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ENERGIA ¥ POTENCIA

INTRODUCCION.

En este apéndice se describe el modelo desarrollado por los
Consultores para la simulacién de la operacion de los emba_i_
ses, con el fin de determinar la produccién de energia ¥
las capacidades a instalar., Estos valores se definieron, pa
ra diferentes volimenes de embalse, dadas una hidrologia ¥y
una confiabilidad deseadas.

El modelo -CURVAS- analiza la operaciéon de un embalse
aislado y obtiene ademds la relacidn entre la energia firme
y el volimen del embalse mediante un proceso de prueba y
error, Parael caso de 'n' embalses en serie puede usar-
se el modelo CURVAS y obtener una solucion aproximada,
siendo necesario hacer algunos supuestos de tal manera que
si el modelo CURVAS corre para los embalses de aguas aba-
Jo hacia aguas arriba, serd posible calcular la cabeza media
de generacién, la cual podrd adicionarse a la cabeza propia
del embalse inmediatamente aguas arriba para efectos de su

andlisis.

Por otro lado, esclaro que la existencia de un embalse pro
duce efectos reguladores sobre los caudales, los cuales de -
penderdn del tamafio del embalse, la demanda solicitada y

la hidrologia. De esta manera podrd correrse el modelo CUR
VAS para el embalse de aguas arriba y almacenar los cau-
dales turbinados, (en disco, por ejemplo) los cuales agre-
gardn a los de la semicuenca (entre el embalse No. 2y el
embalse No. 1) para obtener los caudales de entrada al em-
balse de aguas abajo; realizada la simulacién del embalse
No. 1 se obtendré la nueva cabeza media ya generada y la de

manda a obtener .
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Se analizaron cada uno de los aprovechamientos ider

dos considerando las diferentes posibilidades en cuanto

nivel méximo normal o 1a cabeza de generacién. De esta ma |
nera, se estudiaron para el aprovechamiento El Quimbo nive
les méximos normales a las cotas 730, 716, 710 y 690 msnm;
para el aprovechamiento Pericongo a las cotas 970, 920 y
910 msnm; para el aprovechamiento Guarapas se estudi6 la co
ta 1245 para valores de cabeza de generacidn de 117, 25 y 15
m y el aprovechamiento Oporapa se estudié a la cota 1000 -
msnm.

OPERACION DE LOS EMBALSES.
Series de caudales para la simulacién:

Se utilizaron series de caudales generados mediante un mode-
1o autoregresivo de orden uno, el cual preserva la media, la
desviacidn estdndar y el coeficiente de correlacién de rezago
1 de los caudales histéricos. E1 desarrollo de este modelo
se detalla en el volimen I1: Hidrologia y Sedimentologia.

Informacién necesaria para operar el modelo,

E1 programa desarrollado para analizar la operacién de los
embalses aislados y en serie depende bisicamente de las si
guientes caracterfsticas de los aprovechamientos: volimenes
méximos y minimos de operacién, factor de planta suminis -
trado, la relacién altura-volumen del embalse, desnivel en -
tre el fondo del embalse y la casa de méquinas, eficiencia -
promedio en las turbinas y pérdidas hidrdulicas en los con -
ductos, hidrologia o en su defecto los pardmetros para gene
rar una serie sintética de un nimero dado en afios (media, -
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probabilidad de falla aceptada en el suministro
de energfz y la aproximacion con que esta dbe
da, el nimero de puntos deseados en la curva ener

volumen del embalse y los coeficientes para convertir 1a d

manda anual en demanda mensual. Adicionalmente es necesa ,:
rio el valor del caudal medio multianual para el célculo de la
primera aproximacion de la demanda satisfecha (oferta) por
el embalse.

Calculo de las curvas Energia Firme-Volumen.

Se analizaron las diferentes posibilidades simulando la opera
¢ibn de los enbalses independientemente (modelo curvas). Con
base en el caudal promedio multianual, la altura maxima pa-
ra un volumen dado en el embalse y 1as eficiencias en las tur
binas y conductos de generacion se calcula un limite supe -

rior a la oferta de energia, el 1limite inferior se adopta como
la demanda satisfecha por el volumen inferior inmediatamen-
te analizado.

Con el fin de iniciar la simulacidén se adopta siempre como
primera dmanda el limite superior. Se procede entonces a
simular el nimero de anos disponibles de hidrologia (leides o
generados) 1levando una “eontabilidad'del nimero de fallas,
Al final de este proceso secompara la probabilidad de falla
obtenida con la deseada para el sistema; si la calculada es su
perior se procede a modificar el imite superior haciéndolo
jgual a la demanda analizada, de lo contrario se modifica el
1imite inferior y se calcula la nueva demanda como el prome
dio aritmético de los limites inferior y superior., Este prnc'E
so se realiza hasta que la probabilidad de falla se encuentra—
dentro de un limite aceptable de error y se procede entonces
a analizar un volumen de embalse superior hasta el embalse

méximo.

Los resultados se muestran en la Tabla 1.

S IR i Sl e e e e (1
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m astudiam aegi’tn la siguiente expresiéua

Pe . Energia firme anual

POTENCIA CONFIABLE.

La potencia confiable estd definida como la potencia continua

876!

0

(Pc) sobre el factor de planta (fp):

Pconfiable =

POTENCIA INSTALADA.

La capacidad instalada se calculd a partir de la potencia

Pc
fp

fiable mediante la sguiente expresion:

H med

CI = Pconfiable x (H e

y en términos de la potencia continua.

Pc
fp

QL &=
En donde:

CI = Potencia Instalada
Pc = Potencia Continua

'H med
H min

( Mw)
( Mw)

)

1.5




Hmed: Cabeza neta media superada el 50%

Hmin : Cabeza neta minima (m) : .,

£ Los resultados se presentan, para las diferentes altern:
vas, en lz Tabla No.1. v

6. ENERGIA FIRME Y ENERGIA PROMEDIO.

Se calculd la energia firme, para cada caso, como la ener-
gia que se mministra con el 95% de confiabilidad o el 5% de
probabilidad de falla.

La energia promedio se define como la energia firme més
la energia secundaria. La epresidn utilizada para el cdlculo
de la energia secundaria es la siguiente:
Esecun = gn Q Hn
En la cual:
Esecun = Energia secundaria en kwh.

I‘ g = aceleracién de la gravedad, 9.8 m,fs2

= eficiencia de la planta, equivalente a la eficiencia com

. a o=
| binada del generador y turbinas, 0.90 y 0. 87, respecti-
vamente.
Q = Caudal equivalente al 75% del @udal vertido, (m3/s)

Hn = Cabeza neta expresada en m.
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COMPARACION DE RESULTADOS: Modelos CURVAS ¥

HYDUR.

En 1a tabla No. 1 se resumen los resultados de los estudios

de Potencia y Energia obtenidos mediante 1a utilizacién del
modelo CURVAS, descrito anteriormente. Estos resultados
fueron adaptados de manera definitiva para los propositos

del estudio por las razones que se explican posteriormente;
los resultados de los analisis efectuados con el modelo HYDUR
se incluyen como anexo al presente apendice.

Dos son las causas principales de las diferencias entre los
resultados de los dos modelos: el modelo HYDUR ajusta la
racién de caudales, para simular los efectos de
regulacion, a través de un coeficiente (PSR-power storage
ratio) el cual es utilizado en el modelo CURVAS; el valor de
caida neta de generacion, que emplea el modelo HYDUR, es
asumido constanté durante la operacién para el caleulo de ca-
pacidad instalada, en tanto que en el modelo CURVAS este
valor es recalculado cada vez durante el proceso.

curva de du

Lo anterior explica €l por qué de tan poca diferencia en los
valores de capacidad instalada cuando el rango de cabezas de
generacién es reducido; es el caso, por ejemplo, del aprove-
chamiento El Quimbo con nivel normal de aguas en la cota
600: Estos valores se resumen a continuacion (ver tabla 1 ¥

Anexo 1 - tabla 11):

EL QUIMBO. Nivel normal en la cota 680

Capacidad Instalada (MW)

Factor de planta HYDUR CURVAS
0.4 475.0 484.8
0.5 380.0 387. 8
0.6 316.6 393 2
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TABLA No.1 Resumen de los resultados de los estudios de Potencia y Energia.
Modelo " CURVAS .
Lik! m Volimen |Caudal Neta Energia Potencia Capacidad  Instalada
Max Min. atil regulado | Hmed Hmin Firme Promedio fontinua 0.4 0.5 0.6
| msnm Min3 m3/s [ m Gcwh / aho Mw Mw
APROVECHAMIENTO EL QUIMLO
t 720 | 690 | 2275 | 224.6 | 140.1 | 108 2149.66| 2389.66 | 245.4 906.3 725.4 604.5
[ 736 | 681 | 1550 | 215.6 | 126.4 99 1878.09| 2159.09 | 214.4 791.5 633,2 527.7
80 1250 214.5 121.9 98 1793.00| 2067.00 | 204.7 709.6 567.7 473.1
690 668 620 174.6 105.5 86 1249.66| 1712.66 | 142.7 484.8 387.8 323.2
a1yl eg1 1550 346,27 128.8 99 3034.43| 3449.43 | 346.4 1285.0 1028.0 856.7
APROVECHAMIENTO PERICONGO
970 320 1020 151.3 147.0 104.0 [ 1533.47[ 1841.47 | 175.1 735.1 588.1 490.1
920 902 210 98.6 100.72 86 710.36| 1264.36 | 87.9 216.6 221.3 184.4
910 900 100 81.2 91.6 84 577.44[ 1115.44 | 65.9 187.6 150.1 125.1
APROVECHAMIENTO OPORAPA
{2000 | 980 [ 1175 [ 74,9 | 82.5 | 60 | 372.85] 763.85 | 42.6 171.5 | L da3re 11453000
APROVECHAMIENTO GUARAPAS
1245(2)] 1213 275 81.5 111.3 89.65 [ 753.0 | 1040.0 86.0 297.1 23051 198.1
1245(3)] 1213 275 B1.9 109.4 B9.65 | B11.4 [1090.4 92.6 312.4 249.9 208.2
1245(4) [ 1213 275 84.3 100.6 89.65 | 1369.3 [ 1613.3 | I56.3 4548 371.8 309.8
(1) E1 Quimbo mis Piez. (2),

(3) y (4): Cabeza neta de generacidn de 14.95, 24565y 117.25, respectivamente.
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II.

INTRODUCCION.

Simons, Li & Associates, Inc. , en cooperacién con el Dr. Carlos
R_odmguez A. de Interdisefios ha preparado este anélisis de ener -
gia y potencia para la prefactibilidad de los sitios de presa del
Quimbo, Pericongo y Guarapas. Este andlisis evalia el potencial
hidroeléctrico, sus costos y beneficios para cada sitio de presa

mediante un modelo basado en condiciones existentes teniendo en
cuenta reducciones en enbalse itil debido a sedim entacifén y ajus-
tes de caudales de entrada en Pericongoy el Quimbo debido a re-
gulaciones aguas arriba. En el sitio del Quimbo los caudales de

entrada fueron tomados como caudales mensuales del Rio Magda -

lena.

ANALISIS DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO EN CADA SITIO

DE PRESA.

Estos anilisis fueron usados para determinar la méxima energia
promedio anual ¥ los costos y beneficios de cada proyecto para u
na curva dada de duraci6n de caudales basada en caudales medios
mensuales, cabeza promedio, factores de planta, eficiencia,cos
tos de proyecto, interesesy beneficios. Otros datos usados pal:a
definir las caracteristicas de la energia promedio anual incluyen
el volimen ftil del embalse. El volimen del enbalse dividido 7
por el caudal medio anual se ha usado para definir el radio de al
macenamiento potencial. Este es usado para ajustar la curva de
duracién de caudales debido a los efectos de almacenamiento en

el embalse.

Un resumen de los datos usados para definir las caracteristicas
de potencia ¥y energia en cada sitio de presa se presenta en la Ta
bla No. 1. Los paridmetros gue son iguales en todos los casos
nen la Tabla2y la serie de casos simulados para

se muestra
n en la Tabla 3.

este anilisis sé muestra

Los primeros cuatro (4) casos fueron los casos bases con los cua
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Iefs‘ se evalué la capacidad y el potencial hidroeléctrico en cada
sitio. Los siguientes casos fueron usados para evaluar los efec -

tos de los sedimentos en d embalse fitil, (casos 5 a 8); ¥y los efec
tos de la regulacién de los embalses aguas arriba, (casos @ a 14)
Qtros casos, (casos 15 a 22) fueron usados para calcular la capa-
cidad i;nstalada en cada dtio de presa. La capacidad instalada se
calculd basada en andlisis previos realizados por Interdisefios. Es
ta capacidad instalada fué evaluada teniendo en cuenta los sedi =~
mentos y sin tener en cuenta los mismos.

Los casos finales (casos 23-26) fueron usados para analizar tres
(3) diferentes alturas de presa en d Quimbo, considerando sélo €
efecto del Rio Magdalena y con 4 efecto del Rio Magdalena y el -
Rio Pdez.

RESULTADO DEL ANALISIS EN CADA SITIO DE PRESA.

Los resultados de estos andlisis fueron agrupados o comparados
en forma tal que se pudieran evaluar los efectos de la sedimen-
tacién, de la regulacidn de los embalses y de las alturas de pre-
sa con relacién a la produccion de energia. Los resultados fue -
ron referenciados a informes recibidos en cada sitio de presa por
el Dr. Carlos Rodriguez. Los costos para los sitios de presa
fueron basados en costos suministrados por el Dr, Carlos Rodri
guez. La energia firme en el andlisis Hydur estd basada en la 2l
potencia generada de un caudal dado de la curva de duracién de
caudales, el cual es excedido 84% del tiempo, dada, una cabeza
promedio. Los resultados desarrollados por Interdisefios basados
en otros supuestos, fueron usados para comparacidn y hay aparen
tes diferencias. La informacién para ser usada como compara =
cién estd en la Tabla 4.

Los estimativos de costos para todos los andlisis fueron basados

en costos suministrados por Interdisefos. Fué sugerido por In -
terdisefios seguir este procedimiento para tener una base standar
de comparacién de costos. La comparacion de costos entre alter-

w vt

P resormenos
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n?tivas en cada sitio de presa en particular con diferentes capa
cidades instaladas no es representativa de los costos de turbinas.
Las obras civiles, la casa de méquinas, el rebosadero, costos
de operacidn y mantenimiento se toman iguales.

En la Tabla 5 se presenta un resumen de la informacién desarro-
llada del andlisis Hydur para los casos (1 a 8) estos casos usan
las alturas de presa,los caudales y las cabezas promedio defini -
das por Interdisefios. Los casos (1 a 4) usan todo el embalse G -
til mientras con los casos (5 a 8) tiene una reduccién en el embal
se iitil, debido a los estimativos de sedimentacién en (25) afios,
similarmente para los casos (5 a 8). El modelo Hydur seleccio -
na las capacidades instaladas basado en un principio de optimiza
cién de la méixima energia promedio anual usando una técnica de
biisqueda directa. La diferencia en los resultados de los andli -
sis hechos por Interdisefos e Hydur, se nota cuando se compara
la capacidad instalada y la energia firme. Los datos usados pa-
ra estimar estas cantidades son caudales promedios y cabeza pro
medio disponible para generaci6n de energia. Las condiciones
de caudal promedio para ambos anilisis hecho por Interdisefos e
Hydur, fueron basados en caudales medios mensuales. Hydur
calcula la curva de duracidn de caudales y luego la ajusta para
simular los efectos de la regulacién del embalse. Una diferencia
grande entre cada uno de los andlisis parece ser debida a la for-
ma de ajustar la curva de duraci6n pero la mds probable razén
de diferencia estd en el tipo de cabeza promedio usado en el and
lisis Hydur en comparacion con una mejor representacién de la
variacién en cabeza usada por Interdisefios. Para una compara-
cién adicional un resumen de todos los caudales prome‘dios a las
cabezas promedios requeridas para calcular la energia firme y
la capacidad instalada para los casos seleccionados se presenta
en la Tabla 6. También por referencia el caudal anual promedio

en cada sitio de presa se incluye. La férmula utilizada por el Hy

dur es la siguiente:

Capac. Inst. = 9,804 . Q) . (h) . (e)

Donde 3 Q = Caudal promedio en m3/seg.




h = Cabeza promedio en metros

e = Eficiencia de la planta = 0. 84

De esta férmula se concluye que la variacién de la energia firme
calculada por Interdisefios e Hydur, es probablemente debido a
las diferencias asumidas en cabeza. En la Tabla 5 hay dos ca -
sos en cada sitio de presa, un grupo de casos es para condicio -
nes existentes y el (20.) segundo grupo de casos (5 a 8) es tenien
do en cuenta los sedimentos en el embalse itil. Los resultados
muestran que debido a los sedimentos la produccién de energ:‘a
firme se reduce de 4 a 8%. Se requiere una capacidad instalada
més grande para generar una cantidad equivalente de energia pro
medio anual.,

Los efectos de 1os sedimentos en la reduccidn de energia firme
pueden no ser significativos debido a que el analisis estd basado
en condiciones promedio y otras condiciones extremas podrian
existir, la Tabla 7 muestra un resumen de los casos (89-14) estos
son desarrollados teniendo en aenta caudales regulados. El ca-
so 98 representa las condiciones 6ptimas para el potencial en Pe
ricongo en un caudal regulado proveniente de Guarapas més un
caudal no regulado proveniente del drea de drenaje entre Guara-
pas y Pericongo. El caso 10 representa el potencial hidroeléc -
trico del Quimbo con base en el caudal regulado de Pericongo
més el caudal no regulado entre los sitios de presa. El caso 11
es el mismo que €l caso 10 excepto que caudal, del Rio Magdale
na se le adiciona el del Rio Péiez. Los casos 12 a 14 correspon-
den a los casos 9 a 11 con excepcién que se tiene en cuenta los
sedimentos. Los resultados muestran un incremento en la capa-
cidad instalada para los casos en los cuales se ha estimado la se
dimentacién de (25) veinticinco afios y se nota gue no se incre -
menta la produccitn de energia promedio anual. Tambiénla e -
nergia firme promedio anual se reduce de 1 a 4'%3 esto represen-
ta un promedio (25) veinticinco aﬂos,pa'xra condl‘czones exiremas
podran incrementar estas tasas de sedrmentaciori. Qompa.randr:
con resultados de Interdisenos Tabla 4, la energia firme teniendo

4
:
1




en cuenta la regulacién es menor debido a la diferencia en supues
tos de cabeza promedio para generacién de energia. EIl resumen
de la Tabla 5 muestra los resultados iniciales del Hydur, se .
muestira que la energia firme se ha incrementado en un orden de
10 a 40%, mientras que la energia promedio anual ha disminuido
de’un 4 a un 6%, un incremento en energia firme y una disminu -
cién en energia total puede ser esperada debido a regulaciones
en el embalse debido a que los caudales altos van a ser atenuados
v los caudales bajos serdn almacenados.

Casos ( 15 a 22) estdn resumidos en la Tabla 8 y fueron usados
para comparar los andlisis hechos por Interdisefios con los de Hy
dur. Para estos casos la capacidad instalada en el sitio de presa
se toma igual a la capacidad instalada determinada por Interdise-
fios en la Tabla 4. En comparacién entre la energia firme de la
Tabla 4 y 8 muestra mucho menos energia firme generada por meg
dio del Hydur, esto es debido a los supuestos diferentes usados
para calcular la energia firme principalmente en la variacién en
la cabeza promedio. El Hydur usa una cabeza promedio y un cau
dal extraido de la arva de duracién de caudales el cual es exce-
dido el 94% del tiempo. En comparacién estos casos con y sin
sedimentacién la capacidad instalada aumenta, la energia anual
promedio permanece la misma y la energia firme disminuye cuan
do e ha sedimentado en el volimen util del embalse. Esta dis -
minucién en energla firme es del orden del cuatro (4) al nueve (9)
% con la mayor reduccibn en Guarapas el sitio de presa de mds
aguas arriba en el sistemay con el embalse mds pequefo.

Los casos finales fueron usados para comparar alternativas de
alturas de presa en el Quimbo para las dos (2) condiciones de cau
dal. Hydur optimizd ¥ selecciond la capacidad instalada que pro-
dujera la misma energia promedio anual. La energia firme fué
establecida como la potencia generada del caudal que excedia el
949% del tiempo con una cabeza promedio. Un resumen de estos
n la Tabla 9, los resultados muestran

resultados se presenta el
que para alturas de presas mayores Se presenta mayor ener-

gia y capacidad instalada al igual que un aumento incremental de
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los costos unitarios.

Basados en los resultados de los casos (1 a 4) y de los casos 15,
17, 18 y 21 (capacidad instaladas fijas) se desarrollaron, las
figuras (1 a 4) las cuales muestran el factor de planta anual con-
tra los costos unitarios para mergia firme y energia anual prome
dio. Ajustes en costos fueron hechos con base en costos totales
de la Tabla 4 basados en los costos de capacidad instalada. Los
costos para un rango de capacidad instalada se muestran en la Ta
bla 10 y son funciones de costos de Hydur. Algunas inconsisten-
cias (figura 4), fueron causadas en el método en €l cual los cos -
tos fueron ajustados para el caso cuatro (4) y luego comparados
con €l caso veintiuno (21).

RESUMEN Y CONCLUSIONES.

E] anédlisis Hydur estd basado en curvas de duracidn de caudales
generados a partir de los datos de caudales medios mensuales,
La curva de duracién de caudales es ajustada para simular los
efectos de regulacidn en el sitio de presa; la regulacion en si -
tios de presakaguas arriba y de sedimentacion en d embalse 1til.
Otras condiciones promedios usadas para evaluar el potencial
hidroeléctrico en cada sitio de presa incluye cabeza promedio
disponible para generacién de energia eficiencia promedio de la
planta 84%, factor de sobre-cargas (1.15) y 12% Lasa_s: de inte -
rés. Encada sitio de presa los costos de construccion fueron
basados en costos totales previamente determinados por Interdi-

sefos.

Bl modelo Hydur determina la capacidad instalada basada encau
dales de cierto porcenta]e de excederncia _para una curva de dura-
cién de caudal dada, por cada capacidad instalada, energia pro-
medio anual, energia firme, ractore‘s 'de planta: costos y bene
ficios promedios. Con base en la m;}xlma er_1erg13 anual prome-
dio 1a 6ptima capacidad instalada fué seleccionada.




E.sta generalmente se calcula de tal manera que Unicamente del
cinco (5) a (15%) de tiempo, el sistema estd operando a un 15%

de sobre carga. La energia firme estd determinada como la
energia del 949 del tiempo, los resultados del modelo Hydur son
muy similares con los resultados obtenidos por Interdisenos p2
ra la energia anual promedio en cada uno de los sitios de presa

hay discrepancias en d cdlculo de la energia y estos se debid a

los diferentes supuestos usados para ello; también el andlisis Hy
dur hace unza estimacién conservadora de la energia firme basa-
do en el supuesto de la @mbeza promedio y el caudal regulado en
un analisis a nivel de prefactibilidad. Un detallado andlisis de
operacién de embalses dard un resultado més cierto del poten -
cial de energia para los diferentes embalses y esto se recomien
da para los estudios de factibilidad. Casos adicionalmente con-
ciderados en el andlisis del Hydur muestran reduccién en ener -
gia firme debido a sedimentos en los embalses y a regulacién

de caudales aguas arriba.

Con la reduccién de energia firme del 4% al 9% correspondidun
incremento pequeno en energia promedio anual. En los siguien-
tes estudios de factibilidad se podran establecer mas detallada -
n estimativo de la variacién de cabeza en los embalses
vo del potencial hidroeléetrico.
También s€ recomienda para 1a proxima etapa hacer disefios a -
propiados para las bocatomas los cuales reducl rian las concen -
traciones de sedimentos y S€ podria prevenir los dafios a las bom

bas y turbinas.

mente u
y por ello un mejor estimatl
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TABLA 1. nﬁaﬁﬁwa&

Caudal Costos Costos

Cabeza Volimen

‘Sitio de Promedio de Emb. Sedim. medio de de de
Presa ms. Mm?3 en 50 anual Const. Mater. Corting.
afios y Mm3 (USSx (USS x
Mm3 106) 10 (%)
El Quimbo 116 1,450 200 7,884 151.60 97.47 16.3
El Quimbo 116 1,450 200 13,434 153,37 125.13 16.5
y el Paez
Pericongo 140 1,060 150 5,992 207,73 85, 54 17.7

Guarapas 226 260 76 4,100 185,92 57.37 17.8

TABLA 2. Resumen de datos para todos los sitios de presa

Interés Eficiencia Factor de  Beneficios Periodo Periodo 1.

anual de Sobre Carga de de

(%) Planta de Planta.  (Mils/Kwh) Construc. Amortizac.
(afios) (afios)

(%) (%)

84




TABLA 3. Resur:fen de casos analizados del potencial Hidro
elfzctnco para la prefactibilidad de los aprovecha
mientos del Alto Magdalena. T

Caso Sitio de Condiciones Condiciones de
NOmero presa de Sedimentos. Caudal
Caso 1 El Quimbo Sin Sedimento Caudales generados
Caso 2 El Quimbo i n m
Caso 3 Pericongo 1 o H
Caso 4 Guarapas 2 2 i
Caso 5 El Quimbo Con Sedimento
Caso 6 E1 Quimbo iy 4 4
Caso 1 Pericongo 5 N !
Caso 8 Guarapas H H
Caso ¢ Pericongo Sin Sedimento Curv.de durac.de C.
ajust.del caso 4.
Caso 10 E]1 Quimbo & ! o =
ajust. del caso 9
Caso 11 El Quimbo ¥
el Paez
. Con Sedimento Curv.de durac.de C.
Caso 12 Pericongo ajust. del caso 8.
! 0 " Curv.de durac.de C.
Caso 13 E1 Quimbo ajust. del caso 12
" " n
Caso 14 El Quimbo " i
y el Paez
& Y T Caudales generados.
aso 15 E]l Quimbo ca~

pacidad inst. =
650, 000 Kw.

Siﬁ Sedimento



Sitio de Condiciones
.’ presa F de
i : Sedimentos

Caso 16  ElQuimbo ca-
pacidad inst. =
650,000 Kw.  Con Sedimento B

Caso 17 El Quimbo y el
Péez capac.inst. |
=900,000 Kw.  Sin Sedimento |
\

Caso 18 El Quimbo y el
Péez capac, inst.
= 900.000 Kw. Con Sedimento

Caso 18 FPericongo capac.
inst. =600, 000 Kw Sin Sedimento

Caso 20 Pericongo cap.
inst. =600, 000Kw. Con Sedimento

Caso 21 Guarapas cap.
| inst. =380, 000
Kw. Sin Sedimento

Caso 22 Guarapas cap.
inst, =380, 000

Kw.

Con Sedimento

E1 Quimbo Sin Sedimento

E1 Quimbo

r |
£1 Quimbo y el ' 3
Paez

Paez : ks




S0 Y %

Cos.T. Capacidad Cos.U. Energia Ei Gas'n.
(US106) Instalada (US$/Kw) firmegf Tﬁﬂm ra
( Mw ) (Gwifam) (Gwh/ad)

(BB

} ElQuimbo  322.74 650 478 1,878 2,232  26.44  22.25

l Bl Quimbo 358.89 800 380 3.034 3.560 18,20 15,51

| y el Paez .

i Parlcongo  383.62 600 640 1,533 1,613 38.51  30.86
Hintmpas 203,04 1 . 880 771 1,360 2,085 33.16 21,63




Energ.

Energ. ‘{Eosaﬁ ol

PSR=0.045

Costo Capac. CGBL

Sitio de Total Inst Unit fir i ¥

o1 : i firme Total para  para

Presa Caso M=/ (Mw) OS/KY Owam) Gui/ap) Energ. Energ.
firme  total
(US/ARh)  (USH/MWH

E1 Quimbo 322.1 390 826 1008 2121 51.0 24.3

PSR= 0.184

El Quimbo 322.1 398 809 956 2122 53.8 24,2

PSR=0.158

El Quimbo 360. 2 604 596 1712 3504 33.8 18,1

el Péez

PSR=0.108

El Quimbo 360.2 618 582 1645 3596 35.2 16.1

y el Péez

PSR=0.083

Pericongo 383.2 364 973 8949 1830 67.8 31.6

PSR=0.177

Pericongo 3g3.2 404 948 850 1830 7.7 31.6

PSR=0.152

Goiaarhs 9g2.2 497 588 go1 2148 679  21.8

PSR=0.063

Guarapas g92.2 511 872 pab Mg, T8




prom. Energ.

El Quimbo
Interdisenos

Hydur

El Quimbo +
el Piez
Interdisefios
Hydur

Pericongo
Interdisenos
Hydur

Guarapas
Interdisenos
Hydur

angal firme
18 (Gubjan) |
250
1878
1008
426
3034
1712
190
1533
8g9
130
1360
691

2232
2121

3560
3594

1913
1930

2085
2148

116

116

140

226

362.6
204.6

151..8

88.0

266.7
253.5

425.4
428.5

189,4
181,11

127.8
1318




TABLA 7. Resumen de costos totales y coslos unitarios, para los caso
el caudal regulado.

Costo :

Unitar Cc
Costo Capacid Coslos Enervgifa Energ para Bnerg para
Total Instal Unitar firme total firme

Caso (US$ x106) (Mw) (US$/Kw) (Gwh/afio) (Gwh/afo) (US$/Mwh)

0 383. 2 3t 1232 989 1811 GLi5
12 383.2 317 1209 947 1811 64.2 5
10 322.1 270 1154 1415 2042 36.2

3 'mqmﬁho 13 oo 287 1122 1367 2044 37.4

-ﬁﬁtn. 176

:-m.mumba y 11 360.2 552 652 2064 3391
el Piez
mm(en.loe-‘

28. 0

m Quimba 14 360, 2 555 649 2044 3301
1 Paez




TABLA 8. Resumen de costos totales y costos unitarios, para capaci
fijas basadas en andlisis HYDUR

Cestb.

Unitar
Costo Capacid Costos Energia Energ para Energ
Total Instal Unitar firme total firme
Caso (US$ x 106) (Mw ) (US$/Kw) (Gwh/afo) Gwh/afio (US$/Mwh) (T
15 322.1 650 496 1009 2121 51.5
18 322.1 650 496 956 2122 54.3
>
S 360.2 200 400 3597 34.1
18 360.2 900 400
19 383.2 600 639
20 383.2 600 630
21 292.2 380 760
22 292,2 380 769




TABLA 9. Resumen de costos totales y costos unitarios para la pr
la alternativa del Quimbo suministrados por HYDUR.

Costo

Unitar
Costo Capacid Costos Energia Energ para Enemg
Total Instal. Unitar firme total firme

Caso (US$ x 108) (Mw )  (US§/Kw.) (Gwh/afo) [Gwh/ano (USH/Mwh)

S 23 220. 8 308 717 796 1673 44,4
24 299.6 375 799 970 2039
1 322.1 390 826 1009 2121

258, 8 477 543 1351 2835

581 581 1646 3455

604 506 1712 3604




Turbinas »
Francis r L Trotall

Ew ($x106) C R, s
-
A : 7 29
3 134,738 42.06 204,214
4 . 61, 884 33,25 247,536
4 65,235 34,28 250,940
. 4 - 54,174 33,86 y 216,696
| 4 57,410 35,21 228, 640
4 54, 362 31, 89 217,448
4 68, 892 87, 72 275,568
3 151,645 44,22 454,935
6 75, 822 52,32 227, 466
4 51,570 30, 94 205, 280
3 139,447 42,90 418, 341
3 155,613 45,01 466,839
3 161, 052 46.10 483,156

171,987




TABLA No.ll

Potencin y

Enoerpia,

Resumen de los resultados de los eBtude.-'c_ﬁ de
Modela " 11¥YDUR ',

p R p CAPACIDAD  INSTALADA
| Nivel NormalEnergia Pro- Energia IFir4{Enevgia Se - s
| de Aguas medio anual | me anual, |cundaria annl 0.4 0.5 0.6
. “msnm Gwh /afo Gwh [ ano | Gwh / afio Mw
APROVECHAMIENTO EL QUIMBO
590 | 1673.06 795, 64 B877.42 475.0 380.0
710 | 2038.75 969. 55 1069, 20 578, 7 463.0
716 | _2121.03 1008.63 1112, 35 602. 1 481.6
APROVECHAMIENTO EL QUIMBO MAS PAEZ
690 2837, 22 1350. 71 1486.51 808. 5 646, 8
B 3457, 37 1645. 95 1811.42 985, 3 788.2
718 3596, 01 1712. 38 1884. 53 1025.0 820, 0
APROVECHAMIENTO PERICONGO -
870 | 1928.81 | 898,42 | 1030.30 | 553.4 | 442.7 =
APROVECIAMIENTO GUARAPAS
1245 [P2158.48 | eoo.57 [ aas7.81 | sizip [ A0
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ANEXO 2.

GENERACION DE SERIES SINTETICAS DE CAUDALES
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1.

2.

OBJETIVO: Generacifn sintética de caudales con base en un modelo
normal markoviano mensual de primer orden, que es
un modelo autoregresivo de rezago 1.

METODOLOGIA DE SOLUCION: El modelo utilizado tiene la si -
guiente ecuacidn.

g, - X rjr.;) Sy [‘i;,;-, -X,m] +2i0 Sa\ [¢-[r W) T)

Este es un modelo estacional donde:

4 = afo de generacidn
J = mes del afio
Xj = media de los caudales del mes J.

desviaci6n estdndar de los @udales del mes J.

8 =

r(J)= coeficiente de correlacién de rezago 1 (correlacién serial
entre el mes Jy elmes J-1)

Zi,j= Serie de niimeros aleotorios distribuidos normalmente. con

media 0 (cero) y varianza 1.

= caudal en el 3




Lugar (1p)  Nombre del sitio de prew

‘ F17.5,IX,14 FAC, N Factor de drea y nimero
de afios de la serie histéri
ca.

334N 12F 6.2 Q(1,7) Caudales en m3/s,de la se
=1, N rie histérica.
JF1,12
(34N) + 1 213 M, NANOS Nimero de series a gene -

rar y longitud, en afios de
las series generadas.

4, DATOS DE SALIDA.

- Nombre del sitio de presa

- Namero de anos de la serie histérica

- Caudales mensuales para los afios de la serie histérica en m3/s

- Valores medios mensuales de los caudales del registro histérico,
enm"/s.

n D.esvial:;ién esténdar de los caudales del registro histérico, en m3/s

- Coeficiente de correlacién de rezago unitario de cada mes de re -

gistro historico. _ 5
- Promedio multiapual de 1a serie histérica, en m*/s.

M veces se obtendrd :

- Niimero de 1& . Fmie geumﬂa

- mm -ﬂeqf‘ a mes, | NANOS dB la serie sintética..










! -
P,mm!ﬂu )

Calcular Medias
mensuales XMED

Colcular desviacion
estandar mensual
DESV.

Calcular coeficientes
de correlacion de rre -
zago unitario. RO.

( Return. )
(Subrruiinu general )

Utilizando lo formula del mo.
delo normal maorkoviang men.
sual de primer orden generar

los series sinteticas para
coda mes y coda afia

( Return )

-‘.'_-'———_
APROVECHAMIENTOS WIDROELECTRICOS
INTERDISENOS ALTO MAGDALENA
instituto Colombiono da Energia Electrod INGENIEROS CONSULTORES,
Electrificodora del Hulla SA. ssaste—Talembly ENERGIA Y POTENCIA
|




ANEXO 3. 3

MODELO CURVAS
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MANUAL DEL USUARIO

MODELO CURVAS

OBJETIVO: El programa desarrollado analiza la operacién de un
et:nbalse aislado y obtiene bdsicamente la curva Ener
gia firme-Volumen del Embalse. L

METODOLOGIA DE SOLUCION: La metodologia de solucitn, datos
de entrada y salida se han descri
to anteriormente en el informe
de Energia y Potencia en el nume -
ral operacién de los Embalses.

DATOS DE ENTRADA.

Tarjeta # 1.

Lugar (I): Nombre del aprovechamiento analizado (hasta
10 letras)

Tarjeta # 2. Formato F10.0

Eficiencia de las turbinas y pérdidas hidréu-
licas en los conductos de generacién. En tan

to por uno- (90,.87)

EFI, EF2:

Tarjeta # 3. Formato 2 F10.2

; de Planta
FP: Factor derar un % de hidrologia provenien

. Factor para onsi :
At f; de unpn'o adicional trasbasado directamente al em

R



balse (en tanto por uno).

Tarjeta #s 4 y 5: Formato 12 F 6,0

Fil (I),I= 1,15 Altura en mt de los diferentes puntos
considerados en la curva H vs. Vol -
total (15 puntos).

Tarjeta # 6 y 7: Formato 12F 6.0

Col(I),1= 1,15 Volumen en Mm?3 correspondientes a
Fil (1), se lee del menor hacia el ma -
yor.

Tarjeta # 8: Formato F 10.0

HMAQ. Diferencia en mts entre el fondo del embalse,
el cero de la curva H vs. Vol y la casa de ma
quinas. (cabeza adicional ). Este valor pued;
ser positivo o negativo.

Tarjeta # 9: Formalo 12F 6.0

B(1),1=1, 12 Fraccién que representa la demanda men-
sual (mes I) con relacidn al total anual (En
las corridas se asumid,. 0833 equivalente
al/l2,

Tarjeta # 10: Formato 3F 10.0

SMORUM : Volumen maximo en Mm3 que se vaa ana
lizar; este valor debe ser inferior a Col -
(15) leido anteriormente.

. Voliimen minimo en Mm3 SMORUM-SMIN

SMIN Bed
definen el embalse util.

I @ INTERDISERNOS
i ey P, / i ."‘-



QM

z Cauda% medio multianual de la serie hidrolégica
(en m*/s).

Tarjeta # 11: Formato 4 I5

IND:

INDL:

ISE:

LAD:

Tarjeta # 12;

NANOS:

IPRINT :

Tarjeta # 13:

X BAR(), 11,12

Indicador para leer o generar hidrologia; IND=0
ltie el registro histdrico. IND=1 genera la hidrolo
gia. N

Indicador usado en el modelo de generacién sinté-
tica; INDL=0 no se considera transformacién lo-
garitmica de los caudales. EI modelo utilizado
considera transformacion logaritmica(INDL=1).

# entero utilizado como semilla para la genera -
cion de niimeros aleatorios.

Indicador del trasbase de un rio vecino al embal
se LAD=0 no hay trasbase, LAD # 0: hay trasbase.

Formato 21 5

# de anos de la simulacidén. El programa estd di -
mensionado para un maximo de 100 afos.

Indicador para la escritura de la hidrologia;
IPRINT=0: no escribe, IPRINT=1, escribe

A continuacién en caso de leer el registro histéri
co, deberé colocarse "NANOS" tarjetas con los res
pectivos datos en m3/s con formato 12F 6.2; en ca
so de realizarse la generacién sintética:

Formato 12F 6.0

Medias mensuales de los caudales en -
m3/&, o de sus logaritmos.




Tarjeta # 14: Formato 12F 6.0

X DES(1), 1=1,12 Desviacién stdndar de los caudales en
m3/s ode sus logaritmos.

Tarjeta # 15 Formato12F 6.0

RO(I), 1=1,12 Coeficiente de correlacién mensual de re-
zago uno de los caudales o de los logarit-
mos.

Tarjeta # 16: Formatold

NPUN: # de puntos a considerar en la curva Energia
firme vs. volumen (volimenes entre Smin y Smo-
rum).

Tarjeta # 17: Formato 2F 10.0

DO : Probabilidad de falla aceptada en el suministro
de la Energia ( se usa .05 ).

DOE: Error aceptado en la consecucién de DO; se utiliza
ron diferentes valores entre .005 ¥ .01

caso de considerarse el trasbase de un rio ve
" NANOS' tarjetas con la hidrologia corres
5.1; esta hidrologia serd aceptada por el

A continuacion, en
cino deberdn colocarse
pondiente en formato 12F

factor "FAC"

DATOS DE SALIDA

E1 programa entrega inicialmente la informacién con que fué ali - 3




man

babﬂidad de falla exigida, una vez obte
vergencia escribe los resultados: volumen ﬂeI =
balse, energia demandada, volumenes turbinados
y vertidos (promedios mensuales en Mm3/mes) y
la probabilidad de falla obtenida y los correspon -
dientes resultados de potencia continua , confiable
e instalada en Mw. El anterior set de resultados

es entregado para c/uno de los volumenes en el em i
balse (NPUN) analizados. 3

PR
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MODELO CURVAS

MACRODIAGRAMA DE FLUJO

W
de entroda

eneracion de
Hidrologia

Subrrutina para
Generocion

Lectura
Hidrologia

" Para n=I, ¥ puntos de

seodos en la curva E

nergia firme vs Volu

men

Adoptar D=Demanda Inicial

Y
l Simular operacion de
‘ ——s=—— embalse por el numero

deseado de afios

Recalcular nuevo

demanda para el
Volumen analizado

onfiabilidad
oce ptable

Escribir
resultodos)

g SIS
i APROVECHAMIENTOS MIDROELECTRICOS
INTERDISENOS ALTO MABDALENA
imituks Colormblanio- ¢ Eve gty = CHTES INGENIEROS CONSULTORES
Efectrificodora del Huilo SA Bogetd— Celgmbis ENERGIA ¥ POTENCIA




