgicas de los rios limitan la ubicacién de
las estaciones. No se cuenta con una seccion hidraulica en el rio donde se descarga
gue permita instalar una estacion, ni realizar aforos para calibrar una ecuacion.

» Las condiciones de orden publico limitan o impiden lainstrumentacion de algunos
rios, puesto que pueden representar un riesgo para la integridad fisica de los operarios
encargados de la instalacion y mantenimiento de las estaciones.

e Incertidumbre asociada al uso del factor de conversion. La utilizacién del factor de
conversidn mediano o la curva del factor de conversién conlleva a errores en la
estimacion del caudal turbinado; esto debido a que el primero, no es representivo del
comportamiento de todo el embalse, y la segunda, al ser el resultado de una mejor
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aproximacion a las condiciones registradas en las pruebas, conlleva incertidumbre en la
representacion de todos los escenarios operativos de la central.

Las consecuencias asociadas a este problema son:

« Las limitaciones anteriores obligan a aceptar porcentajes de area de cuenca donde
no es posible medir los aportes que sobrestima. Esto se puede subsanar mediante
el uso de metodologias indirectas para la estimacion de los aportes, en funcion del
porcentaje del &rea no medida, lo cual, puede aumentar las incertidumbres de los valores
finalmente estimados para el aporte total.

» Incertidumbre total no cuantificada en el caudal turbinado. No es posible cuantificar
con certidumbre total el caudal turbinado ya que no se miden directamente otras
componentes incluidas en el flujo total registrado, tales como caudales provenientes de
otras estructuras o cuencas tributarias.

« Utilizacién del Factor de Conversion Mediano o de la curva del factor de
conversion para estimar el caudal turbinado cuando no es posible instrumentar o
acceder a la informacion medida de manera remota. En algunos casos cuando no
es posible instrumentar las tuberias de carga, la seccion de restitucién o el cauce aguas
debajo de la entrega del caudal turbinado, es necesario utilizar los parametros de la
referencia, obteniendo incertidumbre y por consiguiente desbalance.

» Simplificacion de metodologias para el calculo de caudales.

3.7.3. Problema 3: Dependencia de informacién de terceros.

En algunas centrales frente a la dificultad de medir el caudal en las tuberias de carga se
suele recurrir a la instalacién de estaciones hidrométricas en los rios donde la central
descarga.

Adicionalmente, cuando la cuenca a la cual se descarga el caudal turbinado, esta
instrumentada por otra entidad regional o nacional, u otra empresa de generacion dentro
de una cadena de embalses, existe la dependencia de informacién de terceros.

El detalle de los problemas asociados a la mediciébn de caudales en estaciones
hidrométricas puede encontrarse en el Capitulo de los arboles de problemas asociados a
la variable “Aportes a un embalse”, resumidas a continuacion:

Causas:

¢ Configuraciones hidraulicas complejas.
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¢ Necesidad de entregar a otras entidades la operacién de estaciones.

e Completar vacios de informacion.

Consecuencias:

e Oportunidad de reporte de la informacion.

e Desconocimiento del control de calidad de la informacion.

¢ Dificultad de garantizar que el tercero cumpla con los protocolos de medicion.

¢ Modificacion de datos histéricos requiere realizacion de ajustes extemporaneos.

3.7.4. Problema 4: Las mediciones pueden entregar datos inconsistentes.

En la Figura 29 se presenta el arbol del problema con las principales causas por las cuales
las mediciones pueden entregar datos inconsistentes o sin sentido fisico en el caudal
turbinado.
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Figura 29 Arbol del problema 3 para la variable caudal turbinado



Las principales causas identificadas para este problema son:

Limitaciones tecnolégicas, obsolescencia tecnolégica. Como se menciono en el arbol del
Problema 2 de caudales turbinados, existen limitaciones actualmente para medir variables
como los caudales provenientes de procesos hidrogeolégicos o de aportes de escorrentia
directa que conllevan una sobrestimacion del caudal turbinado.

Falta de condiciones hidraulicas favorables para medir con calidad. En situaciones en las
cuales el lecho de la estacién de medicién es movil o donde las condciones del flujo son
turbulentas, se obtienen registros con alta incertidumbre o fuera de los rangos establecidos en
las cuvas de parametrizacion de las variables que indirectamente permiten obtener el caudal:
nivel y velocidad.

Gestion de captura y almacenamiento de informacién inadecuada. Asociado al error
humano en la gestion (registro, transcripcion, etc.) de la informacién, o a la inexistencia (o
inflexibilidad de los sistemas-software) de protocolos para estandarizar el manejo de esta,
presentandose problemas como la interpretacién de los registros de los dataloggers debido a
diferencias en la configuracion regional de los sistemas de descarga, almacenamiento y/o
interpretacion del personal dedicado al analisis.

Falta de mantenimiento de los equipos (por ejemplo, instrumentacion descalibrada) y/o
control de calidad del dato (falta de controles autométicos y supervisados tanto en la
toma de datos como en la validacion de estos). Debido a la inexistencia de protocolos que
definan un umbral minimo de mantenimiento para garantizar las condiciones de
funcionamiento o a las consecuencias de los problemas de orden publico (descritas en el
Problema No. 2) que impiden realizar los mantenimientos, tanto preventivos como correctivos.

Alteracion de los registros de las estaciones por factores externos. La localizacion de las
estaciones las hace susceptibles a impactos asociados a condiciones naturales (descargas
eléctricas, crecientes, movimientos en masa, procesos de agradacion, etc.) que alteran los
sensores. También es importante considerar que la pérdida de informacién debido al
vandalismo en nuestro pais es una constante que debe ser tenida en consideracion en la
definicion de protocolos de medicién.

Observadores que no cumplen a cabalidad los protocolos de toma y registro de
informacion.

Las consecuencias asociadas a este problema son:

Puede conducir a errores en la cuantificacion del balance energético.

Se debe acudir a estimaciones indirectas que pueden generar incertidumbres mayores.
Ante la carencia de informacién y con el propésito de cumplir con los parametros regulatorios,
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se pueden implementar indirectos de respaldo que conlleven a incertidumbre en la medicién.
Este tipo de situaciones conlleva un esfuerzo adicional en el registro de metadatos para poder
generar trazabilidad para analisis ex post.

Datos no confiables que pueden afectar los promedios, y en ocasiones se muestran
como valores extremos sin serlo, e incluso valores negativos de algunas variables.

Diferencias en lainformacion de los modelos de planeamiento de corto, mediano y largo
plazo. Se debe contar con estandares que consideren las mejores practicas internacionales
para la medicién y estimacion de las variables, porque se pueden afectar los estudios y las
decisiones que se toman en los procesos de la planeacion y operacién del sistema, en sus
diferentes horizontes de analisis.

Diferencias en la informacién de los informes y productos que se entregan al sector
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Anexo Consolidado de la Circular CNO 032 SURER

102



