CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ACUERDO No. 259
Marzo 24 de 2003

Por el cual se especifica la metodologia y el procedimiento para la
determinacién de los valores numéricos del modelo lineal de las rampas de
aumento y disminucién de los generadores térmicos, segun lo establecido en la
Resolucién CREG 009 de 2003.

El Consejo Nacional de Operacién en uso de sus facultades legales, en
especial las conferidas en el Articulo 36 de la Ley 143 de 1994, la Resolucion 8-
0103 del 2 de febrero de 1995 del Ministerio de Minas y Energia, el Anexo
general de la Resolucion CREG 025 de 1995 y segun lo aprobado en su
reuniéon No. 188 del 20 de marzo de 2003, con base en la recomendacion del
Subcomité de Plantas térmicas en su reunion No. 71 de marzo 17 de 2003,
ratificada en la reunién No. 105 del Comité de Operacion del 18 de marzo de
2008,

CONSIDERANDO

e Que en la Resolucion CREG 009 de 2003 se definieron las rampas de
aumento y disminucién, UR y DR, aplicables a los recursos de generacion
térmica y su declaracion en el Mercado de Energia Mayorista.

e Que en la misma Resolucion, se definié como responsabilidad del Consejo
Nacional de Operacion establecer la metodologia y el procedimiento para la
determinacion de los valores numéricos asociados a los parametros a, b, cy
d, asi como para los valores UR y DR que permitan modelar las rampas de
aumento y disminucién de cada recurso de generacion térmica.

ACUERDA:

PRIMERO: Para la interpretacion y aplicacién del presente acuerdo se
aplicaran las definiciones establecidas en las Resoluciones vigentes de la
CREG y en los Acuerdos vigentes del Consejo Nacional de Operacion, en
particular las siguientes:
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Capacidad Efectiva Neta (CEN): Maxima cantidad de potencia expresada en
valores enteros, que puede suministrar una unidad de generacion o planta, en
condiciones normales de operacion, al SIN en el punto de conexion o frontera
comercial.

Rampa de aumento (UR): Es la maxima energia expresada en MWh que un
recurso de generacion puede aumentar en dos horas consecutivas;

Rampa de disminucion (DR): Es la maxima energia expresada en MWh que un
recurso de generacion puede disminuir en dos horas consecutivas.

SEGUNDO: Con base en el modelo lineal definido en la Resolucion CREG 009
de 2003, establecer la metodologia y procedimiento para la determinacion de
los valores numéricos asociados a los parametros a, b, ¢ y d, asi como para los
valores UR y DR que permitan modelar las caracteristicas técnicas de cada
recurso de generacion térmica, tal como se define en el Anexo 1 del presente
Acuerdo.

TERCERO: Aprobar el procedimiento para determinar los modelos de rampas
de aumento y disminucion aplicables a las plantas de ciclo combinado que
tengan como minimo dos unidades de gas, tal como se establece en el Anexo 2
del presente Acuerdo.

CUARTO: Aprobar los modelos de rampas de aumento y disminucion para los
recursos de generacion que actualmente operan en ciclo combinado con
minimo dos unidades a gas TERMOCENTRO y TERMOSIERRA, vy ratificar el
modelo actual de rampas de TEBSA, aprobado mediante Acuerdo CNO No. 30
del 4 de octubre de 1999, los cuales se presentan en los Anexos 3, 4 y 5,
respectivamente, del presente Acuerdo.

QUINTO: Con base en la metodologia y procedimiento presentados en el
Anexo 1 y teniendo en cuenta los plazos establecidos en la Resolucion CREG
009 de 2003, los agentes informarén al Centro Nacional de Despacho, en los
formatos aprobados en el Anexo 6 de este Acuerdo y a mas tardar el 27 de
marzo de 2003, los valores numeéricos asociados a los parametros a, b, c y d,
asi como los valores UR y DR, correspondientes a cada recurso térmico.
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SEXTO: Teniendo en cuenta los plazos establecidos en la Resolucion CREG
009 de 2003, el Centro Nacional de Despacho implementara los parametros
declarados por los agentes, a mas tardar en el Despacho Programado de abril 3
para ejecutarse el dia 4 de abril de 2003.

SEPTIMO: La modificacién de los valores numéricos asociados a los
parametros a, b, ¢ y d, asi como los valores UR y DR de los recursos termicos,
debera realizarse cumpliendo con los Acuerdos vigentes para cambios de
parametros de generacion.

PARAGRAFO 1: Durante los primeros 60 dias calendario a partir de la vigencia
de este Acuerdo, la modificacién de los parametros de los que trata este
numeral, no seguira el procedimiento de modificacion de parametros técnicos
definido en el Acuerdo 084 de 2000 del Consejo Nacional de Operacion y solo
bastara con informar al Centro Nacional de Despacho los nuevos valores en los
formatos aprobados mediante el presente Acuerdo.

PARAGRAFO 2: El Centro Nacional de Despacho tendra tres dias habiles
posteriores a la fecha de recibo de los valores modificados de que trata el
Paragrafo 1 del Articulo Séptimo del presente Acuerdo, para aplicarlos en el
Despacho Programado.

OCTAVO: El presente Acuerdo rige a partir del 24 de marzo de 2003,

El Presidente, El Secretario Técnico,

dezd AN
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ANEXO 1

METOI?OLOGiA Y PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS VALORES
NUMERICOS ASOCIADOS A LOS PARAMETROS a, b, ¢ y d, ASI COMO

LOS VALORES URY DR

Para determinar los valores numéricos asociados a los parametros a, b, cy d,
asi como los valores UR y DR establecidos en la Resolucion CREG 009 de
2003 para el modelamiento de las rampas de aumento y disminucion de los
generadores térmicos, se seguira el siguiente procedimiento por parte de los
agentes generadores:

L

Se verifican condiciones normales de operacion, llevando la unidad desde
cero (0) MWh hasta la capacidad efectiva neta, y desde la capacidad
efectiva neta hasta cero (0) MWh.

Cada agente grafica las condiciones de arranque y parada de sus unidades
de generacién térmica, por medio de curvas de Potencia de Generacion
(MW) vs. Tiempo (horas).

De las curvas de Potencia de generacion (MW) vs. Tiempo (horas) se
calcula el area bajo la curva en cada periodo horario, encontrandose los
valores de energia para cada periodo horario para las condiciones
operativas mencionadas en el punto 1.

A partir de los valores de Energia para cada Periodo horario, calculados en
el punto anterior, se analizan los diferentes modelos planteados y se
encuentra el modelo o la combinacién de modelos mas adecuada para cada
unidad o planta térmica.

DETERMINACION DE LOS VALORES NUMERICOS ASOCIADOS A LOS
PARAMETROS a, b, ¢ y d, ASi COMO LOS VALORES UR Y DR

El modelo lineal definido en la Resolucién CREG 009 de 2003 es el siguiente:

a*Pi(t) - b*Pi(t-1)<=URi; para la rampa de aumento

c*Pi(t-1) — d*Pi(t)<=DRi; para la rampa de disminucion

donde:
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UR: Rampa de aumento.

DR: Rampa de disminucion.

Pi(t): Energia (MWh) despachada para la planta i en el periodo t.
Pi(t-1): Energia (MWh) despachada para la planta i en el periodo t-1.

Con base en este modelo, se presentan a continuacion diferentes opciones
para los valores de los valores numéricos asociados a los parametros a, b, cy
d, asi como los valores UR y DR:
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MODELO 1 : Bloques fijos de aumento y disminucion

Este modelo utiliza un valor numérico de 1 para los parametros a, b,cyd(a=b
= ¢ = d = 1) del modelo lineal establecido en la Resolucién CREG 009 de 2003.
Podra ser utilizado para declarar las rampas de aumento desde un valor de cero
(0) MWh hasta el minimo técnico, y de disminucién desde el minimo técnico
hasta cero (0) MWh. No podré aplicarse para valores mayores que el minimo
técnico del recurso.

Se permitira la declaracion por parte de los agentes de un maximo de cinco (5)
bloques para las rampas de aumento y hasta cinco (5) bloques para las rampas
de disminucién. Estos bloques seran valores tnicos en MWh para cada periodo
del arranque y parada.

Los periodos asociados con los bloques fijos de aumento y disminucién durante
el arranque y apagado, no se consideraran para efectos de aplicar el parametro
Tiempo Minimo de Generacion.

En este caso, la ecuacion general toma la forma: P(t) — P(t-1) = UR y P(t-1) —
P(t) = DR, para diferentes valores de P(t-1). Graficamente:

A
MWh

Valores fijos de despacho

inimo Técnico

Periodo P(t)

Ejemplo:
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El generador térmico declara al CND los bloques de arranque y parada para su

recurso asi:

Rampa de aumento:

Periodo UR(i) MWh
P(0) 0
P(1) 10 10
P(2) 15 25
P(3) 10 35

Min. Téc. 15 50

Rampa de disminucion:

Periodo DR(i) MWh

Min. Téc. 50
P(1) 30 20
P(2) 15 3
P(3) 5 0

MODELO 2: Limites de velocidad de toma de carga y descarga (MWh)

Este modelo utiliza un valor numérico de 1 para los parametros a, b,cyd(a=b
=¢ =d = 1) del modelo lineal establecido en la Resolucién CREG 009 de 2003.
Podra ser utilizado para declarar la velocidad de toma de carga y descarga de
un periodo a otro en MWh; es decir, la maxima variacién en MWh que puede
presentar el recurso para pasar de un programa de P(t-1) MWh a P(t) MWh.

Podra ser utilizado para intervalos de valores de P(t-1), en el rango que va
desde 0 MWh hasta la Capacidad Efectiva Neta del recurso, siempre y cuando
los valores de UR y DR permitan que la planta sea despachada en valores que
van desde el minimo técnico hasta la capacidad efectiva neta.

Los agentes podran declarar la variacion maxima en MWh para un maximo de
tres intervalos de valores de P(t-1).
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Graficamente:

4 Mwh

UR#: Variacion DR##: Variacion
maxima en MWh de maxima en MWh de
un  periodo al un  periodo al
siguiente siguiente

Periodo P(t)

Ejemplo:
Rampa de aumento:

UR1: Para un valor de P(t-1) de 40 MWh a 50 MWh: Variacién maxima de 10
MWh
UR2: Para un valor de P(t-1) de 51 MWh a 60 MWh: Variacién maxima de 10
MWh
UR3: Para un valor de P(t-1) de 61 MWh a 80 MWh: Variacién maxima de 20
MWh

Rampa de disminucion:
DR1: Para un valor de P(t-1) de 100 MWh a 80 MWh: Variacion maxima de 20
MWh

DR2: Para un valor de P(t-1) de 80 MWh a 50 MWh: Variacién méaxima de 30
MWh

MODELO 3
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Este modelo utiliza valores numéricos diferentes a 1 para los parametros a, b, ¢
y d. En este caso, se halla un Unico conjunto de valores para a, b y UR, de tal
manera que sea valido para representar las variaciones maximas de generacion
en energia, de un periodo al siguiente, en el rango desde el minimo técnico y la
capacidad efectiva neta del recurso. Asi mismo, un unico conjunto de valores
para ¢, d y DR, de tal manera que sea valido para representar las variaciones
maximas de generacion en energia, de un periodo al siguiente, en el rango
desde la capacidad efectiva del recurso y el minimo técnico.

Para hallar a, b, c y d se determina:
e Para la rampa de aumento (MWh/hr):

Se gréfica P(t-1) vs. P(t), para cada valor de energia maximo posible en
cada hora para llegar a la capacidad efectiva neta, partiendo desde el
minimo técnico. Con base en los puntos graficados, se halla la ecuacion de
la recta que mas se ajusta a la representacion de los mismos; la pendiente
de esta recta sera la rampa de aumento UR en MWh/hr del recurso a aplicar
desde el minimo técnico hasta la capacidad efectiva.

e Para la rampa de disminucion (MWh/hr):

Se gréfica P(t) vs. P(t-1), para cada valor de energia maximo posible en
cada hora para llegar al minimo técnico, partiendo desde la capacidad
efectiva neta. Con base en los puntos graficados, se halla la ecuacién de la
recta que mas se ajusta a la representacion de los mismos; la pendiente de
esta recta sera la rampa de disminucion DR en MWh/hr del recurso.

Ejemplo:
Teniendo un recurso con los siguientes valores posibles Optimos para

incrementar su generacion desde el minimo técnico hasta su capacidad
efectiva:

Periodo Energia en el periodo
MT 50
P1 65
P2 78
P3 90
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P4 110
Capacidad efectiva 130

En este caso, los pares de valores de P(t-1) y P(t) son los siguientes:

P(t-1) P(1)
50 65
65 78
78 90
90 110
110 130

La grafica correspondiente seria:
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‘ El Valores factibles de P(t). dado: Min Téc. < P(t-1) < CEN

La ecuacion de la linea recta que representa mejor los puntos graficados es:

P(t) - 1.1147 P(t-1) = 7

Para el model

o lineal:
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a* P(t) - b*P(t-1) <= UR

Se concluye que:

Il
” —

a
b=1.1147

74

Por tanto, estos valores serian utilizados para modelar la rampa de subida del
recurso, desde su minimo técnico hasta la capacidad efectiva neta, teniendo en
cuenta que para un valor dado de P(t-1) mayor al minimo técnico, el siguiente
valor de la rampa -P(t)- en MWh, debe ser tomado del édrea sombreada en la
grafica.
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ANEXO 2

Modelo de rampas de aumento vy disminucién para Plantas de ciclo combinado

Para estas plantas el agente define inicialmente las diferentes configuraciones
posibles de generacion para la planta, con base en la disponibilidad de sus
unidades de gas, de vapor y calderas recuperadoras y/o en sus caracteristicas
especiales.

Posteriormente, define para las diferentes configuraciones posibles cual es el
mejor modelo a utilizar de los incluidos en el Anexo 1 del presente Acuerdo, que
debera ser unico para todas las configuraciones posibles de la planta

En la oferta se debera informar la disponibilidad del recurso para cada una de
las 24 horas del dia de despacho y con esta se tomaran automaticamente los

valores numéricos asociados a los parametros a, b, c y d, asi como los valores
URy DR

Los agentes podran inscribir mas de un valor para el minimo técnico de las
plantas de ciclo combinado dependiendo de la disponibilidad y configuracion del
recurso; y el CND tendra en cuenta dichos valores en el despacho. Las
modificaciones a dichos valores seguird lo establecido en el Articulo 7 de
presente Acuerdo.

Se exceptua de este tratamiento la planta de TEBSA para la cual se definid, en
el Acuerdo 67 del CNO, un modelo que se viene aplicando en el despacho.
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ANEXO 3

MODELO DE RAMPAS DE AUMENTO Y DISMINUCION PARA PLANTAS DE CicLO
COMBINADO

TERMOCENTRO

La Central Termocentro de propiedad de ISAGEN corresponde a una planta de
ciclo combinado, que utiliza gas natural como combustible primario y que
dispone de una configuracién de planta con dos turbinas a gas, dos calderas
recuperadoras de calor ( HRSG's) y una turbina a vapor ( 2*TG + 2 Calderas
Recuperadoras + 1 TV ).

Dependiendo de la disponibilidad de cada uno de estos componentes
principales, ( 2*TG + 2 Calderas Recuperadoras + 1 TV ), la planta presenta
cinco alternativas posibles de configuracion, y segun se trate de arranques en
frio, tibio o en caliente, variando la capacidad efectiva neta disponible y por
consiguiente los valores numéricos asociados a los parametros UR y DR, para
las rampas de aumento y disminucién de carga.

ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION DE LA PLANTA TERMOCENTRO Y
MODELO DE RAMPAS

ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION DISPONIBILIDAD | MODELO DE
TERMOCENTRO DE LA PLANTA RAMPAS
(D: Disponible / ND: No Disponible)
Altva TG1 TG2 CALD | CALD TV (MW)
No. 1 2
1 D D D D D 285 2
2 D D ND D D 234 2
2 D D D ND D 234 2
3 D D D D ND 192 2
4 D ND D D D 138 2
4 ND D D D D 138 2
5 D ND D D ND 96 2
5 ND D D D ND 96 2
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ANEXO 5
MODELO DE RAMPAS DE TEBSA

Es el mismo aprobado por el Consejo Nacional de Operacién, en el Acuerdo 67

del 25 de abril de 2000, y segin comunicacion 2340 del 20 de marzo de 2003
recibida de CORELCA.
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ANEXO 6
FORMATOS
|Fecha de reporte:
IPlanta:
Minimo Técnico (MW)
Para Ciclos Combinados
Disponibilidad: Configuracidn:
Bloques UR (MWh) Bloques DR (MWh)
Frio Tibio Caliente
UR1 DR1
UR2 DR2
UR3 DR3
o |urs DR4
E URS DRS
§ Arranque Lntervalos de tiempo fuera de linea para determinar tipo
e arranque
Frio
Tibio
Caliente
Segmento UR (MWh) | Segmento DR (MWh)
g Minimo | Maximo | UR | | Minimo | Maximo |DR
o T e ;
Blogques UR (MWh) Bloques DR (MWh)
o a B UR ¢ D DR
5 | |
o
=
Comentarios:
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