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Resumen y Abstract IX

Resumen

En este trabajo se realizé un estudio de la dinamica de los precios de bolsa de la
electricidad en Colombia principalmente durante los periodos en los que ocurrié un
fendmeno del Nifio. Se analiza por qué el aumento y la disminucién de precios durante
estas épocas ocurre en algunas ocasiones de forma abrupta e instantanea. La
investigacion se realizé a través de mineria de datos, siguiendo algunos pasos de la
metodologia CRISP-DM vy utilizando principalmente el analisis de representaciones
gréficas de los datos. Se pudo concluir que no solo los efectos fisicos sobre las
precipitaciones ocasionados por el fendmeno del Nifio, sino también las diferentes
publicaciones acerca del comportamiento del fenébmeno pueden alarmar al mercado
produciendo un alza y una posterior disminucion de precios. La fortaleza de este trabajo
es principalmente las descripciones graficas que se construyeron a través de los bancos
de datos.

Palabras clave: CRISP-DM, mercado de energia, fenémeno del Nifio, precios de
bolsa
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Abstract

In this work, a study of the dynamics of electricity market prices in Colombia was carried
out mainly during the periods in which a Nifio phenomenon occurred. It is analyzed why
the increase and the decrease of prices during these lapses happens sometimes abruptly
and instantaneously. The research was done through data mining, following some steps of
the CRISP-DM methodology and using mainly the analysis of graphical representations of
the data. It was possible to conclude that not only the physical effects on the precipitation
caused by the Nifio phenomenon, but also the different publications about the behavior of
the phenomenon can alarm the market producing a rise and a subsequent decrease of
prices. The strength of this work is mainly the graphic descriptions that were constructed
from the databases.

Keywords: CRISP-DM, energy markets, Nifio phenomenon, stock prices
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Introduccioén

La electricidad hoy en dia es comercializada en muchas partes del mundo, incluido
Colombia, bajo reglas de competencia. Esto ha llevado a la creacion de mercados donde
se ofrece electricidad en bolsas econémicas para diferentes periodos de entrega, 0 se
llevan a cabo contratos bilaterales entre los diferentes participantes del mercado [1]. Los
precios de la electricidad reflejan la interaccion entre las fuerzas de la oferta y la demanda
en estos mercados, mientras que un agente llamado regulador establece las reglas para
preservar la competencia [2]. La estructura de estos mercados no permite un comercio
continuo. Mientras que los operadores requieren de noticias previas para verificar que el
calendario es factible y se encuentra dentro de las restricciones de transmision, los agentes
deben presentar sus ofertas y demandas para la entrega de electricidad, de todas las horas
del dia siguiente antes del tiempo de cierre del mercado. El precio del Sistema es luego
calculado como el punto de equilibrio de las curvas de oferta y demanda para cada una de
las 24 horas [1] [3].

Los precios de bolsa de la electricidad en especial, exhiben caracteristicas especificas
como estacionalidad (a nivel anual, semanal y diario) reversién a la media, volatilidad
extrema y picos de precios. El caracter estacional de los precios es una consecuencia
directa de las fluctuaciones de la demanda las cuales se deben principalmente a las horas
de trabajo o a los cambios climaticas [1][3]. Una raz6n para la volatilidad son los picos de
precios que son causados principalmente por fluctuaciones de carga extrema, cortes de
generacion y fallas en la transmision. Este comportamiento especifico, en particular la
volatilidad extrema y los picos de precios han forzado a los productores y grandes
consumidores a cubrirse contra el riesgo de volumen y de movimientos de precios. Esto a
su vez ha promovido la investigacion en modelado de precios de la electricidad y su
prediccion [1][3].

La presencia de fendmenos climaticos conocidos como fendmenos del Nifio,

caracterizados principalmente por ser periodos de sequias extremas y aumentos en la



2 Introduccién

temperatura, provocan que los agentes del mercado de energia eléctrica en Colombia
tomen nuevas decisiones estratégicas y operativas, estas decisiones modifican el
comportamiento del mercado. Los cambios en las condiciones del mercado, originados
debido a estos fenbmenos climaticos, producen también variaciones en los precios del
mercado mayorista de energia eléctrica. Aproximadamente 70% de la energia eléctrica en
Colombia es generada a través de hidroeléctricas aprovechando el agua de los embalses.
En casos extremos donde el Nifio es muy prolongado o muy fuerte, en cuanto a ausencia
de precipitaciones, y no hay agua suficiente necesaria en las hidroeléctricas para cubrir la
demanda de energia, los agentes encargados de la generacion se ven obligados a producir
la energia de una forma méas costosa, como la operacién de plantas térmicas que usan
combustibles fosiles. Ademas, se puede tomar la decision por parte del gobierno de realizar
programas de racionamiento de la energia o campafas a favor del ahorro, que traen como

consecuencia variaciones en la oferta y demanda de la energia eléctrica [2] [4].

Es importante y necesario estudiar los precios de la electricidad ya que las decisiones
operativas y estratégicas de los participantes del mercado son basadas en ellos. Los
productores necesitan predicciones para formular estrategias de comercializacion,
optimizar su programa de generacién, negociar contratos bilaterales favorables y tomar
decisiones relacionadas con el portafolio de activos de generacion. Los distribuidores y los
grandes consumidores necesitan predicciones para optimizar su operacion, negociar
adecuadamente en el mercado y realizar contratos bilaterales beneficiosos. El
administrador del mercado requiere de buenos pronésticos principalmente para realizar la

planeacion [2].

Este trabajo busca responder unas preguntas de investigacion, que ayuden a entender el
comportamiento de los precios horarios histéricos de electricidad desde el afio 1995, y el
comportamiento de los participantes del mercado en situaciones especificas ante
fendmenos del Nifio en Colombia. Para alcanzar este fin se sigue la metodologia CRISP-
DM, adaptada a este caso particular. Esta metodologia es usada para resolver problemas
a través de mineria datos. A continuacion, se presentan los objetivos de la investigacion, y
en las siguientes secciones se explica de manera general la metodologia CRISP-DM,
posteriormente se aplica, luego se presentan y analizan los resultados y finalmente se

concluye.



Introduccién 3

Objetivos de investigacion:

Obtener la informacion necesaria para que el desarrollo del mercado sea mas eficiente y
beneficioso para cada uno de los agentes involucrados, incluyendo al usuario final, a través
de un estudio de los precios horarios historicos de la energia eléctrica en Colombia

principalmente en periodos de Nifio.

Objetivos especificos:

Cada uno de los objetivos especificos estan relacionados con los objetivos de la mineria
de datos

e Identificar y describir las caracteristicas del proceso de aumento de precios de
electricidad, de condiciones normales del mercado a precios extremos (altos), causados

por fenébmenos climatol6gicos extremos, conocidos como Nifios.

e Identificar y describir las caracteristicas del proceso de disminucion de precios de
electricidad, cuando se pasa de condiciones climatolégicas extremas (Nifio) a

condiciones normales.

e |dentificar y describir las caracteristicas de los precios horarios de la electricidad durante

los fendbmenos climatolégicos de sequia extrema.

¢ Describir el comportamiento de la oferta de energia por cada tipo de agente, durante los

fendmenos extremos histéricos.

e Identificar y explicar la existencia de similitudes o diferencias en la evolucion de los

precios horarios de electricidad durante los diferentes fendmenos de sequia extrema.






1.Metodologia CRISP — DM (Cross — Industry
Standard Process for Data Mining)

CRISP-DM es un método para orientar los trabajos de mineria de datos ofreciendo una
explicacién del ciclo de vida del proceso. La metodologia se describe en términos de un
proceso jerarquico, que consiste en conjuntos de tareas descritas en cuatro niveles de
abstraccion, estas van de lo mas general a lo mas especifico: fase, tarea genérica, tarea

especializada e instancia de proceso [5][6].

En el nivel superior el ciclo de vida del proceso esta descrito en seis fases, cada fase
consiste de varias tareas genéricas de segundo nivel. El tercer nivel, el nivel de tareas
especializadas, describe como se deben llevar a cabo las acciones del segundo nivel en
ciertas situaciones especificas. El cuarto nivel, la instancia de proceso, es un registro de
las acciones, decisiones y resultados de un trabajo real de la mineria de datos. Una
instancia de proceso esta organizada de acuerdo con las tareas definidas en los niveles
superiores, pero representa lo que realmente ocurre en un caso en particular, en lugar de
lo que sucede en general. A continuacién, se presenta una pequefia descripcion de cada

fase.

Comprensién del negocio: Es la fase inicial, se centra en la compresion de los objetivos y
requerimientos del proyecto desde una perspectiva empresarial. Seguidamente se debe
definir un problema de mineria de datos y un plan preliminar disefiado para alcanzar los

objetivos.

Comprension de los datos: Esta fase inicia con una recoleccién inicial de los datos y

continda con unas actividades que permitan familiarizarse con los datos.
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Preparacion de los datos: Esta fase abarca todas las actividades necesarias para construir
el conjunto de datos que finalmente alimentaran el modelo. Se realiza una transformacion

y limpieza de los datos para usarlos en las herramientas de modelado.

Modelado: Se seleccionan y aplican varias técnicas de modelado y se calibran sus

parametros a los valores 6ptimos.

Evaluacién: Se evaltan y revisan a fondo los pasos ejecutados para crear el modelo antes
del despliegue final, se debe estar seguro que el modelo alcanza adecuadamente los
objetivos del negocio.

Distribucion o despliegue: Consiste en utilizar los nuevos conocimientos para implementar

las mejoras en la organizacion.

En la Figura 1 se presenta una guia visual de la metodologia, incluyendo las tareas
genéricas y especializadas de cada fase. La secuencia de las fases no es estricta, la
mayoria de los proyectos avanzan y retroceden entre fases si es necesario. Es necesario
aclarar que no todos los pasos de la Figura 1 se desarrollaron en este trabajo, ya que no

estan dentro del alcance de la propuesta.
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2.Aplicacion de la metodologia

La guia metodolégica sobre CRISP-DM esta desarrollada para resolver problemas
(mediante el uso de mineria de datos) que puedan surgir dentro de una empresa u
organizacion, es decir presenta un enfoque empresarial. Por esta razén lo que se realiza
a continuacion es una adaptacion del modelo, donde la empresa no es una en particular,
sino que esta conformada de forma global por los agentes del mercado de energia

eléctrica.

Se deben analizar entonces cada uno de los participantes del mercado, generadores,
agentes encargados de la transmision y comercializadores, ademas de los agentes

encargados de la regulaciéon (CREG) y administracion del mercado (XM).

2.1 Comprension del mercado de energia eléctrica.

En esta seccién se describen las expectativas del mercado con respecto a la mineria de
datos.

2.1.1 Objetivos globales

El primer paso consiste en comprender a fondo, desde un punto de vista comercial, lo que

realmente se quiere lograr con el andlisis.

Todo participante directo o indirecto del mercado de energia eléctrica en Colombia, esta
interesado en conocer sus condiciones y el comportamiento de los precios. Dichos
participantes pueden usar esta informacion valiosa para tomar decisiones estratégicas. Es
posible limitar un grupo de participantes, que en especial tienen mayor interés en el
movimiento de los precios 0 que su comportamiento tiene una mayor influencia sobre los
precios. Este grupo esta conformado por los productores, los distribuidores, los grandes

consumidores, el administrador del mercado y el regulador del mercado.
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Los productores son los encargados de generar la energia eléctrica para luego ser
distribuida, los principales generadores en Colombia son EPM S.A, ISAGEN S.A y
EMGESA S.A[7]. Los distribuidores o encargados de la transmisién transportan la energia
eléctrica a través de un conjunto de lineas, la empresa ISA es el principal transportador en
el Sistema de Transmision Nacional. Los grandes consumidores son aquellos que compran
la energia eléctrica en el mercado mayorista para luego venderla a los usuarios finales, los
principales son EPM S.A'y ENDESA. El administrador del mercado se encarga de efectuar
la planeacion, coordinacion, supervision y control de la operacién integrada de los recursos
de generacion y transmision del Sistema Interconectado Nacional, esta labor esta a cargo
de la empresa XM [8]. El regulador del mercado se encarga de controlar la prestacion del
servicio publico domiciliario de energia eléctrica, promueve el desarrollo del sector, regula

los monopolios e incentiva la competencia, el regulador en Colombia es la CREG [9].

Predecir y modelar los precios de electricidad no es facil, ya que estos presentan unas
caracteristicas especificas, como picos de precios y alta volatilidad. Estos picos de precios
se presentan en Colombia en temporadas particulares donde el nivel de lluvias disminuye
considerablemente. Estas temporadas se conocen como fenédmenos del Nifio. Para
resolver este problema se debe estudiar el comportamiento de los precios horarios de
electricidad histéricos y poner especial atenciéon en los periodos donde ocurrieron
fendmenos de Nifio. Ademas, se deben estudiar las condiciones del mercado en estos

mismos periodos.

Este estudio que se plantea se puede resolver a través de la mineria de datos, con el
objetivo de obtener la informacién necesaria para que el desarrollo del mercado sea mas
eficiente y beneficioso para cada uno de los agentes involucrados, incluyendo al usuario

final.

Después de realizado el analisis sera posible identificar y describir, en que periodos de
tiempo desde 1995 se dieron los mayores cambios en los precios, como fueron estos

cambios y por qué se dieron.
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2.1.2 Valoracion de la situacion

Este paso consiste en la determinacion de recursos y limitaciones para alcanzar los
objetivos de la mineria de datos. Para llevar a cabo el proyecto se dispone de los siguientes

recursos:

¢ Precios de bolsa de electricidad del mercado colombiano, para cada hora del dia de los
365 dias de cada afio , desde 1995 hasta el afio 2016 [10].

¢ Registros del indice oceanico del Nifio (ONI), que miden la temperatura superficial del
mar, desde 1994 hasta el aifio 2016 [11].

¢ Informacion que permite realizar una descripcion del sistema eléctrico colombiano:
capacidad efectiva neta por tipo de generacion, capacidad efectiva neta para les
pequefias centrales eléctricas, volumen de embalses, comportamiento de la demanda
mensual y anual, transacciones del mercado, lineas de transmision y marco regulatorio
[12] [13].

¢ Herramientas computacionales como Excel y Python que permiten el procesamiento de

datos y el andlisis estadistico.

2.1.3 Objetivos de la mineria de datos

Para alcanzar los objetivos definidos como comerciales, se proponen unos objetivos
especificos para la mineria de datos. Estos objetivos consisten en resolver las siguientes

preguntas de investigacion:

Pregunta 1: ¢Cudales son las caracteristicas del proceso de aumento de precios de
electricidad, de condiciones normales del mercado a precios extremos (altos), causados

por fendmenos climatoldgicos extremos, conocidos como Nifios?

Pregunta 2: ¢Cudles son las caracteristicas del proceso de disminucién de precios de
electricidad, cuando se pasa de condiciones climatoldgicas extremas (Nifio) a condiciones

normales?
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Pregunta 3: ¢Cuales son las caracteristicas de los precios horarios de la electricidad

durante los fendmenos climatolégicos de sequia extrema?

Pregunta 4: ¢ Cudl es el comportamiento de la oferta de energia por cada tipo de agente,

durante los fendbmenos extremos historicos?

Pregunta 5: ¢ Existe alguna similitud o diferencia en la evolucién de los precios horarios de

electricidad durante los diferentes fenébmenos de sequia extrema?

2.2 Comprension de los datos

En esta seccion se estudian mas de cerca los datos disponibles para el andlisis.

2.2.1 Recopilacion inicial de los datos

Los datos mencionados anteriormente son de conocimiento publico. La informacion sobre
los precios de electricidad esta disponible en el portal Bl de la pagina web www.xm.com.co,
estos datos pueden ser descargados o simplemente visualizados. La informacion sobre el
indice oceanico del Nifio (ONI) se puede obtener de Ila pagina web
www.cpc.ncep.noaa.gov. La informacion que describe el sistema eléctrico colombiano se
encuentra disponible en las URLs informesanuales.xm.com.co y

paratec.xm.com.co/paratec/SitePages.

2.2.2 Descripcién de los datos

Los datos sobre los precios de bolsa se encuentran separados en 22 archivos en formato
Excel, un archivo para cada afio, desde el afio 1995 hasta el afio 2016. Cada archivo
cuenta con 25 columnas y 365 filas, a excepcion de los archivos correspondientes a los
afios 1996, 2000, 2004, 2008, 2012 y 2016 ya que estos fueron afios bisiestos y por eso
presentan 366 filas, ademas para el afio 1995 no se tiene la informacién completa para los
365 dias, Unicamente se tienen registros a partir del mes de Julio. La primera columna
indica la fecha en que fue registrado el precio de la electricidad, las siguientes 24 indican
la hora. La fecha presenta el siguiente formato afio-mes-dia, mientras el precio ($/KWh) se
presenta numéricamente separando las cifras decimales por medio de una coma. En total
se tienen 188040 datos.
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Los datos que nos permiten identificar los periodos de Nifio y Nifia estan disponibles en
una tabla de 13 columnas y 29 filas. La primera columna indica el afio en que se midi6 el
indice, y las siguientes doce columnas indican el grupo de tres meses en donde se realiz6
el promedio de la temperatura superficial del mar. Las filas van desde el afio 1950 hasta el
afio 2016. Las columnas van desde el trimestre diciembre, enero, febrero (DJF) hasta el
trimestre noviembre, diciembre, enero (NDJ). El indice se registra en valor numérico
separando cifras decimales por medio de un punto, los valores pueden ser tanto positivos
como negativos. En total se tienen 320 datos, solo interesan aquellos a partir de Julio de
1995 que serian 258.

Posterior a la descripcion de los datos, se debe realizar una exploracion y una verificacion
de calidad. La exploracién consiste en la creacién de tablas y graficos a partir de los datos,
ademas de un célculo de estadisticos basicos. La verificacion de la calidad de datos,
consiste en identificar problemas relacionados con datos perdidos, errores tipograficos en

los datos, errores de medicion e incoherencias de codificacion.

2.3 Preparacion de los datos

Al finalizar esta etapa se obtiene el conjunto de datos final, que sera usado posteriormente

para el modelado y el analisis principal del proyecto.

Para obtener este conjunto de datos finales se siguen una serie de pasos: seleccién de los
datos, limpieza de los datos, construccién de nuevos datos, integracion o fusion de datos
y finalmente dar formato a los datos. Todo este procedimiento de procesamiento de datos

se realizé usando Pyhton.






3.Resultados y analisis (modelado y
evaluacion)

Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo no sigue estrictamente la metodologia
CRISP-DM, es una adaptacion del modelo, por tal razon no se tiene una etapa de
modelado de los datos como tal. En esta seccidn se presentan los resultados de la mineria
de datos a través de gréficas descriptivas que permiten analizar el comportamiento de los
precios de bolsa y otros factores, en los periodos de Nifio.

3.1 Vision general: precios de bolsa de electricidad en
periodos de Nifio

Para realizar las graficas en las que se incluyen precios de bolsa, se usaron precios
constantes, estos se calcularon a partir de los precios reales utilizando el IPC, en Colombia
este es obtenido con base a diciembre de 2008. Se evidencia que existe una relacién entre
el aumento de precios con los periodos donde ocurrié el fenémeno conocido como El Nifio.
En especial, el aumento de precios mas significativo, se ha dado en los dos fenémenos de
mayor intensidad desde el inicio del mercado de energia eléctrica, estos son El Nifio

ocurrido entre los afios 1997 y 1998, y El Nifio que acontecio durante los afios 2014 y 2016.

Para identificar los periodos de Nifio se utilizé el indice oceénico del Nifio ONI, calculado
por el centro de prediccion climético de los Estados Unidos, el cual hace parte de la agencia
cientifica conocida como Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). Este
indice calcula el promedio de 3 meses de las anomalias de la temperatura superficial del
mar en la regién conocida como Nifio 3.4 [11], donde este promedio supere el valor de
0.5°C durante cinco periodos consecutivos, se considera que ocurrié un fenomeno de Nifio.
En este trabajo se considera que el valor promedio reportado corresponde al segundo mes
de cada uno de los tres meses que se agrupan. Esta consideracion se hace para indicar

en qué mes exacto empezo y finalizo el fenomeno del Nifio.
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Grafica 3 - 1: Precios de bolsa de electricidad horarios desde julio de 1995 a diciembre

de 2016
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Gréfica 3 - 2:Precios de bolsa de electricidad horarios promediados por dia desde julio

de 1995 a diciembre de 2016

1600

1400

1200

1000

800

600

400

m T¢-£0-9T0¢

SNV

200

T¢-£0-ST0C

T¢-L0-¥T0C

T¢-£0-€T0¢C

T¢-£0-CT0¢C

T¢-£0-TT0C

T¢-£0-0T0¢C

T¢-£0-600¢

T¢-£0-800¢

T¢-£0-L00¢C

T¢-£0-900¢

1¢-£0-500¢

T¢-L0-¥00¢C

T¢-L0-€00¢C

T¢-L0-¢00¢C

T¢-£0-100C

T¢-L0-000¢C

T1¢-£0-666T

T¢-L0-8661

T¢-L0-L66T

T¢-£0-9661

T1¢-£0-5661

Nifio 2002 - 2003 Nifio 2004 - 2005

Nifio 97 - 98

Periodo sin Nifio

Nifio 2009 - 2010 Nifio 2014 - 2016

Nifio 2006 - 2007



Resultados y analisis 17

Gréfica 3 - 3:Precios de bolsa de electricidad horarios promediados por mes desde julio

de 1995 a diciembre de 2016
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3.2 Analisis de los precios de bolsa de electricidad en
cada periodo de Nifo.

A continuacion, se realiza un analisis mas minucioso del comportamiento de los precios de
bolsa en cada periodo de Nifio. Para cada uno de estos seis periodos identificados, se
analizan las condiciones del mercado que pudieron haber determinado el alza o la
disminucion de los precios de bolsa, principalmente la generacién a partir de recursos
hidricos y térmicos, las reservas de los embalses y los aportes hidricos con respecto a la
media histérica, por esto en cada periodo de Nifio se obtuvieron graficas de precios
horarios, precios en hora pico (7 p.m.) y en hora valle (3 a.m.), precios promedios diarios,
precios promedios mensuales, aportes hidricos con respecto a la media histérica y

porcentaje de generacion a partir de cada tecnologia (hidroeléctricas o termoeléctricas).

Una de las principales preocupaciones de esta investigacion, es saber de qué forma, el
seguimiento que hacen las entidades encargadas de la prediccion climatica a nivel

internacional y nacional, y los medios de comunicacion, sobre el fendmeno del Nifio, puede
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determinar un crecimiento o una caida de los precios de bolsa. Es decir, como el anuncio
de que ocurrira o esta ocurriendo un Nifio, y el anuncio de que ha finalizado el Nifio, puede
determinar un aumento 0 una caida subita de los precios de bolsa, a diferencia de las
condiciones fisicas que ocurren durante un fenébmeno de Nifio que influyen en los precios
de manera gradual. Las entidades encargadas de la prediccién y monitoreo del clima a
nivel internacional y nacional son el Centro de Prediccion Climéatica de Estados Unidos y
el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM respectivamente.
Las publicaciones, informes y comunicados oficiales, que hacen estas entidades, ademas
de las noticias de los medios de comunicacién en Colombia sobre el comportamiento del
Nifio, es lo que se considera para entender como responde el precio de bolsa a dicho
seguimiento. Por esto para cada periodo de Nifio se hace un seguimiento de los informes
del IDEAM [14], de la NOAA [15] y de las noticias periodisticas, y posteriormente se
relacionan con el alza y caida de precios.

También se analiza cualquier otro suceso que pudo haber influido en los precios de bolsa,
como por ejemplo intervencién en la operaciéon, atentados terroristas al sistema de

transmisién, problemas en las estaciones de generacién de energia, etc.

3.2.1 Nifio 1997 — 1998

Fisicamente el fendmeno del Nifio empez6 en el mes de mayo del afio 1997 y finaliza en
mayo de 1998, tuvo una duracion de 13 meses, en este periodo se observa un aumento
subito de los precios después de iniciado el Nifio, y posteriormente una caida repentina
finalizando el fenémeno. El mayor pico de precios horarios ocurrié los dias 18 y 20 de
septiembre a las 7 p.m. de 1997, hay otros picos destacados el 12 de noviembre de 1997
y el 5 de febrero de 1998. El comportamiento de los precios en horas pico y valle fue muy
similar al de los precios horarios. En promedio los dias donde se tuvieron los precios mas
altos fueron el 20,21,22 y 23 de septiembre de 1997, y ademas se destacan el 13 de
noviembre de 1997 y el 15 de febrero de 1998. Los meses donde los precios presentaron

los valores promedios mas altos fueron en septiembre de 1997 y en febrero de 1998.
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Gréfica 3 - 4: Nifio mayo 1997 a mayo 1998, Precios horarios.
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Gréfica 3 - 5: Nifio mayo 1997 a mayo 1998, Precios horarios en hora pico
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Gréfica 3 - 6: Nifio mayo 1997 a mayo 1998, Precios horarios en hora valle
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Gréfica 3 - 7: Nifio mayo 1997 a mayo 1998, Promedios diarios
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Gréfica 3 - 8: Nifio mayo 1997 a mayo 1998, promedios mensuales
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El aumento de precios inicia a finales de agosto de 1997, entre los dias 28 y 30, esto es
tres meses después de haber iniciado el Nifio, pero el alza mas abrupta ocurre entre el 11
y el 20 de septiembre de 1997, este comportamiento se observa con mayor claridad en la
Gréfica 3-11.



22 Caracterizacion de precios horarios de electricidad en Colombia

Gréafica 3 - 9: Inicio del Nifio, marzo de 1997 a noviembre de 1997, Precios horarios
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Gréfica 3 - 10: Inicio del Nifio, marzo de 1997 a noviembre de 1997, Precios horarios en
hora pico
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Grafica 3 - 11: inicio del Nifio, marzo de 1997 a noviembre de 1997, precios horarios en
hora valle

700
600
500
400
300
200
0

i i i i i i i i i

Q@ < Q@ < Q@ < Q@ Q@ Q@

o < LN © ~ ) o) o —

Q@ < Q@ < Q@ < Q@ - N

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

D D D D D D D D D

(o)) [e)] (o)) [e)] (o)) [e)] (o)} [e)] (o)}

L} i L} i L} i L} Ll L}

—— Marzo 97 a Noviembre 97 Nifio

Gréfica 3 - 12: Inicio del Nifio, marzo de 1997 a noviembre de 1997, promedios diarios
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Los precios empiezan a caer después del 15 de febrero de 1998, pero caen abruptamente
desde el 20 al 21 de febrero, esto es un poco mas de tres meses antes de finalizar el Nifio,
a partir de este punto descienden gradualmente, hasta que finaliza el fenémeno. Este

comportamiento se puede apreciar con mas detalle en la Gréfica 3-14.

Gréfica 3 - 13: fin del Nifio, diciembre de 1997 a julio de 1998, precios horarios
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Grafica 3 - 14: fin del Nifio, diciembre de 1997 a julio de 1998, precios horarios en hora

pico
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Grafica 3 - 15: fin del Nifio, diciembre de 1997 a julio de 1998, precios horarios en hora

valle
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Gréfica 3 - 16: fin del Nifio, diciembre de 1997 a julio de 1998, promedios diarios
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En este periodo de Nifio los precios de bolsa exhiben una relacion fuerte con la generacion
a partir de recursos hidricos y térmicos, sin embargo, el mayor pico de precios se presenta
en el mes de septiembre, mientras que el mayor porcentaje de generacién térmica ocurrié

en los meses de enero, febrero y marzo.
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Gréfica 3 - 17: precios de bolsa Vs Generacién hidraulica diaria (kWh) desde 1997 a
1998
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Gréfica 3 - 18: precios de bolsa Vs Generacion térmica diaria (kWh) desde 1997 a 1998
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Gréfica 3 - 19: Porcentaje de generacion mensual por tipo de recurso
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Como se detalla mas adelante en julio de 1997 las entidades reguladoras modificaron los

minimos operativos de embalse, esto produjo que, desde diciembre de 1997 hasta marzo

de 1998, el volumen util de embalse agregado se encontrara por debajo del minimo

operativo superior.

Los precios empiezan a caer a partir del 20 de febrero de 1998, y es a partir de este mes

donde el volumen Util empieza a sobrepasar nuevamente el minimo operativo superior de

embalse.
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Gréfica 3 - 20: volumen til de embalse (GWh) 1997 - 1998
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Durante todo el periodo de Nifio los aportes hidricos estuvieron por debajo de la media
histérica a excepcion de los meses de julio de 1997 y mayo de 1998. Octubre y diciembre

del 97 y enero del 98 fueron los meses que mas se alejaron de la media histérica.
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Gréfica 3 - 21: aportes hidricos mensuales (GWh) 1997 - 1998

6000

5000

86-0Ip
86-AOU
86-120
g86-das
g86-03e
86-In!
86-un(
86-Aew
86-1qe
86-Jew
86-034
86-2Ud
£6701p
/6-Nou
£6-120
/6-das
/6-08e
L6-In[
L6-unl
/6-Aew
L6-1qe
/6-Jew
£6-934

/6-3Ud

Media historica

Real

Gréfica 3 - 22: aportes hidricos mensuales, porcentaje respecto a la media 1997 - 1998
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3.2.1.1 Seguimiento del Nifio

Para este periodo no se tienen reportes oficiales sobre el seguimiento del Nifio por parte
del IDEAM ni de la NOAA, por tal razon se recopilaron algunos estudios técnicos que
realizo el IDEAM sobre el Nifio en estas fechas, para saber si lo que se dijo en ellos pudo
haber influido en los precios de bolsa, ademas se obtuvieron algunos articulos periodisticos

que informan sobre el comportamiento del Nifio al publico en general.

El operador del mercado en ese entonces era la empresa ISA y desde el mes de enero
advirtié la posible presencia de un evento seco [16]. EI IDEAM advirtié sobre la afectacion
de la precipitacion por causa del fenomeno de El Nifio en el mes de mayo en una nota
técnica [17].

En el mes de Julio el IDEAM publica un documento donde ratifica oficialmente la presencia
de un fendbmeno del Nifio, y expresa que este se extendera durante el segundo semestre
de 1997 y hasta el primer semestre de 1998. Ademas, el IDEAM afirma en este mismo
documento “hay bases cientificas para considerar que este evento natural tendrd una
intensidad fuerte” y “se estima que este fendmeno alcance la fase de madurez en el ultimo
trimestre de este ano (1997)” [18].

Otro evento muy importante de este periodo ocurrié el 15 de julio de 1997 en donde
entraron en vigencia los nuevos minimos operativos de embalse, calculados segun la
Resolucion CREG-100 de 1997. A partir de julio el volumen neto de embalses empieza a
decrecer, y en diciembre de 1997 ya se encuentra por debajo del minimo operativo superior

de embalse impidiendo que algunos embalses operaran.

Una publicacion oficial del IDEAM que puede coincidir con el inicio del aumento de precios
es aquella realizada en agosto y titulada “Preparémonos para recibir el fenémeno El Nifio

en los municipios colombianos”[19] .

En diciembre de 1997 se publica “Efectos sobre el medio fisico natural de Colombia
ocasionados por el fenomeno El Nifio durante el periodo marzo - noviembre de 1997 y

proyeccion de los posibles efectos en los préximos meses” [20].
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Se concluye: el comportamiento esperado de los precios de bolsa analizando la
produccién de energia a partir de recursos térmicos, es que los mayores precios se
alcanzaran en los meses de enero, febrero, marzo y abril de 1998, ya que en estos se tuvo
el mayor porcentaje de generacion a través de recursos térmicos. Este comportamiento
esperado solo coincide con lo sucedido en enero y febrero, donde efectivamente se
tuvieron alzas de precios, sin embargo, esto no explica el crecimiento subito en el mes
septiembre de 1997. Este crecimiento se asocia entonces con el anuncio de Nifio y el
anuncio de la intervencién de los minimos de embalses. Las publicaciones y anuncios del
IDEAM en julio y agosto sobre la presencia de un Nifio de intensidad fuerte, produjeron
gue se tomaran medidas en el mercado de energia eléctrica para mitigar los efectos de las
sequias en la operacién de las hidroeléctricas. Cuando el volumen (til de embalse
agregado estuvo cerca de estar por debajo del MOS se dispararon los precios, y cuando
este volumen Util estaba cerca de volver a sobrepasar el MOS empezaron a caer los
precios de bolsa.

3.2.2 Nifio 2002 - 2003

Fisicamente el Nifio empez6 en junio de 2002 vy finaliz6 en febrero de 2003, tuvo una
duracién de 9 meses, en este periodo no se observa un incremento subito y repentino de
los precios, sino mas bien un incremento gradual de los precios desde el inicio del
fendmeno y sin evidenciar caidas de precio al finalizar el Nifio, incluso después de finalizar
los precios contindan ascendiendo poco a poco. Los precios de bolsa empiezan a

descender en abril de 2003, dos meses después de finalizado el Nifio.

Los mayores picos horarios se produjeron el 22 de noviembre de 2002 a las 6 p.m. y los
dias 2 y 4 de febrero de 2003 a las 7 p.m. En cuanto a los precios diarios se observan tres
pequefios ciclos de subidas de precios durante el Nifio, los cuales ocurren entre el 20 de
septiembre de 2002 al 5 de noviembre de 2003, el segundo se observa entre el 23 de
noviembre de 2002 al 1 de enero de 2003, y el tercero entre el 15 de enero de 2003 y el
15 de febrero de 2003. A nivel de los promedios mensuales se observa un pico en octubre

de 2002 y a partir de noviembre un ascenso continuo de los precios.
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Gréfica 3 - 23: Nifio junio 2002 a febrero 2003, precios horarios
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Gréfica 3 - 24: Nifio junio 2002 a febrero 2003, precios horarios en hora pico
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Grafica 3 - 25: Nifio junio 2002 a febrero 2003, precios horarios en hora valle
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Gréfica 3 - 26: Nifio junio 2002 a febrero 2003, promedios diarios
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Gréfica 3 - 27: Nifio junio de 2002 a febrero de 2003, promedios mensuales
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Al inicio del Nifio los precios de bolsa empiezan a aumentar de forma gradual, no se ven
picos de precios repentinos estables, este comportamiento es mas evidente en las gréaficas
3-30y 3-31.
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Gréfica 3 - 28: Inicio del Nifio, abril 2002 a octubre 2002, precios horarios
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Gréfica 3 - 29: Inicio del Nifio, abril 2002 a octubre 2002, precios horarios en hora pico
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Gréfica 3 - 30: Inicio del Nifio, abril 2002 a octubre 2002, precios horarios en hora valle
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Gréfica 3 - 31: Inicio del Nifio, abril 2002 a octubre de 2002, promedios diarios
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Los precios de bolsa siguen aumentando de forma gradual hasta finalizar el Nifio, estos
empiezan a descender dos meses después de que se determina que fisicamente ha

finalizado el fendbmeno. Este comportamiento es evidente en las siguientes cuatro graficas.

Gréfica 3 - 32: Fin del Nifio, noviembre de 2002 a abril de 2003, precios horarios
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Gréfica 3 - 33: Fin del Nifio, noviembre de 2002 a abril de 2003, precios horarios en hora
pico
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Grafica 3 - 34: fin del Nifio, noviembre de 2002 a abril de 2003, precios horarios en hora

valle
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Grafica 3 - 35: Fin del Nifio, noviembre de 2002 a abril de 2003, promedios diarios.
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Los picos de precios coinciden con los picos de generacion térmica en diciembre 2002 y

enero 2003. En enero 2003 se presentan los menores aportes hidricos con respecto a la

media historica.

Gréfica 3 - 36: porcentaje de generacién mensual por tipo de recurso, 2002 - 2003
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Gréfica 3 - 37: aportes hidricos mensuales (GWh), 2002 - 2003
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Grafica 3 - 38: aportes hidricos mensuales porcentaje respecto a la media
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3.2.2.1 Seguimiento del Nifio

Para este periodo tampoco se tienen informes oficiales por parte del IDEAM sobre el
comportamiento del Nifio, pero si se tiene la informacién sobre las discusiones realizadas

por la NOAA. Para analizar el seguimiento que hizo el IDEAM en este periodo sobre el
Nifio se destacan algunos articulos periodisticos.

El IDEAM confirm6 que ocurriria un fendmeno del Nifio a final del afio 2002, esto lo hizo el
2 de octubre y los estudios internacionales confirmaron que habia presencia de Nifio el 8
de agosto de 2002 y el 10 de octubre hablan de un evento de categoria moderado. Es
importante resaltar que el alza de precios fue gradual, y corresponde con un seguimiento

del Nifio mes a mes donde se anuncia que su intensidad serd moderada y sus efectos
mucho mas débiles que los del Nifio de 1997 a 1998.

Los precios empiezan a descender a partir de abril de 2003, mes en el cual la NOAA

anuncia que empieza a debilitarse el Nifio, y en mayo de ese mismo afio confirma que ha

A ~
N

V4

dic-03
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terminado el fendmeno. En este periodo la correlacién entre precio de bolsa y generacion

por recurso no es tan fuerte como en el Nifio anterior.

Noticias periodisticas y documentos sobre el Nifio:
9 de enero de 2002: Noticia con fuentes del IDEAM: “Para mediados de este afio se prevé

fenébmeno del Nifio en Colombia”. 9 de enero [21].

Marzo de 2002: publicacion de documento técnico por parte del IDEAM “Efectos naturales
y socioeconomicos del fendmeno de El Nifio en Colombia” [22].

21 de marzo de 2002: Noticia con fuentes del IDEAM: “Se avecina Nifio moderado” [23].

2 de octubre de 2002: Noticia, comunicado de presidencia: “IDEAM anuncia inicio del

fenébmeno del Nifio para finales del afio”. 2 de octubre [24].

Informes de la NOAA

Informes sobre el inicio del Nifio.

Febrero 5 de 2002: “Lo mas probable es que las condiciones del episodio calido (El Nifio)
se desarrollen en el Pacifico tropical durante los préximos 3 meses. Si bien la mayoria de
las técnicas de prediccion indican que se desarrollara un episodio cdlido, hay una

considerable incertidumbre en cuanto a su fuerza”.

Marzo 7 de 2002: “Varios de los indices atmosféricos indican que las condiciones de El
Nifio no se han desarrollado hasta el punto de garantizar un crecimiento sostenido del
evento. La evolucion reciente en las condiciones oceanicas apoya las previsiones de una

evolucion continua hacia El Nifio”.

Abril 11 de 2002: “Las ultimas predicciones estadisticas y de modelos acoplados muestran
un margen de condiciones casi normales a condiciones moderadas de episodios calientes
durante el resto de 2002. Los modelos acoplados y algunas técnicas estadisticas que
incorporan condiciones ocedanicas subsuperficiales indican una evolucién lenta a

condiciones de episodio cal6rico débil o moderado (El Nifio) durante los proximos meses”.
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Mayo 9 de 2002: “Varios modelos acoplados y prondsticos estadisticos, indican un
calentamiento gradual durante los proximos meses con condiciones El Nifio débiles a
moderadas a fines de 2002. Es importante agregar que un fendmeno El Nifio débil o
moderado presentaria impactos globales considerablemente méas débiles a los que
se experimentaron durante el muy fuerte 1997-98 El Nifio”.

Junio 6 2002: “Los indices atmosféricos en los uUltimos meses indican que continuaré el
desarrollo de El Nifio. De acuerdo con esta evaluacion, la mayoria de los pronésticos
estadisticos y de modelos acoplados indican que las condiciones de El Nifio de débil a
moderada continuaran hasta finales de 2002”.

Julio 2002: No hay informe

Agosto 8 2002: “Las variables oceanicas y atmosféricas reflejan la presencia de
condiciones de El Nifio débiles a moderadas. La mayoria de los modelos acoplados y
los prondsticos de modelos estadisticos indican que es probable que las condiciones de El
Nifio contindien hasta fines de 2002 y principios de 2003. Aunque hay una considerable
incertidumbre en los prondsticos sobre el momento y la intensidad del pico de este célido
episodio. Las previsiones indican que sera mucho mas débil que el Nifio de 1997-98.
Es importante agregar que los impactos globales de este episodio deberian ser
correspondientemente mas débiles que los observados durante el muy fuerte 1997-
98 El Nifio”.

Septiembre 12 de 2002: Las condiciones de episodio calido de Nifio continuaron durante

agosto.

Octubre 10 de 2002: Las condiciones de un evento calido moderado de Nifio continuaron
durante septiembre. La mayoria de los modelos acoplados y los pronésticos de modelos

estadisticos indican que las condiciones de El Nifio continuaran hasta principios de 2003.

Informes sobre el final del Nifio:
Enero 9 de 2003: “La mayoria de los modelos acoplados y los prondsticos de modelos
estadisticos indican que las condiciones de El Nifio continuaran durante la primavera

septentrional de 2003”.
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Febrero 6 de 2003: “Durante enero de 2003 hubo indicios de que el calido episodio
empezaba a debilitarse. De acuerdo con las condiciones actuales y las tendencias
observadas recientemente, la mayoria de los modelos acoplados y las previsiones de
modelos estadisticos indican que las condiciones de El Nifio seguiran debilitandose hasta
abril de 2003”.

Marzo 6 2003: “De acuerdo con las condiciones actuales y las tendencias observadas
recientemente, la mayoria de los modelos acoplados y las previsiones de modelos
estadisticos indican que las condiciones de El Nifio seguiran debilitandose durante marzo
de 2003. Posteriormente, el prondstico del consenso es para condiciones casi normales
durante abril-octubre de 2003”

Abril 10 de 2003: “El episodio de calentamiento (El Nifio) continué debilitAndose durante
marzo de 2003”.

Mayo 19 de 2003: “Durante marzo y abril de 2003, las condiciones del fendmeno del
Calor (El Nifio) se disiparon rapidamente en el Pacifico tropical, ya que las anomalias
de la temperatura de la superficie del mar continuaron disminuyendo a lo largo del Pacifico
ecuatorial central y oriental y condiciones mas secas que el promedio sobre el Pacifico

central ecuatorial’. Anuncio fin del Nifio

Tabla 3 - 1:influencia del anuncio de inicio de Nifio sobre el precio 2002 — 2003

Fecha Porcentaje de cambio del precio respecto a la fecha de anuncio a los

anuncio S5dias 10dias 15dias 20dias 25dias 30dias 35 dias

IDEAM: 2 de
octubre de 7,68 19,52 14,13 26,16 26,34 3,13 -2,52
2002

NOAA: 10 de
octubre de 9,6 9,8 10,23 -6,75 -15,22 -19,61 -12,37
2002
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Tabla 3 - 2: influencia del anuncio de fin de Nifio sobre el precio 2002 — 2003

Fecha Porcentaje de cambio del precio respecto a la fecha de anuncio a los
anuncio 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 35 dias
NOAA: mayo
19 de 2003, | -11,36 -24,59 -19,81 3,91 -2,19 3,07 -7,44
adids al Nifio

Se concluye: El pequefio pico de precios en octubre coincide con el anuncio local de
ocurrencia del Nifio como lo evidencia la tabla 3-1. El aumento gradual de precios a partir
de noviembre de 2002 se puede asociar con los efectos fisicos del Nifio, es decir este
aumento est4 asociado a la generacién a partir de recursos térmicos.

Aunque fisicamente el Nifio terminé en febrero de 2003 La caida de precios coincide con
el seguimiento de la NOAA sobre la finalizacién del Nifio en mayo (tabla 3-2), aunque los
precios venian disminuyendo desde abril de 2003 debido a los efectos fisicos del
debilitamiento del Nifio.

El aumento de precios en este periodo no fue tan abrupto y de igual magnitud al del Nifio
anterior debido a que la informacion de los reportes no envié sefiales muy alarmantes, y
ademas los efectos fisicos del fendmeno no fueron muy fuertes, por ejemplo se empezé
hablar del Nifio 5 meses antes de que empezara fisicamente, en algunos de estos reportes
se mencionod que la categoria del Nifio era débil y luego aumentd a moderada, se mencioné

también que sus efectos serian mucho menos que los del Nifio anterior.

3.2.3 Niflo 2004 — 2005

Fisicamente el Nifio se desarroll6 entre julio de 2004 y abril de 2005, tuvo una duracién de
10 meses, se catalogé como un fendmeno de intensidad débil, donde no se presentaron
subidas de precio considerables, tampoco hubo una disminucién importante de los aportes
con respecto a la media histérica. No hay mucha informacién en Colombia sobre este
suceso de Nifio, se podria decir que pasé desapercibido para el mercado de energia

eléctrica.
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Grafica 3 - 39: Nifio julio de 2004 a abril 2005, precios horarios
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Gréfica 3 - 40: Nifio julio de 2004 a abril 2005, precios horarios hora pico
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Gréfica 3 - 41: Nifio julio de 2004 a abril 2005, precios horarios hora valle
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Gréfica 3 - 42: Nifio julio 2004 a abril 2005, promedios diarios
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Gréfica 3 - 43: Nifio julio 2004 - abril 2005, promedio mensual

300

250

200

150

100

50

)

2004-01

2004-02

2004-03

2004-04

2004-05

2004-06

2004-07

2004-08

2004-09
2004-10
2004-11
2004-12
2005-01

= Periodo sin Nifio

2005-02

2005-03

Nifio

3

2005-04

2005-05

2005-06

2005-07

2005-08

No se presentan alzas de precios importantes o destacadas al inicio del Nifio

2005-09

2005-10

Grafica 3 - 44: inicio del Nifio mayo de 2004 a noviembre de 2004, precios horarios
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Grafica 3 - 45: inicio del Nifio mayo de 2004 a noviembre de 2004, precios horarios hora
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Gréfica 3 - 46: inicio del Nifio mayo de 2004 a noviembre de 2004, precios horarios hora
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Gréfica 3 - 47: inicio del Nifio mayo de 2004 a noviembre de 2004, promedios diarios
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Gréfica 3 - 49: fin del Nifio diciembre 2004 a junio 2005, precios horarios hora pico
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Gréfica 3 - 50: fin del Nifio diciembre 2004 a junio 2005, precios horarios hora valle
300
250
200
150
100

6¢-90-500¢

¥1-90-500¢

0€-50-500¢

ST-50-500¢

0€-70-500¢

ST-70-500¢

T€-€0-500¢

9T-€0-500¢

T0-€0-500¢

¥1-¢0-500¢

0€-10-500¢

ST-T0-500¢

T€-¢T-v00¢

9T-¢T1-¥00¢

TO-¢T-700¢

Periodo sin Nifio



Caracterizacion de precios horarios de electricidad en Colombia

52
50

300
250
200
150
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Gréfica 3 - 52: porcentaje de generacion mensual por tipo de recurso2004 - 2005
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Gréfica 3 - 53: aportes hidricos mensuales (GWh) 2004 - 2005
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Gréfica 3 - 54: aportes hidricos mensuales porcentaje respecto a la media 2004 - 2005
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3.2.3.1 Seguimiento del Nifio
Para este Nifio no se tienen informes ni documentos realizados por el IDEAM, a

continuacion se presenta una noticia y el seguimiento que realizo la NOAA.

Noticias y reportes:
10 de agosto de 2004: publicacion noticia con fuente del centro de prediccion climatica de
los Estados Unidos: “Regresa el fenébmeno del Nifio” [25].

Informes NOAA:

Informes sobre el inicio del Nifio
Julio 8 de 2004: “Se espera que las condiciones neutrales de ENSO continden durante los

préximos 3 meses”.

Agosto 5 de 2004: “Se espera que las condiciones de El Nifio se desarrollen durante los

préximos 3 meses”.

Septiembre 9 de 2004: “Se espera que las condiciones de episodios calurosos contindien

a principios de 2005”. Se confirma el Nifio

Informes sobre el final del Nifio
Enero 6 de 2005: “Se espera que las condiciones débiles de episodio de calor (EI Nifio)

continden durante los préximos tres meses”.

Abril 7 de2005: “Se preveé que la transicion de las condiciones de El Nifio a las condiciones

neutrales de ENSO contintie durante los proximos tres meses”.

Se concluye: Aungue el fendbmeno tuvo una duracion considerable fue de categoria débil
y no tuvo mayor incidencia en los precios de bolsa de la electricidad. En Colombia las
noticias y reportes sobre este fendmeno fueron casi nulas, y los informes de la NOAA no
tuvieron gran repercusion en el mercado colombiano. Los efectos fisicos del fenbmeno
también fueron muy pocos y la generacion a partir de recursos térmicos no aumenté mucho

durante este periodo.
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3.2.4 Nifio 2006 - 2007

Este fendmeno se desarroll6 entre septiembre de 2006 y enero de 2007 segun el ONI, tuvo
una duracién de 5 meses, a nivel general se observa un incremento y una caida subita de
los precios de bolsa durante la ocurrencia del Nifio, sin embargo, no es de gran magnitud.

También se considera un fendmeno de categoria débil.

Los picos de precios horarios mas importantes se presentan el 25 de septiembre, el 18 de
octubre y el 23 de noviembre de 2006 a las 6 y 7 p.m. Los precios promedios diarios mas
altos se presentaron los dias 7,8 y 12 de octubre de 2006. El mes con el promedio de

precios mas altos fue octubre de 2006.

Gréfica 3 - 55: Nifio septiembre de 2006 a enero de 2007, precios horarios
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Gréfica 3 - 56: Nifio septiembre de 2006 a enero de 2007, precios horarios hora pico
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Gréfica 3 - 57: Nifio septiembre de 2006 a enero de 2007, precios horarios hora valle
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Gréfica 3 - 58: Nifio septiembre de 2006 a enero de 2007, promedios diarios
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Gréfica 3 - 59: Nifio septiembre de 2006 a enero de2007, promedio mensual
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Durante el inicio del Nifio se presento el alza y la caida de precios de forma abrupta. Los
precios empiezan aumentar desde el inicio del Nifio, pero se incrementan de forma subita
a partir del 24 de septiembre de 2006, esto es en el primer mes del Nifio, los precios
empiezan a caer de forma subita a partir del 13 de octubre y seguidamente descienden de

forma gradual. Este comportamiento se observa con facilidad en las gréficas 3-59 y 3-60

Gréfica 3 - 60: inicio del Nifio julio de 2006 a diciembre 15 de 2006, precios horarios
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Graéfica 3 - 61: inicio del Nifio Julio de 2006 a diciembre 15 de 2006, precios horarios

hora pico
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Gréfica 3 - 62: inicio del Nifio Julio de 2006 a diciembre 15 de 2006, precios horarios

hora valle
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Gréfica 3 - 63: inicio del Nifio julio de 2006 a diciembre 15 de 2006, promedios diarios
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Durante el periodo final del Nifio los precios se mantuvieron bajos y estables, es decir no

presentaron grandes variaciones.

Gréfica 3 - 64: fin del Nifio, diciembre 16 de 2006 a marzo de 2007, precios horarios
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Gréfica 3 - 65: fin del Nifio, diciembre 16 de 2006 a marzo de 2007, precios horarios hora

pico
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Grafica 3 - 66: fin del Nifio, diciembre 16 de 2006 a marzo de 2007, precios horarios hora

valle
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Gréfica 3 - 67: fin del Nifio diciembre 16 de 2006 a marzo de 2007, promedios diarios
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El alza de precios coincide con la disminucién de aportes hidricos por debajo de la media
historica y con el aumento en el porcentaje de generacion en los meses de septiembre y
octubre de 2006, también se observa una relacion entre el precio de bolsa y la generacion

por tipo de recurso.
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Gréfica 3 - 68: Porcentaje de generacion mensual por tipo de recurso 2006 - 2007
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Gréfica 3 - 69: precios de bolsa Vs Generacion hidraulica diaria (kwh) 2006 a 2007
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Gréfica 3 - 70: precios de bolsa Vs Generacion térmica diaria (kwh) 2006 - 2007
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Gréfica 3 - 71: aportes hidricos mensuales (GWh) 2006 — 2007
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Gréfica 3 - 72: aportes hidricos mensuales porcentaje respecto a la media 2006 - 2007
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3.2.4.1 Seguimiento del Nifio

En este periodo se tuvo en cuenta para el seguimiento del IDEAM al Nifio, unos
documentos dirigidos al Sistema Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres
(SNPAD) y al Sistema Nacional Ambiental (SINA) donde se informaba el comportamiento

del Niflo mes a mes desde septiembre de 2006 hasta marzo de 2007 [26]. Adicionalmente
se presentan los informes de la NOAA.

Documentos IDEAM:

Seguimiento 1, 19 de septiembre: “Se confirma la presencia de Nifio con una probabilidad
de 60% de ser un fendbmeno moderado”.

Seguimiento 2, 3 de octubre: “Se continda en condiciones de Nifio, se espera que este se
prolongue hasta finales del primer trimestre de 2007”.

Seguimiento 3, 12 de octubre: “Se contindia en condiciones de Nifio, se espera que este
se prolongue hasta finales del primer trimestre de 2007”.

dic-07
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Seguimiento 4, 15 de noviembre: “De acuerdo a la mayoria de los modelos climéticos de
los centros internacionales y los andlisis propios del IDEAM, se mantiene la probabilidad
de un 60% que el actual fendbmeno El Nifio que es de intensidad débil, alcance una
intensidad moderada en los siguientes meses, y asi mismo se prolongue hasta finales del

primer trimestre de 2007”.

Seguimiento 5, 8 de marzo de 2007: “Una transicion muy rapida de condiciones El Nifio
débiles a condiciones ENOS-neutrales se ha iniciado; inclusive el cambio es mas brusco
por cuanto se registran ya aguas mas frias de lo normal en el &rea marina proxima a la
costa suramericana. Esto significa que el calor acumulado en la parte oriental del Pacifico
comienza a disiparse y un proceso que pudiera llevar a un fenémeno LA NINA (contrario a
EL NINO) podria ser viable en los siguientes meses”.

Informes NOAA:

Se empieza a avisar poco a poco sobre la posible ocurrencia del Nifio como en el fenébmeno
anterior, es de resaltar que en septiembre hay dos informes en uno se dice que las
condiciones de neutralidad continGan y en el otro dice que ya estamos en Nifio, lo que

podria coincidir con el aumento repentino de precios desde el 24 de septiembre-

Informes sobre el inicio del Nifio
Agosto 10 de 2006: “Se espera que condiciones ENSO-neutrales continden para los
préximos tres meses, con un 50% de probabilidad que condiciones El Nifio débiles se

desarrollen hacia el final del 2006”.

Septiembre 7 de 2006: “Se espera que condiciones ENSO-neutrales continten para los
proximos dos meses, con probables condiciones de un episodio calido débil (El Nifio) hacia
el final del 2006”.

Septiembre 13 de 2006: “Condiciones El Nifio se han desarrollado y probablemente

continuaran hacia el inicio del 2007”. Se confirma el Nifio

Octubre 5 de 2006: “Condiciones El Nifio probablemente continuaran hacia el inicio del
2007".
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Informes sobre el final del Nifio
Enero 11 de 2007: “Condiciones El Nifio probablemente continuardn hasta marzo-mayo
del 2007”.

Febrero 8 2007: “Una transicion de condiciones El Nifio débiles a condiciones ENSO-

neutrales se anticipa para marzo-mayo del 2007”.

Marzo 8 de 2007:” Transicion de condiciones ENSO-neutrales a condiciones La Nifia son
posible durante los proximos dos o tres meses”.

Tabla 3 - 3: influencia del anuncio de inicio de Nifio sobre el precio 2006 - 2007

Fecha Porcentaje de cambio del precio respecto a la fecha de anuncio a los
anuncio 6 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 35 dias
IDEAM: 19
.de 10,31 24,11 48,87 55,00 10,08 10,31 -7,35
septiembre
de 2006

Tabla 3 - 4: influencia del anuncio de fin de Nifio sobre el precio 2006 - 2007

Fecha Porcentaje de cambio del precio respecto a la fecha de anuncio a los
anuncio 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 35 dias
IDEAM y
NOAA: 8 -17,84 -4,74 -6,21 -19,68 -9,01 -15,80 -13,87
de marzo
de 2006

Se concluye: Durante febrero y marzo del afio 2007 se presentd un porcentaje de
generacion muy similar al de septiembre y octubre de 2006 incluso mayor, sin embargo,
los precios de bolsa en este afio 2007 no presentaron valores de la misma magnitud que
en el 2006. El alza en septiembre - octubre de 2006 coincide con el anuncio repentino de
Nifio en estos meses, el 13 de septiembre por parte de la NOAA y el 19 por parte del
IDEAM, 4 dias después del anuncio local aumentan los precios, sin embargo, los efectos

fisicos no fueron muy fuertes y por esta razén los precios se volvieron a estabilizar




68 Caracterizacion de precios horarios de electricidad en Colombia

rdpidamente, cuando se visualiza que los aportes hidricos superan la media histérica a
partir de octubre. Los precios de bolsa disminuyen un poco en marzo, dos meses después
de finalizado el Nifio fisicamente, esta disminucién coincide con el anuncio de que ha
finalizado el fenémeno tabla 3-4. La tabla 3-3 permite identificar que los precios empiezan

a aumentar desde el anuncio del IDEAM sobre la presencia del Nifio.

3.2.5 Nifio 2009 - 2010

La duracion de este Nifio fue de diez meses empezando en julio de 2009 y finalizando en
abril de 2010, se consider6 un Nifio de magnitud moderada. Este periodo de Nifio tuvo un
comportamiento diferente a los demas, ya que existen tres ciclos donde los precios suben
y bajan de forma subita y en una magnitud considerable. El primero comprendido entre
septiembre de 2009 y finales de octubre de 2009, el segundo desde finales de noviembre
2009 hasta finales de diciembre 2009 y el tercer ciclo inicia en febrero de 2010 y termina a
mediados de abril de 2010.

En cada uno de estos mini ciclos los mayores picos horarios se presentaron el 2 de octubre
de 2009, el 21 de diciembre de 2009, y el 16 de marzo de 2010. En cuanto a los promedios
diarios, se registraron los mayores valores, en cada uno de estos mini ciclos, el 3 de
octubre de 2009, el 16 de diciembre de 2009 y el 16 de febrero de 2010. Los meses donde
se presentaron los picos de precios en promedio fueron octubre y diciembre de 2009, y
febrero de 2010
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Gréfica 3 - 73: Nifio julio de 2009 a abril de 2010, precios horarios
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Gréfica 3 - 74: Nifio julio de 2009 a abril de 2010, precios horarios hora pico

400

350

300

250

200

150

100

50

T0-¢T-0T0¢C
TO-TT-0T0C
T0-0T-0T0¢C
T0-60-0T0¢C
T0-80-0T0¢
T0-£0-0T0C
T0-90-0T0¢
T0-50-0T0¢C
T0-¥0-0T0¢C

T0-€0-0T0¢C
T0-¢0-0T0¢

T0-T0-0T0C

T0-¢T-600¢

TO-TT-600¢

T0-0T-600¢

T0-60-600¢

T0-80-600¢

T0-£0-600¢

T0-90-600¢

T0-50-600¢

T0-¥0-600¢

T0-€0-600C
T0-¢0-600C

T0-T0-600¢

Nifo

Periodo sin Nifio



Caracterizacion de precios horarios de electricidad en Colombia

70

Gréfica 3 - 75: Nifo julio de 2009 a abril de 2010, precios horarios hora pico
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Gréfica 3 - 76: Nifio julio de 2009 a abril de 2010, promedios diarios
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Gréfica 3 - 77: Nifo julio de 2009 a abril de2010, promedios mensuales
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Durante el inicio del Nifio se presenta el primer mini ciclo de alza de precios, estos
empiezan a aumentar a partir del 8 de septiembre de 2009, y entre el 22 de septiembre y
el 4 de octubre de 2009, se da el aumento abrupto. Luego entre el 6 y el 20 de octubre de

2009 los precios caen nuevamente de forma rapida.

2010-12
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Gréfica 3 - 78: inicio del Nifio mayo de 2009 a noviembre de 2009, precios horarios

LT-TT-600C

©
S
2
" Z1-11-600C
8
OH TO-TT-600C I
o) 82-01-6007
e
(%2}
RS
o €1-0T-600C
o
P -
OH T0-0T-600C =
o 87-60-600C
o
o
(qV]
Wm g €1-60-6002
()
OH T0-60-600¢ s
c 62-80-600C
2
2 3
Z c ¥1-80-6007
£ %
e o
] N
1 S
o ST-£0-600C
©
OH T0-£0-600C m 0£-90-600C
e
Z
< ST-90-600C
©
i)
OH T0-90-600C © T€-50-600C
[
e
~ 9T-50-6007
™
o
OH T0-50-600€ © 10-50-600¢
Q 4 & 4 g v &ngwsmwms

Nifio

Periodo sin Nifio



73

Resultados y andlisis

Grafica 3 - 80: inicio del Nifio mayo de 2009 a noviembre de 2009, precios horarios hora

valle
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Grafica 3 - 81: inicio del Nifio mayo de 2009 a noviembre de 2009, promedios diarios
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Durante la mitad y al final del Nifio se presentaron los otros dos mini ciclos, en el segundo
mini ciclo los precios empiezan a aumentar a partir del 19 de noviembre de 2009, y crecen
de manera repentina del 4 al 17 de diciembre de 2009, luego caen de forma subita del 21
al 26 de diciembre de 2009. Durante el tercer mini ciclo los precios empiezan a subir a
partir del 3 de febrero de 2010, y crecen de forma instantanea tres veces entre el 14 de
febrero al 16 del mismo mes, entre el 27 y el 31 de marzo y entre el 8 y 11 de abril. Asi
como suben de forma rapida tres veces también caen de forma subita en tres ocasiones
durante este mini ciclo, entre el 23 de febrero y 5 de marzo, entre el 31 de marzo y el 7 de
abril, finalmente entre el 11 de abril y el 22 del mismo mes.

Gréfica 3 - 82: fin del Nifio diciembre de 2009 a junio de 2010, precios horarios
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Gréfica 3 - 83: fin del Nifio diciembre de 2009 a junio de 2010, precios horarios hora pico
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Grafica 3 - 84: fin del Nifio diciembre de 2009 a junio de 2010, precios horarios hora

valle
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Gréfica 3 - 85: fin del Nifio diciembre de 2009 a junio de 2010, promedios diarios
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En diciembre de 2009, enero y febrero de 2010 se presentd el mayor porcentaje de
generacion a partir de plantas térmicas, esto concuerda con los meses donde se
presentaron los menores aportes hidricos con respecto a la media. Los precios suben un
poco en enero, pero no en la proporcién en que lo hacen en los otros meses de cada mini

ciclo.

2010-06-29
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Gréfica 3 - 86: porcentaje de generacion por tipo de recurso
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Grafica 3 - 87: Aportes hidricos mensuales (GWh) 2009 - 2010

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0T-2Ip
0T-AOU
0T-10
ot-das
otr-08e
ot-|n!
ot-unf
oT-Aew
0T-4qe
0T-Jew
0T-9°4
0T-au
60-21p
60-A\OU
60-1°0
60-das
60-03e
60-Inf
60-un(
60-Aew
60-19e
60-Jew
60-934

60-2Ud

———95pss

Histdrica

Real




78 Caracterizacion de precios horarios de electricidad en Colombia

Gréfica 3 - 88: aportes hidricos mensuales porcentaje respecto a la media 2009 - 2010
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3.2.5.1 Seguimiento del Nifio

En este periodo ya se tiene abundante informacién sobre el seguimiento que hace el
IDEAM al fenébmeno del Nifio, ya que mensualmente a partir de septiembre de 2009 se
publicaron unos boletines informativos sobre el monitoreo de los fendmenos del Nifio y la

Nifia. Adicionalmente se tiene el seguimiento que hace la NOAA sobre el Nifio.

Seguimientos del IDEAM.

19 de julio de 2009: se informa sobre la probabilidad de ocurrencia del fenémeno del Nifio

septiembre 17 de 2009: “continda el desarrollo del Nifio, se espera que se siga
desarrollando en el siguiente trimestre octubre-diciembre y en el primer trimestre de 2010,
la intensidad actual varia entre débil a moderado y se espera que la fase madura de

mayores anomalias ocurra en el bimestre noviembre-diciembre de 2009”. Se confirma
etapa temprana del Nifio
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septiembre 24 de 2009: “continta el desarrollo del fendmeno “el Nifio” se seguira
desarrollando en el siguiente trimestre octubre- diciembre y en el primer trimestre enero-
marzo de 2010. La intensidad del actual fendbmeno varia entre débil a moderado, con
ocurrencia de la fase madura (mayores anomalias) en el bimestre noviembre-diciembre de
2009; sin embargo, es hecesario evaluar constantemente su evolucion. Se le recomienda
al sector energético: considerar que la disminucion de la oferta del recurso hidrico afecta
considerablemente el componente de generacion de hidroenergia y desarrollar planes
tendientes a fomentar el ahorro de energia”’. Primera ocasion en que se hace una

recomendacién al sector de energia, através de un comunicado publico.

octubre 14 de 2009: “los valores actuales de los parametros oceanicos y atmosféricos que
se monitorean, indican que continta el desarrollo del fendmeno el Nifio. El Nifio se seguira
desarrollando en el siguiente trimestre octubre- diciembre y en el primer trimestre enero-
marzo de 2010. La intensidad del actual fenébmeno varia entre débil a moderado, con
ocurrencia de la fase madura (mayores anomalias) en el bimestre noviembre-diciembre de

2009; sin embargo, es necesario evaluar constantemente su evolucién”.

30 de octubre 2009: “se espera que las lluvias acumuladas para el periodo octubre -
diciembre, presenten volimenes inferiores al promedio histérico, aunque en algunos
sectores pueden llegar a ser normales. El Nifio seguird presente hasta el primer trimestre
enero-marzo de 2010. La intensidad del actual fenbmeno que es moderado, se mantendra
en los que resta de este afio con ocurrencia de la fase madura (mayor calentamiento
espacial en el océano pacifico) en el bimestre noviembre-diciembre de 2009; sin embargo,

es necesario evaluar constantemente su evolucion”.

23 de noviembre de 2009: “los niveles de los grandes rios de Colombia, comienzan a
descender. Los centros especializados de prediccion climética, contindan proyectando que
el Nifio se seguird presente hasta el primer trimestre enero-marzo de 2010. Algunos
centros consideran que se podria extender hasta mas alla del mes de abril e incluso al mes
de mayo, aspecto que merece consideracion, de acuerdo con lo estimado por dichos
centros, la intensidad del actual fenémeno que es moderado, se mantendra en los que
resta de este afio con ocurrencia de la fase madura (mayor calentamiento espacial en el
océano pacifico) en el bimestre noviembre-diciembre de 2009; sin embargo, es necesario

evaluar constantemente su evoluciéon”.
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17 de diciembre de 2009: “la temporada seca se acentla en gran parte del pais con déficit
de moderado a alto de precipitaciébn en amplios sectores. Altas temperaturas se registran
en las regiones caribe y andina. Los centros especializados de predicciéon climatica como
contindan proyectando que “el Nifio” seguira presente hasta el primer trimestre enero-
marzo de 2010. Algunos centros consideran que se podria extender hasta méas alla del
mes de abril e incluso al mes de mayo, aspecto que merece consideracion ya que puede
afectar la primera temporada de lluvias del proximo afio. EI IDEAM en su informe climatico
mas reciente indica que la actual temporada seca podria alargarse incluyendo el mes de
abril, lo que significaria un posible retraso en la llegada de la primera temporada lluviosa

de acuerdo con lo estimado por dichos centros, la intensidad del actual fenémeno es
moderada en cuanto a su grado de amenaza, se hace necesario de todas maneras evaluar

constantemente su evolucion”.

7 de enero de 2010: “los centros especializados de prediccion climéatica contindan
proyectando que “el Nifio” seguira presente hasta el primer trimestre enero-marzo de 2010.
Algunos centros consideran que se podria extender hasta mas alla del mes de abril e
incluso al mes de mayo, aspecto que merece consideracion ya que puede afectar la
primera temporada de lluvias del proximo afio. EI IDEAM en su informe climéatico mas
reciente indica que la actual temporada seca podria alargarse incluyendo el mes de abril,
lo que significaria un posible retraso en la llegada de la primera temporada lluviosa. De
acuerdo con lo estimado por dichos centros, la intensidad del actual fenbmeno es
moderada en cuanto a su grado de amenaza. se hace necesario de todas maneras evaluar

constantemente su evolucion.

4 de febrero de 2010: “el Niflo probablemente alcanzo durante finales de diciembre y
comienzos de enero, la fase maxima de maduracion del evento, por lo cual, se espera que
la intensidad del fendmeno tienda a decrecer, proyectando su finalizaciéon durante el
segundo trimestre del presente afio. Sigue vigente alerta maxima ante la probabilidad de
ocurrencias de incendios de la cobertura vegetal”.

”

18 de febrero de 2010: “el fendmeno de “el Nifio” se mantiene, aunque tiende a decrecer,
se espera que su proceso de finalizacion se presente en el segundo trimestre del afio
los niveles en el rio magdalena, especialmente en la cuenca baja, contintan en niveles

bajos y muy cercanos a los minimos absolutos”
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4 de marzo de 2010: el fendmeno de “el Nifio” se mantiene y sigue con tendencia al
debilitamiento, posiblemente alcance condiciones neutrales alrededor de abril, mayo y
junio del presente afio. A medida que el Nifio se debilite sus impactos tenderan también a
disminuir”.

17 de marzo de 2010: el fendbmeno de “el Nifio” se mantiene y sigue con tendencia al
debilitamiento, posiblemente alcance condiciones neutrales alrededor de abril, mayo y
junio del presente afio. A medida que el Nifio se debilite sus impactos tenderan también a
disminuir, los niveles de los rios han ascendido y disminuye la probabilidad de incendios
forestales.

7 de abril: el fendmeno de “el Nifio” se mantiene y sigue con tendencia al debilitamiento,
posiblemente alcance condiciones neutrales alrededor de junio del presente afio. Este
fendmeno no suprime la primera temporada de lluvias la cual se inicié con un retraso, tal

como lo venia anunciando el IDEAM”.

20 de abril: “al coincidir la llegada de la primera temporada de lluvias y el debilitamiento o
etapa final del fenémeno el Nifio, los impactos en el pais se han reducido en los Ultimos

dias”.

5 de mayo de 2010: “al coincidir la llegada de la primera temporada de lluvias y el
debilitamiento o etapa final del fendbmeno el Nifio, los impactos por reduccion de lluvias y

altas temperaturas han disminuido”.

4 de junio: “actualmente las condiciones atmosféricas y oceanicas en la cuenca del pacifico
tropical muestran condiciones neutrales, probabilidad de transicion hacia el fenémeno de

la nifia durante los meses de junio-agosto”.

Informes de la NOAA
4 de junio de 2009: Estado de Alerta de ENSO: Vigilancia de EIl Nifio
“Condiciones son favorables para una transicion de ENSO-neutral a condiciones de El Nifio

durante junio-agosto 2009”.
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9 de julio de 2009: Estado de Alerta de ENSO: Advertencia de El Nifio
“Condiciones de El Nifio continuaran desarrollandose y se espera que duren hasta el

Invierno del Hemisferio Norte 2009-2010”. Se confirma

6 de agosto de 2009: Estado de Alerta de ENSO: Advertencia de El Nifio
“Se espera que las condiciones de El Nifio se fortalezcan y que duren hasta el Invierno del
Hemisferio Norte 2009-2010".

10 de septiembre de 2009: Estado de Alerta de ENSO: Advertencia de El Nifio
“Se espera que EIl Nifio se fortalezca y permanezca hasta el invierno del Hemisferio Norte
2009-2010".

8 de octubre de 2009: Estado de Alerta de ENSO: Advertencia de El Nifio
“Se espera que EI Nifio se fortalezca y permanezca hasta el invierno del Hemisferio Norte
2009-2010".

5 de noviembre de 2009: Estado de Alerta de ENSO: Advertencia de El Nifio
“Se espera que El Nifio continte fortaleciéndose y persista hasta por lo menos el invierno
2009-2010 del Hemisferio Norte”.

10 de diciembre de 2009: Estado de Alerta de ENSO: Advertencia de El Nifio
“Se espera que EIl Nifio continle y persista hasta por lo menos la primavera del
2010 del Hemisferio Norte”.

6 de mayo de 2010: Estado de Alerta de ENSO: Advertencia de El Nifio
“Se espera una transicion a condiciones de ENSO neutral para junio del 2010 y esto
continuara hasta el verano del 2010 en el Hemisferio Norte. El Nifio se debilité en el mes

de abril de 2010 con las anomalias de las temperaturas de la superficie del mar”.

3 de junio de 2010: Estado de Alerta de ENSO: Vigilancia de La Nifia/ Advertencia Final
de El Nifio

“Condiciones favorables para la transicién hacia condiciones de La Nifia durante junio —
agosto 2010. El Nifio se disip6 durante el mes de mayo 2010 ya que las anomalias positivas

de la temperatura de superficie del mar ecuatorial (SST por sus siglas en inglés)
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disminuyeron rapidamente a través del Océano Pacifico Ecuatorial y las anomalias

negativas de las SST surgieron a través de la mitad este del Pacifico”

Tabla 3 - 5: influencia del anuncio de inicio de Nifio en el precio de bolsa, 2009 - 2010

Fecha Porcentaje de cambio del precio con respecto al anuncio a los
anuncio 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 35 dias
IDEAM: 17
.d € -6,03 19,09 48,83 24,45 2,69 -14,70 -30,08
septiembre
de 2009

Se concluye: El primer aumento abrupto de precios ocurre 5 dias después del anuncio de
Nifio por parte del IDEAM el 17 de septiembre, aunque la generacién térmica no es de
igual magnitud en este mes, como en diciembre de 2009 y enero de 2010, los precios de
bolsa son bastante altos. Los siguientes picos de precios coinciden con los efectos fisicos
del fenbmeno del Nifio, debido a la alta generacién a partir de recursos térmicos en
diciembre de 2009 y enero y febrero de 2010. A partir de marzo de 2010 los precios
empiezan a disminuir, y esto coincide con el anuncio del IDEAM de que el Nifio se esta

debilitando y con la normalizacion de aportes hidricos.

3.2.6 Nifio 2014 - 2016

Fisicamente el Nifio empez6 en noviembre de 2014 y finaliz6 en mayo de 2016, su duracion
fue de 19 meses, el mas largo hasta el momento desde que inicié el mercado mayorista
de energia eléctrica. Los mayores picos de precios horarios ocurrieron los dias 4 de
octubre alas 9 p.m., el 5 de octubre a las 8 a.m. y el 9 de octubre a las 10 a.m., todos en
el afio 2015. Los dias con mayores precios promedios fueron los dias 3,8 y 9 de octubre
de 2015. Los meses con mayores precios promedio fueron octubre y noviembre de 2015

ademas de marzo de 2016.
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Gréfica 3 - 89: Nifio noviembre de 2014 a mayo de 2016, precios horarios
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Gréfica 3 - 90: Nifio noviembre de 2014 a mayo de 2016, precios horarios hora pico
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Gréfica 3 - 91: Nifio noviembre de 2014 a mayo de 2016, precios horarios hora valle

2500

2000

1500

1000

500

L1-¢T-9T0¢
LT-TT-9T0¢C
8T-0T-910¢
8T-60-910¢
6T7-80-9T0¢
0¢-L0-910¢
0¢-90-910¢
T¢-S0-9T0¢
T¢-1v0-970¢
¢C-€0-9T0¢
T¢-¢0-9T70¢
¢C-T10-9T0¢
€¢-CT-ST0¢
€¢-TT-5T0¢
¥¢-0T-ST10¢
7¢-60-910¢
§¢-80-ST0¢
9¢-L0-9T0¢
9¢-90-5910¢
£T-S0-ST0C
LT-170-ST0C
8¢-€0-9T0¢
9¢-¢0-910¢
LT-T0-STO0C
8¢-¢1-¥10¢
8¢-TT-¥10¢
6¢-0T-7T10¢C
6¢-60-710C
0€-80-¥10¢
T€-L0-¥T0C
T0-£0-¥T0C
T0-90-7T0¢

Periodo sin Nifio

bre de 2014 a mayo de 2016, promedios diarios

fio noviem

Ni

Gréafica3-92

2500

2000

1500

1000

500

T0-¢T-970¢
TO-TT-9T0¢
T0-0T-9T0¢
T0-60-9T0¢
T0-80-9T0¢
T0-£0-9T0¢
T0-90-910¢
T0-50-9T0¢
T0-¥0-910¢
T0-€0-970¢
T0-¢0-9T70¢
T0-T0-970¢
T0-¢T-ST0¢
TO-TT-ST0¢
T0-0T-ST0C
T0-60-ST0¢C
T0-80-5T0¢
T0-£0-ST0¢C
T0-90-5T0¢
T0-S0-ST0¢
T0-¥0-ST0¢C
T0-€0-ST0¢
T0-¢0-ST0¢
T0-T0-ST0C
T0-¢T-¥10¢
TO-TT-¥10¢
T0-0T-¥10¢
T0-60-710¢
T0-80-¥10¢
T0-£0-710C
T0-90-710¢

Nifo

Periodo sin Nifio



86 Caracterizacion de precios horarios de electricidad en Colombia

Gréfica 3 - 93: Nifio noviembre de 2014 a mayo de 2016, promedios mensuales
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Hay un pequefio incremento de los precios el 15 de mayo de 2015, pero no se considera

como un incremento subito de los precios.

Gréfica 3 - 94: inicio del Nifio septiembre de 2014 a julio de 2015, precios horarios
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Gréfica 3 - 95: inicio del Nifio septiembre de 2014 a julio de 2015, precios horarios hora

pico
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Grafica 3 - 96: inicio del Nifio septiembre de 2014 a julio de 2015, precios horarios hora

valle
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Gréfica 3 - 97: inicio del Nifio septiembre de 2014 a julio de 2015, promedios diarios
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El incremento subito ocurre a partir del 20 de septiembre de 2015, aproximadamente 11
meses después de iniciado el Nifio, pero entre el 9 de octubre y el 22 del mismo mes los
precios caen, pero no hasta el valor que tenian antes de subir repentinamente. Se puede
decir que los precios se mantienen estables en un valor medianamente alto, hasta el 2 de
abril de 2016 donde los precios caen abruptamente a valores normales dos meses antes

de finalizar el Nino.
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Gréfica 3 - 98: fin del Nifio agosto 2015 a julio 2016, precios horarios
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Gréfica 3 - 99: fin del Nifio agosto 2015 a julio 2016, precios horarios hora pico
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Gréfica 3 - 100: fin del Nifio agosto 2015 a julio 2016, precios horarios hora valle
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Gréfica 3 - 101: fin del Nifio agosto 2015 a julio 2016, promedios diarios
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En este ultimo Nifio los precios estan estrechamente relacionados con el tipo de

tecnologia de produccion de energia.

Gréfica 3 - 102: precios de bolsa Vs Generacion hidraulica diaria julio 2014 a 2016(kWh)
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Gréfica 3 - 103: precios de bolsa Vs Generacion térmica diaria julio 2014 a 2016(kwWh)
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Gréfica 3 - 104: porcentaje de generacion por tipo de recurso junio 2014 - 2016
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Gréfica 3 - 105: aportes hidricos mensuales (GWh) junio 2014 - 2016
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Gréfica 3 - 106: aportes hidricos mensuales porcentaje respecto a la media junio 2014 -
2016
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Seguimiento del Nifio

Informes IDEAM

12 de noviembre de 2014: “durante las Ultimas semanas la temperatura de la superficie del
océano pacifico se ha incrementado paulatinamente, llegando nuevamente a condiciones

para el desarrollo de “el Nifio” el cual podria desarrollarse para finales del afio 2014 e
inicios del 2015”.

20 de enero de 2015: “hace mas de 4 meses el IDEAM ha venido informado sobre las
condiciones del océano pacifico para un posible desarrollo de “el Nifio”, debido a los
diferentes escenarios que se presentaron tipicos de este fendmeno en el segundo
semestre del 2014, pero las condiciones de la atmosfera no se acoplaron del todo con el
océano durante este tiempo, por lo que no se declaré la presencia de “el Nifio” a pesar de

gue las condiciones oceanicas las tuviera presentes, por lo que ha sido alta la
incertidumbre”.

dic-16
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6 de febrero de 2015: “el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales,
cumpliendo con sus funciones de monitoreo y vigilancia al sistema climatico nacional, y
como apoyo técnico al sistema nacional de gestién del riesgo de desastres, ha venido
previniendo en la fase de desarrollo de un probable fenbmeno de el Nifio de intensidad
débil”.

12 de marzo de 2015: “se confirma la consolidacion del fenémeno del Nifio de intensidad
débil”

11 de mayo de 2015: “el consenso de los modelos climaticos indica una probabilidad de
gue mantengan las condiciones “el Nifio” durante mayo y junio de 2015, sefalando que el
evento podria extenderse hasta el tercer trimestre del afio”.

15 de junio de 2015: “las condiciones “el Nifio” continuan fortaleciéndose gradualmente en
el pacifico ecuatorial, es muy probable que este fendmeno se continle hasta a mediados
del segundo semestre del 2015”.

15 de julio de 2015: “se esperan condiciones de intensidad moderada de “el Nifio”, sin
embargo existe una alta probabilidad de convertirse en un fenémeno fuerte durante el

segundo semestre de 2015”.

14 de agosto de 2015: “es altamente probable que el Nifio se presente con intensidad
moderada a fuerte durante los meses de septiembre y octubre de 2015, de igual forma, su

influencia sobre Colombia se podria extender hasta inicios del 2016”.

16 de septiembre de 2015: “el Nifio alcanza la categoria fuerte; es altamente probable
gue su maxima intensidad se registre entre noviembre y diciembre de 2015. los mayores
efectos en el clima nacional se esperan para final de diciembre de 2015 y comienzos de
2016. Adicionalmente al ONI, el indice multivariado MEI, muestra también que el actual
evento, se ubica entre uno de los mas fuertes desde 1950; cabe mencionar, que dicho
indicador es considerado uno de los mas robustos debido a que involucra variables

oceanicas y atmosféricas del pacifico tropical”.
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16 de octubre de 2015: “actualmente se presenta un fenémeno el Nifio de categoria fuerte
y es probable que se intensifique todavia mas antes del final del afio 2015. Las condiciones
actuales indican que podria ser muy parecido al fenémeno de 1997-1998”.

17 de noviembre de 2015: “continua el fenédmeno “el Nifilo” con una tendencia hacia su
méaxima intensidad en su fase de madurez y se ubica entre uno de los mas fuertes desde
1950”.

15 de diciembre de 2015: “el fendmeno de “el Nifio” esta es su maxima intensidad es
altamente probable que los efectos del evento sobre las lluvias y la temperatura en

Colombia sean muy intensos especialmente para los proximos dos meses”.

15 de enero de 2016: “el fendbmeno del Nifio ha presentado efectos historicos sobre la
temperatura en Colombia, se espera que el evento persista con una maxima intensidad

por cerca de dos meses, propiciando la baja cantidad de lluvias en el pais”.

16 de febrero de 2016: “el fendmeno del Nifio sigue presente en el océano pacifico tropical
con intensidad fuerte, sin embargo, en las Ultimas semanas se ha presentado la aparicién
de aguas frias subsuperficiales en la zona occidental de la cuenca. a pesar de esta
condicién, el fenébmeno seguira incidiendo en voliumenes deficitarios de lluvia y aumentos

de temperatura en la mayor parte de las regiones andina y caribe”.

16 de marzo de 2016: “el fenbmeno ha mostrado condiciones de debilitamiento, pero
sigue con intensidad fuerte. a pesar de esta condicion, el fenémeno seguira incidiendo en

volumenes deficitarios de lluvia y aumentos de temperatura en la mayor parte del pais”.

16 de abril de 2016: “el fendmeno esta en su etapa final; es posible que se presenten
condiciones de normalidad entre mayo y junio de 2016, coincidiendo con la temporada de
lluvias en gran parte del pais, por lo cual se estiman volimenes importantes de lluvia en

buena parte del territorio nacional”.

12 de mayo de 2016: “el fendmeno esta en su etapa final, perdiendo incidencia en las
condiciones climaticas del pais y coincidiendo con la primera temporada de lluvias, por lo

cual se estiman volumenes importantes de precipitacion durante los proximos dos meses”.
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17 de junio 2016: “el fendmeno del Nifio ha finalizado. actualmente se presentan
condiciones de neutralidad en el pacifico tropical, con una probabilidad significativa de
presentarse entre julio y agosto condiciones propicias para el inicio de un fenédmeno de “la

nifia”, el cual podria consolidarse a final del 2016”.

Informes de la NOAA:

6 de noviembre de 2014: estatus del sistema de alerta del ENSO: vigilancia del Nifio.

“En el invierno del hemisferio norte hay una probabilidad de 58% para el Nifio, y es
favorable que se extienda hasta la primavera de 2015 en el hemisferio norte”.

8 de enero de 2014: estatus del sistema de alerta del ENSO: vigilancia del Nifio. “existe
aproximadamente entre 50 — 60% de probabilidad de presencia de condiciones del Nifio
durante los préximos dos meses, con condiciones ENSO-neutral favorecidas luego”.

5 de febrero de 2014: estatus del sistema de alerta del ENSO: vigilancia del Nifio. “existe

aproximadamente entre 50 — 60% de probabilidad de presencia de condiciones el Nifio”.

5 de marzo de 2015: estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio. “existe
aproximadamente entre 50 y 60% de probabilidad de que continten condiciones de el Nifio

hasta el verano del 2015 en el hemisferio norte”.

9 de abril de 2015: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio. existe
una probabilidad aproximada de 70% de que el Nifio continle durante el verano del

hemisferio norte de 2015, y un porciento mayor de 60% de que persista hasta el otofio”.

14 de mayo de 2015: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio
sinopsis: existe una probabilidad aproximada de 90% de que el Nifio continde durante el
verano del hemisferio norte de 2015, y un porciento mayor de 80% de que persista a través
del 2015".

13 de agosto de 2015 estatus del sistema de alerta del ENSO: “advertencia del Nifio
sinopsis: existe una probabilidad mayor de 90% de que el Nifio continuara durante el

invierno del hemisferio norte de 2015-16 y alrededor de 85% de probabilidad de que
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persista hasta principios de la primavera de 2016. En este momento, el consenso unanime

de los pronosticadores favorece el Nifio fuerte”

10 de septiembre de 2015: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio
sinopsis: hay una probabilidad aproximada de 95% para que el Nifio continle durante el
invierno del hemisferio norte 2015-16, y se debilitara gradualmente durante la primavera
de 2016. se refleja un Nifo fuerte”

8 de octubre de 2015: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio
sinopsis: hay una probabilidad aproximada de 95% para que el Nifio continie durante el
invierno del hemisferio norte 2015-16, debilitandose gradualmente durante la primavera de
2016".

12 de noviembre de 2015: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio
sinopsis: el Nifio probablemente llegard a su maximo durante el invierno 2015-16 del
hemisferio norte, anticipando la transicién a un ENSO neutral durante la culminacion de la

primavera o inicio del verano 2016”.

10 de diciembre de 2015: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio
sinopsis: se espera que el Nifio continte fuerte durante el invierno 2015-16 del hemisferio
norte, anticipandose una transicion a un ENSO neutral tarde durante la primavera o

temprano durante el verano 2016”.

14 de enero de 2016: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio
sinopsis: se espera que el Nifio fuerte comience a debilitarse gradualmente a través de la
primavera del 2016, y comience la transicion a un ENSO-neutral durante la culminacion de

la primavera o a inicios del verano 2016”.

11 de febrero de 2016: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio
sinopsis: es probable una transicion a ENSO-neutral tarde en la primavera o temprano en
verano 2016 del hemisferio norte, con una posible transicion a condiciones de la nifia

durante el otofio”.
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10 de marzo de 2016: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del Nifio una
transicibn a ENSO-neutral tarde en la primavera o temprano en el verano 2016 del
hemisferio norte es bien probable, con cerca de un 50% de probabilidad a una transicién a
condiciones de la nifia durante el otofio. todos los modelos indican que el Nifio se debilitard,
con una transicién bien probable a ENSO-neutral tarde en la primavera o temprano en el

verano 2016”.

14 de abril de 2016: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del
Nifio/vigilancia de la nifia sinopsis: una transicion a ENSO-neutral es probable tarde en la
primavera del hemisferio norte o temprano en el verano 2016, con un aumento en la

probabilidad de la nifia durante la segunda mitad del afio”.

12 de mayo de 2016: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia del
Nifio/vigilancia de la nifia sinopsis: es favorecido un desarrollo de la nifia durante el verano
del 2016 en el hemisferio norte, con una posibilidad de 75% de la nifia durante el otofio y
el invierno del 2016-17".

9 de junio de 2016: “estatus del sistema de alerta del ENSO: advertencia final del Nifio
/vigilancia de la nifia sinopsis: es favorecido un desarrollo de la nifia durante el verano del
2016 en el hemisferio norte, con una posibilidad de 75% de la nifia durante el otofio y el
invierno del 2016-17".

Tabla 3 - 6: influencia del anuncio de inicio del Nifio en el precio, 2014-2016

Fecha Porcentaje de cambio con respecto al precio el dia del anuncio a los
anuncio disas 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 35 dias 40 dias 45 dias 50 dias
IDEAM: 16
.de 41,94 | 209,33 | 304,11 | 509,79 | 100,90 | 231,66 | 157,95 | 160,43 | 164,45 | 164,58
septiembre
de 2015
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Tabla 3 - 7: influencia del anuncio de fin del Nifio en el precio, 2014 - 2016

Porcentaje de cambio con respecto al precio el dia del anuncio a los
Fecha anuncio

5dias 10dias 15dias 20dias 25dias 30dias 35dias 40dias 45 dias

IDEAM: 16 de
marzo de

debilitamiento
Nifo

2016 -13,54 | -7,31 -9,89 | -29,82 | -58,52 | -77,85 | -80,71 | -73,83 | -82,32

Se concluye: Segun la gréafica 3-104 los meses donde se debieron obtener los
mayores precios de bolsa son marzo, enero y febrero de 2016, sin embargo esto
no fue del todo cierto ya que el mes con mayores precios promedios fue octubre de
2015 seguido de marzo de 2016. El incremento abrupto de precios ocurre a partir
del 20 de septiembre de 2016, tan solo cuatro dias después de que el IDEAM
anunciara que el Nifio alcanzaba la categoria fuerte, ademas en septiembre el
porcentaje de aportes hidricos con respecto a la media cayé a un 66%, mientras
gue en agosto habia sido cerca del 97%. Todo esto indica que, aunque el
porcentaje de generacion a partir de recursos térmicos no fue tan alto en octubre
de 2015 como en marzo de 2016 el alza de precios fue mayor debido a la alarma
de Nifo fuerte y a la reduccion de aportes hidricos. En los primeros dias de octubre
de 2015 se presentaron los precios mas altos de este periodo de Nifio, pero de
octubre a noviembre los aportes hidricos aumentaron un poco, lo que permitié que
los precios cayeran también un poco. A partir de noviembre los precios empiezan
a estabilizarse en un valor alto, pero no extremo como los de octubre. El fenémeno
empieza a debilitarse a partir de enero como lo indican los centros especializados
en especial la NOAA y el aumento de aportes hidricos, sin embargo los precios
vuelven a aumentar a partir del 15 de febrero de 2016 debido a un incidente
importante en el sistema, que produjo la salida de operaciéon de uno de los
embalses mas importantes de Colombia, como lo es Guatapé, esto produjo que

durante los dias restantes de febrero vy los iniciales de marzo de 2016 aumentaran
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los precios nuevamente. El 10 y 16 de marzo los reportes de la NOAA y del IDEAM
respectivamente, hablan del debilitamiento del Nifio y del paso a condiciones
neutrales, esto sumado al aumento de los aportes hidricos, y a las noticias sobre
las reparaciones de Guatapé [27] permiten que los precios caigan a partir del abril.

3.3 Comparacion de los fendmenos del Nifio

Para el siguiente analisis la duracion de cada Nifio se dividid en tres tercios de igual nUmero
de dias. En general el mayor aumento de los precios de bolsa ocurrié en los Nifios de
mayor intensidad, el de 1997-1998 y el ocurrido en 2014 — 2016, después le siguen los
fendmenos de intensidad o categoria moderada, Nifio 2002 — 2003 y Nifio 2009 — 2010, y
finalmente en los Nifios de categoria débil 2004 — 2005 y 2006 — 2007, se observa el menor
incremento de precios. También es comun que durante el fenbmeno el mayor aumento de
precios ocurra en el segundo tercio del Nifio que es equivalente a la fase de madurez del
fendmeno, esto fue excepcion en el Nifio 2006 — 2007 donde el aumento de precios ocurrié

en el primer mes del Nifio.

Gréfica 3 - 107: comportamiento de los precios en cada Nifio
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Comportamientos similares

En los fendbmenos de categoria fuerte, se presenté un aumento subito de precios en el
segundo tercio del Nifio seguido de un periodo estable con precios altos, y finalmente
disminucion de los precios en el dltimo tercio del Nifio. El primer aumento subito de precios
esta asociado al anuncio de Nifio y los efectos de la etapa temprana del fenédmeno, el
periodo estable a los efectos fisicos del Nifio en la fase de madurez, y la disminucion de
precios esta asociada al anuncio de fin de Nifio y los efectos fisicos del debilitamiento del
Nifio.

En los dos fendmenos de categoria moderada que se analizaron, ocurren tres pequefios
periodos de tiempo donde los precios aumentan y disminuyen durante la ocurrencia del
Nifio. En el fenédmeno del afio 2009 -2010 este comportamiento es mas evidente y el alza
de precios es de mayor magnitud.

En los fenbmenos de categoria débil en general se observa que no se afecta mucho el
precio de bolsa, el alza de precios en el fendmeno del afio 2006 — 2007 se asocia al anuncio

repentino de ocurrencia de Nifio.

Gréfica 3 - 108: fendmenos de categoria fuerte
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Gréfica 3 - 109: fendmenos de categoria moderada
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Grafica 3 - 110: fendmenos de categoria débil
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Tabla 3 - 8: comparacion de los diferentes fenémenos del Nifio

Dias transcurridos .
. . , Mayor porcentaje
Tiempo transcurrido después del .
. ., , e e . de cambio respecto
Nifo Duracion | Categoria | desde el inicio fisico | anuncio, hasta el X ,
. L al precio el dia del
hasta el anuncio inicio de alza de .
. anuncio
precios
3 meses Nifo fuerte
No hay fech
Mayo 1997 - | 13 (No hay fecha exacta 498% entre 15y 20
mayo 1998 Meses Fuerte de anuncio, 1 dias después
y referencia 31 de P
agosto)
Junio 2002 - 26%, entre 15y 20
M 4 1
febrero 2003 9 meses oderado meses dias después
Julio 2004 - 10 D&bil No fue anunciado por | No fue anunciado iNn:) r;l:gc;fz:webr:oesl
abril 2005 | meses IDEAM por IDEAM P .
precio
Septiembre 0
15y 2
2006 - enero | 5 meses Débil 19 dias 5 58c/r|’aesnzlrees iéys 0
2007 p
Julio 2009 - 10 . 50 % entre 15y 20
M 1
abril 2010 meses oderado mes y medio > dias después
Novi 1 Nif A bl
oviembre 19 0 meses Nifio débi 541 % entre 20 y 25
2014 - mayo meses Fuerte 3 dias después
2016 15 meses y medio/ P
anuncio nifio fuerte







4.Conclusiones

4.1 Conclusiones

El proceso de aumento de precios de electricidad de condiciones normales a precios
extremos altos esta determinado por la categoria del fenbmeno, su intensidad y el
seguimiento informativo que haga el IDEAM al fenbmeno, este seguimiento es mucho mas

determinante que el que realiza la NOAA.

Los fendmenos de categoria moderada y fuerte son los que producen un mayor aumento
de los precios. Durante el inicio del fenémeno los efectos fisicos, como lo son la
disminucion de aportes hidricos lo que a su vez produce un aumento en la generacion a
partir de recursos térmicos, producen un alza inicial de los precios gradual y no muy
considerable, pero el anuncio de que estd ocurriendo un fenébmeno moderado o fuerte

puede intensificar esta alza de precios.
El anuncio de un Nifio de categoria débil no afecta en gran medida los precios de bolsa.

El anuncio de un Nifio de categoria fuerte o0 moderada puede producir un aumento de

precios de bolsa dentro de los primeros cinco dias.

El anuncio de fendmeno del Nifio de categoria moderada puede producir un aumento de

hasta el 50% de los precios de bolsa pasados entre 15y 20 dias.

El anuncio de fendmeno del Nifio de categoria fuerte puede producir un aumento de hasta

el 500% de los precios de bolsa pasados entre 15y 25 dias.
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Después de aproximadamente 25 dias del anuncio de un Nifio moderado o fuerte los
precios caen a un valor superior a las condiciones normales pero menor a los picos

extremos, y estan determinados por los efectos fisicos del fenébmeno.

Los precios empiezan a disminuir a medida que disminuyen los efectos del fenémeno,
cuando se hace un anuncio de que el fendmeno se esta debilitando o ha terminado por
completo, se intensifica la caida de los precios a valores normales. Mientras que el alza de
precios se da de forma abrupta a picos extremos, cuando los precios disminuyen ocurren
dos etapas, primero caen a valores estables que estdn por encima de condiciones
normales y que son principalmente determinados por los efectos del Nifio (produccion a
partir de recursos térmicos), luego debido al debilitamiento del Nifio impulsado por los

anuncios de fin de Niflo se normalizan totalmente.



Anexo: Graficas complementarias

sobre generacion

A.

Gréfica A - 1: generacion hidraulica diaria promedio (kWh) 1997 - 1998
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Gréfica A - 2: generacion hidraulica en hora pico (kwh) 1997 - 1998
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Gréfica A - 3: generacion hidraulica en hora valle (kwh) 1997 - 1998
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Gréfica A - 4: generacién térmica diaria promedio (kWh) 1997 - 1998
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Gréfica A - 5: generacion térmica en hora pico (kWh) 1997 - 1998
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Gréfica A - 6: generacion térmica en hora valle (kwh) 1997 - 1998
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Gréfica A - 7: generacion hidraulica diaria promedio (kWh) 2002 - 2003
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Gréfica A - 8: generacién hidraulica en hora pico (kwh) 2002 - 2003
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Grafica A - 9: generacion hidraulica en hora valle (kwh) 2002 - 2003
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Gréfica A - 10:precios de bolsa VS generacién hidraulica (kwh) promedios diarios 2002 -
2003
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Gréfica A - 12: generacién térmica en hora pico (kwh) 2002 - 2003
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Gréfica A - 13: generacion térmica en hora valle (kwh) 2002 - 2003
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Gréfica A - 14: precios de bolsa Vs generacién térmica (kwh) promedios diarios 2002 -
2003
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Gréfica A - 16: generacion hidraulica en hora pico (kwh) 2004 - 2005
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Grafica A - 17: generacion hidraulica en hora valle (kwh) 2004 - 2005
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Gréfica A - 18: precios de bolsa Vs generacién hidraulica (kwh) promedios diarios 2004 -

2005
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Gréfica A - 19: generacion térmica diaria promedio (kWh) 2004 - 2005
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Gréfica A - 20: generacién térmica en hora pico (kWh) 2004 - 2005
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Gréfica A - 21: generacion térmica en hora valle (kWh) 2004 - 2005
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Gréfica A - 22: precios de bolsa Vs generacién térmica (kwh) promedios diarios 2004 -
2005
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Gréfica A - 23: generacién hidraulica diaria promedio (kWh) 2006 - 2007
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Gréfica A - 24: generacion hidraulica en hora pico (kwh) 2006 - 2007
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Grafica A - 25: generacion hidraulica en hora valle (kwh) 2006 - 2007
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Gréfica A - 26: generacion térmica diaria promedio (kWh) 2006 - 2007

2500000

o
o
o
o
o
o
o~

1500000

1000000

500000

T0-¢T-L00¢C
TO-TT-£00¢C
T0-0T-£00¢
T0-60-£00¢
T0-80-£00¢
T0-£0-£00¢
10-90-£00¢
T0-50-£00¢
T0-¥0-L00C

T0-€0-£00C
T0-¢0-£00¢
T0-T0-£00¢
T0-¢T-900¢
T0-TT-900¢
T0-0T-900¢
T0-60-900¢
T0-80-900¢
T0-£0-900¢
T0-90-900¢
T0-50-900¢
T0-70-900¢

T0-€0-900¢
T0-¢0-900¢

T0-T0-900¢

Nifio

Periodo sin Nifo

Gréfica A - 27: generacién térmica en hora pico (kwWh) 2006 - 2007
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Gréfica A - 28: generacién térmica en hora valle (kwh) 2006 - 2007
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Gréfica A - 29: generacion hidraulica promedio (kwh) 2009 - 2010
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Gréfica A - 30: generacion hidraulica en hora pico (kwh) 2009 - 2010
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Gréfica A - 31: generacion hidraulica en hora valle (kwh) 2009 - 2010
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Gréfica A - 32: precios de bolsa Vs generacion hidraulica (kWh) promedios diarios 2009 -

2010
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Grafica A - 34: generacion térmica en hora pico (kwh) 2009 - 2010
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Gréfica A - 35: generacion térmica en hora valle (kwh) 2009 - 2010
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Gréfica A - 36: precios de bolsa Vs generacion térmica (kWh) promedios diarios 2009 -
2010
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Grafica A - 38: generacion hidraulica en hora pico (kWh) junio 2014 - 2016
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Gréfica A - 39: generacién hidraulica en hora valle (kwh) junio 2014 - 2016
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Gréfica A - 40: generacién térmica diaria promedio (kWh) junio 2014 - 2016
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Gréfica A - 41: generacion térmica en hora pico (kWh) junio 2014 - 2016
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Gréfica A - 42: generacion térmica en hora valle (kwh) junio 2014 - 2016
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