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1. Seguimiento Avances Actividades
INGFOCOL

NIVEL DE CUMPLIMIENTO
TOTAL =
AGENTE NO SE ATENCION A
RECOMENDACIONES S| ATENDI\:S AT EN EJECUCION IMPLEMENTARA | TRAVES DE
(VER OBSERV) |OTRA MEDIDA
117 57 1 21 25 13
TOTAL
% de atencion| 48.7% 0.9% 17.9% 21.4% 11.1%

 El Subcomite hidrologico validé la mayoria de las recomendaciones no

atendidas por los agentes
 En 2015 finalizara la atencion de todas las recomendaciones por parte de

los agentes
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1. Seguimiento Avances Actividades
INGFOCOL

m
NIVEL DE CUMPLIMIENTO
TOTAL ATENCION A
AGENTE NO . | NO SE IMPLEMENTARA . OBSERVACIONES
RECOMENDACIONES s EN EJECUCION TRAVES DE OTRA
ATENDIDA AUN (VER OBSERV)
MEDIDA
1) Dificultad tecnica en el sitio por el represamiento aguas abajo que imposibilitaba el
16 12 0 0 4 0 montaje de .Ia estacion y estimar afluencias laterales al embalse San Francisco (no son
representativas)
2) El flujo es en canales recubiertos no hay problemas de filtracién. No se requieren
CHEC estudios de pérdidas
3) Afluencias laterales a San Francisco no representativas, no se hace estudio.
.. 4) Serie Faguacampoalegre no se requiere reconstruir porque la metodologia actual de
% de atencion | 75.0% 0.0% 0.0% 25.0% 0.0% medicién en la estacién Insula son confiables.
5 3 0 1 1 0

No es viable la construccién 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 explotacion

CHIVOR minera a lo largo de la cuenca, y por ende problemas de inestabilidad en la seccién de
aforo. Debido a esta situacidn, 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%
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1. Seguimiento Avances Actividades
INGFOCO

jo N

NIVEL DE CUMPLIMIENTO
TOTAL ATENCION A
AGENTE NO .| NO SE IMPLEMENTARA . OBSERVACIONES
RECOMENDACIONES Sl EN EJECUCION TRAVES DE OTRA
ATENDIDA AUN (VER OBSERV)
MEDIDA
*Recomendacion no atendida en el sentido estrictamente solicitado (atendida a
26 13 0 0 3 10 tr.aves de otra medida): Instalacién de instrumentos adicionales para el registro de
nivel
EPM cuenta con dos sensores de nivel en cada embalse y adicionalmente se realiza
EPM semestralmente un muestreo cada segundo durante 10 minutos, para verificar la
desviacion segln los estandares de aseguramiento metroldgico para la variable nivel,
.. garantizando con ello una medida confiable. Adicionalmente se acordo en Subcomité
% de atenciéon | 50.0% 0.0% 0.0% 11.5% 38.5% 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 La recomendacion de equipos de medicion de nivel se atiende con medidores
recientes, de caracteristicas similares a las de otros agentes del sector eléctrico
% 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, cada uno
con diferente método de transmision y a los cuales se les hace un constante
seguimiento y calibracion. ISAGEN considera que es suficiente con estos instrumentos
N2 ti dicid fiabl
% de atepcion | 20.0% | 20.0% 40.0% 20.0% 0.0% PGS SE B
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1. Seguimiento Avances Actividades
INGFOCOL

NIVEL DE CUMPLIMIENTO
TOTAL ATENCION A
AGENTE NO NO SE IMPLEMENTARA OBSERVACIONES
RECOMENDACIONES sl EN EJECUCION TRAVES DE OTRA
ATENDIDA AUN (VER OBSERV)
MEDIDA
6 6 0 0 0 0
URRA
% de atencién | 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Recomendaciones no atendidas:
- Instalacién estaciones propias en algunos sitios: Otras entidades ya cuentan con
43 10 0 15 16 2 esaciones automaticas en los sitios requeridos.
- Instalacion instrumentos adicionales de nivel en los embalses: No es practico ni viable
realizar varias mediciones simultaneas del nivel del embalse.

EMGESA - Mediciéon caudal descargado con estacion o estructura hidraulica: No es viable
técnicamente y la incertidumbre de esta variables es marginal con la metodologia
vigente.

o, d .2 23 30 O Oo 3 90 3 20 o - Medicién caudal turbinado Guavio: No es viable técnicamente.

% de atencion 3% .0% 4.9% 7.2% 4.7% ) ; : 3 )
Recomendaciones que seran atendidas a través de otra medida:
- Hacer censo de usuarios de la cuenca: Se estimard la demanda potencial a partir de
informacidn secundaria. Esta informacién sera de referencia.

CNo#
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Como aspecto adicional,
asociados con

la

Emgesa esta estudiando algunos temas
informacion a través de un contrato con

la

Universidad Javeriana, que permitiran definir la necesidad de algunas
estaciones




. Seguimiento Avances Actividades INGFOCOL

Para las recomendaciones no atendidas por EMGESA el SH plante6

las siguientes inquietudes:

« INGFOCOL recomendo tener estaciones propias, evitando
depender de otras entidades para obtener la informacion
hidroldgica, y asi tener control sobre la calidad y oportunidad en la
informacion

« La experiencia que han tenido otras empresas con los convenios
muestra que solo funciona si se operan (controlan) directamente
las estaciones aunque sean de otra institucion.

 En la siguiente reunion del SH se pidi6 a EMGESA ampliar los
argumentos y exponerlos con mas detalle para definir algunas
recomendaciones adicionales

En 2015 finalizaria la implementacion de todas las recomendaciones

atendidas por parte de los agentes.
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2. Balances Hidricos - Antecedentes
Desviacion en el Balance Energético Diario

=
La desviacion total D, (pérdidas) se calcula como:
todas
las _ plantas

D, = Zdi Alternativamente: D, =W, +ZWQT —ZWGT —ZW
=1
\\V.. Volumen de agua utilizada
Cr para la generacion de energia

durante el dia anterior.

WRi _1 Volumen reportado (Mm3 o
GWh) a las 0:00 del dia

anterior.
W Volumen aportado por los W Volumen de agua vertida
Qr afluentes a un embalse durante V:  durante el dia anterior.

el dia anterior

OPESIN
Vol Util Diario Aportes diarios Generacion Vertimientos Vol Util TEORICO Desviacion
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
Junio 7/2010 7780.56
Junio 82010 7764.07 140.19 161.59 0.45 7758.71 -5.36

Desviacion promedio estimada en 14 GWh en 2009

Cno ; En invierno las desviaciones son mayores
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2. Balances Hidricos — Resultados del
analisis SHPH — Marzo de 2013

La determinacion de las variables que intervienen en el balance hidrico
de los embalses asociados con las plantas de generacion de energia
“ tiene implicitas varias imprecisiones que no permiten determinar con
exactitud las reservas de energia almacenada, asi como las variables
gue hacen parte de este célculo. Ello se debe principalmente a:

1. El Factor de Conversion (Caudal descargado por generacion):

o El valor del FC para el calculo de las reservas es un parametro fijo

e Su determinacion tiene una incertidumbre asociada.

« El FC se determina unidad por unidad o a toda la planta en su
conjunto. El primero podria estar generando mayores imprecisiones
en el calculo del FC de cada planta.

« ElI FC se determina con los niveles durante los ultimos cinco
afos, por lo que no habiendo algunos embalses descendido hasta
cotas cercanas al nivel minimo técnico no es posible medir la
eficiencia energética en dicha franja.

CNO*4
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2. Balances Hidricos — Resultados del
analisis SHPH — Marzo de 2013

 Las reservas consideran un FC unico pero el FC varia en

- funcion del nivel del embalse en la mayoria de las plantas
(posible mejora)

« Se utiliza un FC Unico para estimar las reservas en cadena (el
nivel de todos los embalses en dicha cadena estan en el nivel
correspondiente al FC mediano)

2. Deficiencias en la estimacion del caudal en el sitio de presa basado
en el caudal de entrada al embalse

3. Deficiencias en las ecuaciones de regresion utilizadas para el
traslado de caudales de una estacion a otra.

4. Incertidumbre en las mediciones hidrométricas, aun con equipos de
tecnologia de punta

CNO#%
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2. Balances Hidricos — Resultados del
analisis SHPH — Marzo de 2013

5. El balance hidrico no puede contemplar todas las variables (evaporacion,
infiltracion, precipitacion, etc.) y todas las variables del balance poseen a su
vez incertidumbre

6. Cambios en el volumen util o total del embalse que generan diferencias
Importantes en el balance y solo se identifican cuando se actualiza la
batimetria

7. Dificultades inherentes a las topologias complejas de las diferentes cadenas.

8. Imprecision en la medicion del volumen de embalse a partir del nivel (a
mayor tamano, mayor incertidumbre en el volumen).
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2. Balances Hidricos — Deficiencias
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2. Balances Hidricos — Deficiencias

Deficiencias medicion directa del caudal

CURVA DE CALIBRACION DE ESTACION DE CALCULO DEL CAUDAL EN UN RiO - AFORO HIDROMETRICO
MEDICION DE CAUDALES
Q =V*¥A 1)
254 5T Donde: Q caudal de la seccion del flujo, en m¥s
g8 v velocidad media de la seccién, en m/s
2] o A area de la seccién, en m?.

100 - Nivel de Flujo in Metros
[l
&

0.5 y

0.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120
140 - Caudal in m3/Segundo

?

Figura 1. Modelo area - velocidad

El método de area — velocidad subdivide el flujo en diferentes secciones individuales asi:

qs =Vsas > Q:qu
s=1
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2. Balances Hidricos — Deficiencias

Deficiencias medicion directa del caudal

Variacion de la seccion transversal de un rio Medicion de velocidad
-
durante un aforo de
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2. Balances Hidricos — Deficiencias
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2. Balances Hidricos — Deficiencias

Deficiencias en estimacion del volumen del embalse - Batimetrias:

« * Levantamiento por secciones cada 50 6 100 m (mejora con Multihaz)
e Zonas donde no hay acceso
« Cada 5 afios
« Sedimentacion /
e Calculo del volumen a partir del nivel

EMBALSE PEROL
Caudal equivalente para volumen de agua en 1 em de embalse
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2. Balances Hidricos — Deficiencias

. Balance Hidrico en el embalse

Vf = Vi + Aportes — Descargas

Aportes = (Vf — Vi) + Descargas

El balance enmascara:

* Imprecision en el volumen del embalse
Imprecision en medicion de Vertimientos (Medicion de nivel)
Imprecision en medicion de descargas de fondo (Medicion)
Imprecision en medicion de caudal por generacion (Fc)

El aporte estimado por balance hidrico puede diferir significativamente
del aporte real
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Utilizacion o

2. Balances Energéticos — Deficiencias

el Factor de Conversion Fc
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2. Balances Energéticos — Deficiencias
Utilizacion del Factor de Conversion Fc

. Fc. Central Porce Il
= 28 T T I T T[R4 F
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2. Balances Energéticos — Deficiencias
Estimacion Energética en Sistemas

ISAGEN S.A. E.S.P. - TOPOLOGIA CADENA HIDRAULICA SAN CARLOS

m
Serie Nare Serie

» FC cadena <SISAGEN l , Sentorenze

« Tiempos de v =

vigje del agua

:t':(:;é ? Serie O
Guatapé
e Simultaneidad
medidas
* Incorporacion B sataion
Calderas
de todas las

) . "
intervenciones I
(acueducto,..)

c SAN CARLOS - JAGUAS
* Modelaje V: Vertimiento

San Carlos

Nota: Informacidn reportada por los agentes para

C n O ; vigencia del Cargo por Confiabilidad 2009-2010.

Juk 25 de 2010
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2. Balances Energéticos — Deficiencias
Estimacion Energética en Sistemas

- EMGESA S.A. E.S.P. - TOPOLOGIA CADENA HIDRAULICA PARAISO

Serie Chuza
(Hidralogia Antigua)
« FC cadena
Embalse
Chuza
Serie Rio Blanco
o Serie Toming Serie Neusa  (Hidrologia Antigua)
. Serie Sisoa (Hidrologia Antigua) (Hidrologia Antigua) Vertimiento
 Tiempos de
Desviacitn Chues Vertimiento Mufia
Vertimierto Vertimiento : Rio Blanco
o~ I Sisga Torning Yeualerto Y,
viaje del agua —
& L2 Tierra
m= Tunel
’S'!hass rribalse Embalse Chuza  Sistema Acueducto Bogota Embalse
isga Tominé Neusa (SanRafaelSapoTibitoc) Mufia
. . Serie Teusacd
idrologia Antigua A Arco de
« Simultaneidad S il 9 " —
Tominé Wertimiento Sistema o a Sict Paraiso
- emanda Sistema
. (oAEr‘fe“”';.w Bagend. Acueducto Bogotd pescEmaily Planta Paraisa
Descarga Descarga Descarga + (SanR: poTibtoc) Bogota ertre
Sisga Toming Neusa v =Spino Vertimierto Plarta
Serie Checua Alcachina Paraiso
(Hidrologia Antigua) Bogota Embalse
B Mufia
Compuera Retorno Sistema Arco de
Espino Acueducto Bogatd Generacidn
y —¥ 3 \ v _ y (SanRafaelSapoTibioc) - Guata
4 Nodo Rio Bogetd hast 3 I e S e W v —
° lodo I:ﬂh?]g = Nodo Rio Bogata entre Achury y Espino eyl e L : . Nodo
I % Vertimiento Rio " " Rie;Bogotsirers s L;aPIGa T:ca
Retomo Riego Rio | Bogotd hasta Achury yiMachin = Tierra
Blogota hasta Achury
de todas las — O
Rio Bogota hasta Achury Serie Baraya (Hidrologia Antigua)

intervenciones |
(acueducto,..) A

| | Arco de

Nodo Rio Bogota entre Espino  y Alicachin

Generacion

Diagrama Topolégico Paraiso — La Guaca Ciudad de
Bogota

Simbologla Wilizada
Gnicamente para
efecto aclaratorio de
delimtacion de los
Nodos (M)

* Modelaje

Nota: Informacién reportada por los agentes para

C n O ; vigencia del Cargo por Confiabilidad 2009-2010.
Junio 25 de 2010
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2. Balances Hidricos — Conclusiones

= SH&PH - Marzo 2013
« Del andlisis se encontré que existen varias incertidumbres
que agregadas generan una imprecision importante en el
balance hidraulico, la cual técnicamente no es posible
mejorar, a pesar de que los agentes tienen implementadas
diferentes metodologias de medicion, en muchos casos con
tecnologia de punta,

 Debido a lo anterior, el Subcomité consider0 que no se
debian catalogar estas imprecisiones como perdidas, ni
tampoco era posible definir una magnitud para las mismas a
partir del balance hidrico, sin incurrir en una aproximacion
gue podria no ser la mas adecuada.

LNor




2. Balances Hidricos — Conclusiones

§ Del analisis del balance hidrico y energético

m

e La estimacion de variables por balance enmascara las
Imprecisiones e incertidumbres descritas (descargas, volumen
embalse, caudal estimado con Fc., etc.)

 La mejor informacion corresponde a las medidas directas, que
pueden validarse a partir de recomendaciones de Ingfocol y
estandarizando (Codigo de medida — recomendacion del CO)

* No es posible lograr desbalance cero con volumenes de agua y
tampoco en terminos energeticos por incertidumbres, imprecisiones
de medidas, simultaneidad de medidas en embalses en cadena,
tiempos de viaje entre embalses, etc.

CﬂOf
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2. Balances Hidricos — Acciones en marcha
para una mejor estimacion energetica

SH&PH - Marzo 2013

1. Evaluar si al utilizar las curvas del factor de conversion para cuantificar
reservas, aportes y descargas, disminuyen los desbalances.

2. Verificar que la ecuacion de balance contenga todos los elementos que
componen la topologia hidraulica de cada central (entradas y salidas).

3. Caracterizar los valores del desbalance energético ante diferentes
condiciones climaticas (estaciones de lluvia y de verano) mediante un
analisis estadistico de 4 afos.

4. Implementacion de recomendaciones de INGFOCOL

cnor
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2. Balances Hidricos — Acciones propuestas
para una mejor estimacion energetica

Del analisis del balance hidrico y energético

Concluir atencion de recomendaciones INGFOCOL (SH)

Estandarizacion de medidas para aportes, descargas, vertimientos y nivel
de embalse (Explorar un posible acuerdo para homologacion de medidas —
Recomendacion del Comité de Operacion) (SH)

Referenciamiento en otros sistemas en los temas de cuantificacion
energética, Factores de Conversion y homologacion de medidas
(SH-SPO-SP)

En la cuantificacion energética, ahondar en el analisis de los siguientes
aspectos, a la luz del analisis energético (Liderazgo del SPO y apoyo
SH):
 Métodos de cuantificacion de reservas energéticas

Resolucion del analisis (diaria, semanal, mensual)

Modelos utilizados para el andlisis energético y capacidad de

CnO ; representar la realidad (sistemas hidraulicos en cadena)

onal de Ope

" Limitantes de la cuantificacion energética
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