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1. Introduccion

La transicion energética y la creciente variabilidad operativa del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
estan reconfigurando el rol de las plantas térmicas en Colombia. Un parque disefiado historica y
financieramente para operar en carga base hoy es requerido como respaldo flexible: encender,
apagar, seguir rampas pronunciadas y transitar configuraciones en ciclos combinados con mayor
frecuencia. Esta dindmica, impulsada por la penetracién de fuentes renovables variables, por
restricciones de red y por la optimizacion centralizada del despacho, tiene una consecuencia fisica
inevitable: el ciclaje acelera el desgaste termomecanico de los activos (fatiga térmica y consumo de
vida util), incrementa la probabilidad de fallas y anticipa mantenimientos mayores (overhauls) con
impacto directo en costos y confiabilidad futura del sistema.

En paralelo, el marco de remuneracidn del Mercado de Energia Mayorista (MEM) fue concebido para
un contexto distinto. Si bien existen mecanismos para reconocer costos operativos —como los costos
de arranque-parada (CAP) y los Costos de Operacion y Mantenimiento (COM)—, la estructura vigente
no incorpora de forma explicita un cargo por dafio de fatiga o por reduccién acelerada de vida util
asociada al ciclaje. El resultado es una brecha entre la exigencia fisica impuesta por el despacho y las
sefiales econdmicas disponibles para sostenerla: el sistema demanda flexibilidad, pero no siempre la
remunera de manera proporcional al desgaste que produce.

El presente documento desarrolla un andlisis integral sobre el fendmeno del ciclaje en las plantas
térmicas del Sistema Interconectado Nacional y sus implicaciones técnicas, econdmicas y regulatorias.
Su estructura sigue una secuencia ldgica que parte del contexto operativo y regulatorio que enmarca
la problematica, contintda con la revision de referentes internacionales y fundamentos técnicos que
permiten dimensionarla adecuadamente, y posteriormente presenta una evaluacion cuantitativa
basada en evidencia histdrica y proyecciones operativas. Finalmente, se consolida una propuesta
regulatoria y una hoja de ruta de implementacion orientadas a mitigar los impactos identificados,
asegurando coherencia entre las exigencias del despacho, la sostenibilidad técnica de los activos y las
sefiales econdmicas del mercado.

2. Contexto del despacho vy el ciclaje

La presente seccidn desarrolla el marco operativo y regulatorio dentro del cual se origina el fendémeno
del ciclaje en las plantas térmicas del Sistema Interconectado Nacional. Se examina cdmo el disefio
del despacho —en su dimensidon de seguridad, confiabilidad y eficiencia econdmica— vy la
parametrizacion técnica declarada por los agentes condicionan los perfiles de operacién de las
unidades térmicas. Asimismo, se aborda la relacion entre las sefiales del operador, las restricciones
del sistema y los mecanismos de remuneracion vigentes, con el fin de establecer el punto de partida
conceptual que explica por qué la operacion flexible, cada vez mas exigida al parque térmico, se
traduce en mayores niveles de arranques, paradas y variaciones de carga.



2.1. Despacho y rol del CND (seguridad, confiabilidad,

economia)

El despacho econdmico es el proceso mediante el cual se programa la generacion de energia eléctrica
para atender la demanda del Sistema Interconectado Nacional (SIN). El operador del sistema, el Centro
Nacional de Despacho (CND), tiene la responsabilidad legal de realizar esta tarea para garantizar que
la operacidn integrada de los recursos cubra la demanda de potencia y energia de manera segura,

confiable y econdmica.

El objetivo fundamental es asegurar la prestacion del servicio al menor costo econdmico posible,
cumpliendo con criterios de calidad, confiabilidad y seguridad. La Ley 143 de 1994 dicta que la
operacion debe buscar abastecer la demanda bajo criterios de viabilidad financiera y uso eficiente de

los recursos.

Parametros del Generador
(Oferta de Precio, Costos Arranque-Parada, Tiempos, Rampas, etc.)

[Fuente: Acuerdo CNO 1816]
]

¥

S

Despacho Programado (Real)
Para la operacioén en tiempo real.
Considera: Restricciones fisicas de la red.

Despacho Ideal (Ex-Post)

Para calcular el precio de bolsa.
Considera: Red de transmisién infinita (sin
restricciones).

)

]

"Generacion de Seguridad" si es necesario.

Precio de Bolsa del SIN.

Figura 1. Parametros del generador y su relacion con el despacho programado (con restricciones y posible

generacion de seguridad) y el despacho ideal (precio de bolsa).

La Figura 1 describe los dos principales tipos de despacho que el CND ejecuta diariamente mediante

un proceso de optimizacidn que involucra dos etapas principales:

Despacho Programado (Real): Se realiza para la operacién en tiempo real. Considera las
restricciones fisicas de la red de transmision (STN, STR) y requerimientos de
seguridad/confiabilidad. Si la red no permite transportar la energia mas barata (mérito), el
CND programa recursos mas costosos ubicados localmente, lo que se conoce como
"Generacion de Seguridad".

Despacho Ideal: Se determina ex-post (después de la operacién) para calcular el precio de
bolsa. Considera la demanda real y la disponibilidad real de las plantas, minimizando los costos
operativos (precio de oferta + arranque/parada), pero asumiendo una red de transmision
infinita (sin restricciones de red).

Una vez establecido el ‘qué’ del despacho, el siguiente nivel es el ‘como’: el CND solo puede

optimizar con base en los pardmetros técnicos y econdmicos declarados por los agentes.



2.2. Parametros de despacho y causas del ciclaje

Para realizar el despacho, los generadores deben reportar al CND una serie de parametros técnicos y

econdmicos estandarizados, principalmente a través del Acuerdo CNO 1816.

Parametros utilizados:

Econdmicos: Oferta de precio de energia (5/MWh) y Costos de Arranque-Parada (ofertados
en ddlares).
Técnicos:

o Disponibilidad: Cantidad de potencia (MW) disponible por hora.

o Configuraciones: En plantas de ciclo combinado, se deben declarar las
configuraciones factibles (ej. 1 turbina gas + 1 vapor) y sus transiciones.

o Tiempos y Rampas: Tiempo de arranque (frio, tibio, caliente), Tiempo Minimo de
Generacion (TMG), Tiempo Minimo Fuera de Linea, y rampas de
aumento/disminucién de carga.

o Limites Operativos: Minimo Técnico y Capacidad Efectiva Neta (CEN).

Estos pardmetros no son neutrales: su combinacién (rampas, minimos, TMG, transiciones) define la

flexibilidad efectiva de cada planta y, por tanto, el tipo de ciclaje que el sistema termina induciendo

en la operacion.

Causas del Ciclaje desde el Despacho:

El "ciclaje" se refiere a la operacion frecuente de arranque y parada de las unidades, o variaciones

significativas de carga, en lugar de una operacién continua en base. Esto ocurre por:

Optimizacion de Configuraciones (CREG 028/2022): La normativa actual faculta al CND para
seleccionar la configuracién mas eficiente de un ciclo combinado en el despacho. Esto puede
forzar a la planta a transiciones operativas (encender/apagar unidades especificas) para
ajustarse al éptimo del sistema, en lugar de mantener una configuracién estable elegida por
el agente.

Restricciones de Red: Limitaciones en la transmisién pueden requerir que una planta
arranque solo por pocas horas para cubrir seguridad local y luego se apague, generando ciclos
térmicos adicionales.

Despachos Alternativos: Situaciones matematicas en el modelo de despacho que generan
oscilaciones de carga (aumento-disminucion en periodos consecutivos) que, aunque
corregidas por parametros como UR'y DR', implican estrés operativo.

Penetracion de Renovables: La variabilidad de fuentes solares y edlicas obliga a las térmicas
a operar como respaldo flexible, encendiendo y apagando segun la disponibilidad del recurso
renovable.

Optimizacion Desacoplada en el Tiempo: La optimizacién del despacho en horizontes
temporales discretos (por ejemplo, dia a dia) puede no internalizar adecuadamente los costos
de arranque/parada, tiempos minimos de generacién y Fuera de Linea. Esto puede llevar a



decisiones como apagar una unidad en el dia D por criterios econédmicos de corto plazo, aun
cuando dicha unidad sera requerida en el dia D+1 pero no podra entrar en operacion por
limitaciones técnicas, obligando al arranque de otras unidades. Este fendmeno incrementa el

ciclaje y genera ineficiencias econdmicas y operativas en el sistema.

del Sistema

Agente Declara CND Elig.e‘ Mayor Eficiencia
Configuraciones Corglgg;?:mn ﬁ @ del Sistema
Config. 1x1 :> D [ > A - Cﬂ
1x1  2x1 % N
otencial Ciclaje
Config. 2x1 Config. 2x1 Interno
CND Analiza Costo

Figura 2. Seleccion centralizada de configuraciones por el CND para minimizar el costo del sistema, con el

En sintesis, como se ilustra en la Figura 2, el disefio actual del despacho y sus sefiales operativas —ya

riesgo asociado de mayor ciclaje interno en la planta

sea por optimizacion de configuraciones, restricciones de red o variabilidad renovable— inducen

dinamicas de operacidén que incrementan estructuralmente el ciclaje del parque térmico.

2.3. Remuneracién del daio por ciclaje: marco regulatorio

Actualmente, la regulacién colombiana no posee un cargo explicito por "dafo por fatiga" o "reduccién
de vida util". Sin embargo, existen mecanismos disefiados para remunerar los costos operativos

incurridos durante estos eventos:

Precios de Arranque-Parada (Par): Se reconocen los precios ofertados por el agente para cada
ciclo de arranque. Con la Resolucion CREG 101 028 de 2022, estos precios se ofertan
desagregados por unidad de generacién y estado térmico (frio, tibio, caliente), permitiendo
cobrar el costo especifico de la transicion o el arranque realizado.

Remuneracion por Reconciliacidn Positiva: Cuando una planta es despachada por seguridad
(fuera de mérito), se le remunera a través de la reconciliacidn positiva. Esta formula reconoce
los costos variables de operacién, incluyendo el Costo de Suministro y Transporte de
Combustible (CSC, CTC), Otros Costos Variables (OCV) y el Costo de Operacion y
Mantenimiento (COM).

Costo de Operacion y Mantenimiento (COM): Definido en la Resolucion CREG 034 de 2001,
este valor busca cubrir los costos variables de desgaste de la maquina. No obstante, se debe
de analizar si estos valores indexados cubren adecuadamente el desgaste acelerado (fatiga
térmica, creep) provocado por el alto ciclaje actual, como observa en la Figura 3.



Desgaste Real por Ciclaje

Brecha de Cobertura
Cobertura del COM Actual cole Sasnte - i - oo Do s

Figura 3. Brecha de Cobertura del Costo de Operacién y Mantenimiento definido en la Regulacion CREG 034 de
2001

Una vez cuantificado el dafio, emerge el punto central del estudio: la estructura de remuneracion

reconoce combustible y algunos componentes de O&M, pero no internaliza de forma explicita el costo
de fatiga asociado al ciclaje creciente.

2.3.4. Asimetria estructural del marco vigente

El marco regulatorio vigente combina tres instrumentos — CREG 034/2001 para el COM volumétrico,
CREG 028/2022 para los defaults del Par por estado térmico, y los Acuerdos CNO (en particular el
1816) para los parametros técnicos operativos. Sin embargo, esta combinacién presenta una asimetria
estructural: el dafio termo-mecanico real se acumula por evento de arranque (funcién del estado
térmicoy la profundidad del ciclo), pero el reconocimiento econdmico via COM se calcula por volumen
generado (MWh). Esta asimetria era operativamente tolerable bajo régimen de carga base para el que
el COM 034/2001 fue calibrado en 2001, pero deja sin captura el dafio estructural del régimen flexible
continuo bajo el que opera el parque térmico colombiano actualmente. La seccion 6 del presente
estudio desarrolla la propuesta regulatoria para cerrar esta asimetria.

3. Benchmark internacional de flexibilidad

Este andlisis comparativo establece un marco de referencia sobre como los mercados eléctricos
avanzados cuantifican el costo del desgaste por fatiga térmica y qué mecanismos de mercado utilizan
para remunerar la flexibilidad. El analisis se fundamenta en estudios del National Renewable Energy
Laboratory (NREL) y la experiencia operativa de mercados como CAISO (California) y PJM.

3.1. Cuantificacion del Costo de Ciclaje: El Estandar NREL

El estudio desarrollado por Intertek APTECH para el NREL es la referencia global para convertir el dafio
fisico (fatiga, creep) en costos econdmicos operativos. Esta metodologia establece que el costo de un
arranque no se limita al combustible, sino que debe desglosarse para reconocer el impacto a largo
plazo.

Componentes del Costo de Ciclaje:

e Sobrecostos de Capital y Mantenimiento (C&M): Es el componente critico y a menudo
subestimado. Representa la reduccién de la vida util de los componentes y la necesidad de



adelantar inversiones (reparaciones mayores u overhauls) debido al estrés térmico y de
presion acumulado.

e Impacto en la Tasa de Fallas (EFOR): El ciclaje incrementa la probabilidad de salidas forzadas,
generando un riesgo financiero por lucro cesante.

e Costos Directos: Combustible de arranque y consumo de auxiliares eléctricos.

Referencia de Costos:
El NREL estima que, excluyendo el combustible, el costo mediano de C&M por un Arranque Frio es de:

e 85 USD/MW de capacidad para unidades de Ciclo Combinado.
e 41 USD/MW de capacidad para turbinas de gas de ciclo abierto (peaking).

Asimismo, se estandariza la clasificacion de maniobras para su valoracion econdémica diferenciada: Hot
Start (<12h), Warm Start (12h-72h) y Cold Start (>72h).

3.2. Evidencia cientifica del costo del ciclaje

Las regulaciones mas avanzadas basan sus parametros en estudios técnicos que cuantifican el dafo
fisico.

A. NREL (National Renewable Energy Laboratory - USA)
e Estudio Clave: Power Plant Cycling Costs (Kumar et al., 2012 / Actualizaciones recientes).
e Hallazgo: El "Costo de Ciclaje" no es solo combustible de arranque. Se desglosa en:
o Dafio por Fatiga-Creep: Interaccion de estrés térmico y presién que reduce la vida
util de componentes criticos (rotores, carcasas de turbina, colectores).
o EFOR (Equivalent Forced Outage Rate): El ciclaje agresivo aumenta
exponencialmente la tasa de fallas forzadas a futuro.
o Degradacion del Heat Rate: Operar a carga parcial o en transiciones constantes
empeora la eficiencia térmica permanentemente.
e Impacto Regulatorio: Se recomienda que los Start-up Costs incluyan una componente de
"amortizacion de dafio capital mayor" y no solo consumibles.

B. EPRI (Electric Power Research Institute)
e Concepto: "The Death Spiral". El ciclaje aumenta los costos — la planta se vuelve menos
competitiva — es despachada menos (solo picos) — cicla mas — mas dafio.
e Recomendacion: Implementar Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM) y reconocer
costos variables no combustibles (VOM) diferenciados por modo de operacion (base vs.
ciclico).



3.3. Modelos de remuneracion: Analisis Comparativo

3.3.1. EE. UU.: productos y make-whole

Es el modelo mas relevante para Colombia por la naturaleza de despacho centralizado de costos
auditados.

CAISO (California) - Flexible Ramping Product (FRP)

e Mecanismo: Ante la famosa "Curva de Pato" (Duck Curve), CAISO cred un producto de
mercado explicito. No solo paga por energia, paga por capacidad de rampa (subir o bajar)
reservada para cubrir la incertidumbre neta de carga+renovables en intervalos de 5y 15
minutos.

® Leccion: Remunera la capacidad de moverse rapido, independientemente de si se usa la
energia.

PJM / MISO - Uplift & Make-Whole Payments (MWP)

e Mecanismo: Es la "red de seguridad". Si una planta es comprometida por confiabilidad o
flexibilidad y los precios de mercado (LMP) no cubren sus costos totales (Arranque + No-load
+ Costos variables), el operador paga la diferencia diariamente.

e Diferenciador: Incluyen explicitamente el Costo de Oportunidad y permiten ofertas de
arranque complejas (multietapa), garantizando que la planta nunca opere a pérdida por
instrucciones del operador.

3.3.2. Europa: capacidad y restricciones
Reino Unido - Capacity Market

e Mecanismo: Subastas de capacidad (T-4 y T-1). Las térmicas reciben un pago fijo (£/kW/afio)
por estar disponibles.

e Penalidades: Si hay un "Stress Event" y la planta falla (ej. por fatiga acumulada), las
penalidades son severas. Esto internaliza el costo de mantenimiento preventivo robusto en
la oferta de capacidad.

Espaiia - Gestion de Restricciones Técnicas

e Mecanismo: Similar a la Reconciliacidn Positiva de Colombia. Red Eléctrica (REE) redespacha
unidades fuera de mérito para solucionar problemas de red.

e Remuneracion: Se paga el costo de la energia redespachada. Recientemente, se ha debatido
la necesidad de mecanismos de capacidad para evitar el cierre de ciclos combinados
necesarios para respaldo.

3.3.3. Chile: servicios complementarios

e Contexto: Alta penetracion solar y eliminacion del carbén.
e Estrategia: Reduccion agresiva de Minimos Técnicos para evitar paradas (de 60% a 20-30%
de carga).



e Remuneracion: A través del mercado de Servicios Complementarios (SSCC). Si una planta
opera por seguridad/flexibilidad forzada, se le reconocen los costos operativos (combustible
y desgaste) y el costo de oportunidad de no estar en su punto éptimo.

Con los resultados en mano, se contrasta la situacién colombiana con practicas internacionales que
ya enfrentaron dindmicas similares de renovables, restriccion de red y necesidad de flexibilidad.

3.4.

La Tabla 1 compara las practicas en mercados internacionales relacionadas con la recuperacion de

Brechas Colombia vs. mejores practicas

fatigas causadas por arranques y las compara con la situacion actual en el mercado Colombiano.

Tabla 1. Comparacién de practicas internacionales de remuneracion de la flexibilidad frente al esquema
colombiano.

Variable Practica Situacion Actual | Brecha /
Internacional Colombia (SIN) Oportunidad
(Benchmark)
Recuperacion de Make-Whole Reconciliaciéon El modelo actual
Costos de Arranque Payment: Positiva: Paga el protege al usuario
Garantiza minimo entre oferta pero  expone al
recuperacion total y auditado. generador a riesgo si
diaria (USA). sus costos auditados
(CREG 034) no
reflejan el dafo real.
Producto de Rampa Flexible Ramping | Inexistente: Se Falta sefial
Product: Pago exige la declaracion econdmica para
explicito por de rampas por incentivar mejoras en

reserva de rampa Acuerdo CNO 1816 rampas (inversiones

como

(CAISO).

técnico. No existe
un pago asociado.

pardmetro | en

upgrades  de
turbina).




Costo de Cycling Cost Costos O&M (CREG CRITICA: La CREG 034
Fatiga/Desgaste Models (NREL): | 034): Valores fijos | debe actualizarse
Costos dinamicos indexados, que no para reconocer el
segun tipo de | reflejan operacidon VOM Ciclico (Variable
arranque y dafo ciclica. O&M debido a
acumulado. ciclaje) separado del
VOM base.
Gestion de | Optimizacion de | CREG 028/2022: El El mecanismo es
Configuraciones Mercado: El CND elige la | correcto
software  elige, | configuracién. (centralizado), pero

pero remunera la la remuneracion de
transicion (PJM). las "transiciones"
(cambio 1x1 a 2x1)
debe reflejar el estrés

térmico real.

e Modernizacién de Costos Variables (VOM): Proponer a la CREG la adopcion de la
metodologia NREL/EPRI para calcular un componente de "Desgaste por Ciclaje" aditivo al
costo de arranque.

o Adopcion de "Make-Whole" Diario: Moverse de la conciliacion mensual a una liquidacién
diaria que asegure la suficiencia financiera de la unidad en dias de alto estrés operativo.

e Valoracion de la Rampa: En casos en los cuales el CND requiera rampas agresivas, estas
deben valorarse econdmicamente como un servicio complementario, similar a CAISO, para
financiar las inversiones necesarias en flexibilidad.

3.5. Conclusiones del benchmark

Las mejores practicas internacionales sugieren que, para garantizar la viabilidad financiera del parque
térmico en un entorno de alta penetracion renovable, la regulacién debe:

e Reconocer el consumo de vida util: Validar que los costos de arranque reconocidos incluyan
una componente de capital (desgaste) y no solo los costos variables directos.

e Valorar la Rampa: Evolucionar hacia productos de mercado que remuneren la capacidad de
subir/bajar potencia rapidamente, diferenciando este servicio de la simple entrega de energia.

e Optimizar Transiciones: Mantener y refinar los modelos de despacho (como los introducidos
en la CREG 101 028) que seleccionan configuraciones eficientes, minimizando asi el dafio por
fatiga térmica innecesaria en las unidades de ciclo combinado.



4.Impacto del ciclaje en plantas térmicas

El presente capitulo desarrolla las implicaciones técnicas y econdmicas del ciclaje sobre los activos
térmicos, abordando cémo los arranques frecuentes, las variaciones de carga y las transiciones
operativas generan esfuerzos termomecanicos que aceleran el consumo de vida Gtil de componentes
criticos. A partir de fundamentos de fatiga térmica —como el modelo de Coffin—-Manson— se
establece la relacidn entre los perfiles de despacho y el dafio acumulado en equipos como turbinas,
calderas y HRSG, traduciendo la dinamica operativa en métricas cuantificables de desgaste que
impactan directamente los costos de mantenimiento, la confiabilidad y la sostenibilidad de largo plazo
del parque térmico.

4.1. Modelo Coffin—Manson

El modelo Coffin-Manson es la herramienta estandar de ingenieria utilizada para predecir la vida util
de materiales sometidos a Fatiga de Bajos Ciclos (LCF - Low Cycle Fatigue). En el contexto del mercado
colombiano, este modelo es la pieza clave para convertir el "estrés fisico" de la maquina en "costo
econémico".

Este modelo se describe mediante una ecuacién empirica que relaciona la amplitud de la deformacion

- Ag . , . —
plastica (Tp) que sufre un material con el nimero de ciclos (N¢) que puede resistir antes de fallar.

e Adiferencia de la fatiga tradicional (vibraciones de alta frecuencia) donde el material trabaja
en zona elastica, en los ciclos térmicos severos (arranque/parada) el metal se expande y
contrae tanto que entra en zona plastica (se deforma permanentemente a nivel
microscopico).

Ag,

Agp . T , — " .
o —= Amplitud de la deformacion plastica (cuanto se "estira/encoge" el material por

calor).
0 2N¢: Numero de inversiones (mitad de ciclos) hasta la falla.

o s}: Coeficiente de ductilidad a la fatiga (propiedad del material).

o c: Exponente de ductilidad a la fatiga (propiedad del material).

4.2. Coffin—Manson y operacion térmica

El ciclaje es el enemigo natural que activa el mecanismo de dafio descrito por Coffin-Manson.

A. El ciclo de dafio (Start-Stop)

Cada vez que una planta arranca (especialmente desde frio) y llega a plena carga, y luego para:


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5CDelta%5Cvarepsilon_p#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=N_f#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5CDelta%5Cvarepsilon_p%20%2F%202#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=2N_f#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=c#0

1. Arranque (Calentamiento): Los componentes masivos (rotores de turbina, carcasas,
colectores de vapor) se calientan. La superficie se dilata mas rapido que el centro,
generando compresidn en la superficie.

2. Operacion: La temperatura se estabiliza (Relaxation/Creep).

3. Parada (Enfriamiento): La superficie se enfria mas rapido que el nicleo, generando tension.

Este bucle de Compresidn-Tensidn es un ciclo de histéresis completo. Segun Coffin-Manson, cada uno
de estos eventos consume una fraccion finita de la vida atil del componente.

B. Impacto de las Renovables y CREG 028

e Antes (Carga Base): La planta encendia y operaba meses. Pocos ciclos grandes — Coffin-
Manson despreciable.
e Ahora (Respaldo/Ciclaje):
o Laintermitencia renovable exige arranques diarios o paradas de fin de semana.
o La CREG 028/2022 permite al CND optimizar configuraciones, lo que puede forzar
transiciones (ej. apagar una unidad de gas en un 2x1 para bajar a 1x1).
o Consecuencia: Se acumulan ciclos plasticos rapidamente. Si una carcasa aguanta
3,000 ciclos de arranque frio y la planta cicla diario, su vida util tedrica cae a menos
de 10 anos, requiriendo overhauls capitales mucho antes de lo previsto
financieramente.

4.3. Aplicacién a plantas térmicas

Calcular el "Consumo de Vida": Determinar cudnto "capital" se gasta en cada arranque (
Dciclo - 1/Nf)

o Justificar Costos: Demostrar que el pago actual de O&M (CREG 034) no cubre este desgaste
acelerado, ya que fue calculado para operacion base (desgaste por horas, no por ciclos).

e Definir Curvas de Dafio: Diferenciar el dafio de un Arranque Frio (alto A¢, alto dafio) vs. un
Arranque Caliente (bajo A¢, bajo dafio), alinedndose con las mejores practicas del NREL.

El modelo Coffin-Manson permite reportar al sistema no solo el combustible del arranque, sino
el fragmento de turbina que se desgasta irreversiblemente cada vez que nos obligan a ciclar.

4.4. Factores de dafio por estado térmico

La aplicacidon regulatoria del modelo Coffin-Manson requiere traducir la amplitud termo-mecanica de
cada evento de arranque en una unidad comun de dafio acumulado. La literatura técnica OEM (GE
GER-3620, EPRI 1015308) documenta factores de mantenimiento por evento diferenciados segun el
estado térmico al arrancar:

® Arranque caliente (paro previo menor a 8 horas): factor 0,25.
® Arranque tibio (paro previo entre 8 y 72 horas): factor 0,50.
e Arranque frio (paro previo mayor a 72 horas): factor 1,00.



Estos factores reflejan que la amplitud de deformacién inelastica en arranques calientes es menor que
en arranques frios, generando menor dafio por evento. La unidad comun de dafio termo-mecéanico
equivalente — el arranque-frio-equivalente — permite expresar el ciclaje observado en una uUnica cifra
anual y compararla contra benchmarks técnicos. Esta es la base de la propuesta regulatoria de la
seccion 6. Para los ciclos combinados, las transiciones de configuracién se valoran con la misma légica,
asignandoles un factor de equivalencia propio en funcion del estrés térmico que inducen en el HRSG
y la turbina de vapor.

5. Evaluacion cuantitativa del estrés térmico

En esta seccidn se cuantifica el impacto fisico y econdmico del requerimiento de flexibilidad en
el Sistema Interconectado Nacional (SIN). El analisis se divide en dos frentes: una auditoria
historica del desgaste real acumulado por el parque térmico y una simulacién prospectiva (Unit
Commitment) para evaluar el comportamiento de los activos frente a la inminente entrada de
fuentes renovables no convencionales.

5.1. Escenarios de simulacion

Esta tabla estructura los 6 escenarios de simulacién solicitados para el modelo de Unit
Commitment, integrando las variables de hidrologia y renovables, y definiendo los KPIs
especificos para cuantificar el desgaste por ciclaje.

Tabla 2. Escenarios de simulacion del despacho: combinaciones de hidrologia y penetracion renovable.

Escenario Condicion Penetracion Caracteristica Operativa Esperada
Hidroldgica Renovable

El Critica (EIl Nifio) Baja Base Load: Alta exigencia térmica

continua. Pocos arranques,

operacion cercana a CEN.

E2 Critica (EIl Nifio) Alta Duck Curve Stress: Alta generacién
solar diurna obliga a térmicas a
bajar a Minimo Técnico o apagar al
mediodia y rampear agresivamente
en la noche.




E3

Normalidad

Baja

Operacion Estandar: Despacho
térmico marginal. Ciclaje moderado
dictado por picos de demanda.

E4

Normalidad

Alta

Volatilidad: Las térmicas cubren la
intermitencia. Alto numero de
arranques y paradas de corta
duracion.

ES

Alta Hidrologia
(La Nifia)

Baja

Stand-by: La mayoria de térmicas
estan apagadas o en reserva fria.
Arranques esporadicos por
restricciones de red.

E6

Alta Hidrologia
(La Nifia)

Alta

Ciclaje Extremo: Excesos de oferta
(Hidro + Solar). Térmicas solo
entran por seguridad o huecos de
recurso muy especificos. Alto riesgo
de operacién a cargas minimas
inestables.

5.2.

Indicadores y metodologia de desgaste

Para cada escenario simulado, el modelo de despacho (UC) arrojara series de tiempo horarias

de potencia P@) y estados “(t) (encendido/apagado). Estos resultados se procesan para

calcular los siguientes indicadores de daio:

Tabla 3. Indicadores de dafio calculados a partir de las series del despacho simulado.




Indicador

Formula / Calculo (Formato Compacto)

Arranques (Narr)

Conteo por Estado:

° Nfrio si Toff > 48h

L J Ntibio si 10 < Toff S 48h

® Ncal si Toff S 10Ah

Transiciones CC

Cambios de Configuracion (k):

T
> (ke # ki)
t=1

(Donde I = 1si hay cambio)

Desgaste (EOH)

Horas Equivalentes:

EOH = Hyse + Y _(N; - F)
Hyase: Horas operacion

Ni: # Eventos (Arranque/Rampa)

Fi: Factor dafio fabricante

Factor Ciclaje

Intensidad:

Narr + APtotal

FC =
Etotal [MWh]




5.2.3. Procedencia y auditoria del umbral comparativo

El ratio de exposicion al ciclaje requiere un denominador: el nUmero maximo de arranques anuales
gue un activo tolera sin degradacién severa. El candidato natural seria el umbral maximo declarado
por cada planta; sin embargo, ese pardmetro no existe en el marco regulatorio vigente — el Anexo 4
del Acuerdo CNO 1816 no contempla el campo — y los valores recopilados en el catalogo técnico del
estudio provienen de fuentes heterogéneas: declaraciones puntuales al CND fuera de formato
estandar, criterio del consultor sobre el estado del activo y supuestos conservadores para peakers con
declaracion nominal baja.

La Figura 4 evidencia la consecuencia: entre plantas tecnolégicamente comparables el umbral
declarado difiere hasta 16,4x en los CC a gas (1.445 vs. 88 arranques/afio), 20x en el carbdn subcritico
y 61x en los peakers a gas. Una dispersién de ese orden no puede reflejar diferencias fisicas entre
maquinas de la misma clase; refleja la ausencia de un criterio regulatorio uniforme de declaracion —
precisamente el vacio que la Propuesta 6.2 busca cerrar.

Por esta razodn, el estudio no utiliza el umbral declarado como denominador del ratio. Adopta en su
lugar los benchmarks NREL/EPRI por subcategoria tecnoldgica (seccion 3.1), calibrados por edad y
modo de comisionamiento original: un mismo estandar para plantas comparables, auditable contra
literatura abierta y neutral frente a quién y cdmo declaré.

TEBSAB_CC (1445)
o

103

61.0x PAIPA_2 (15)

-
)

[ J
8 [ratio max/min TERMOSIERRA_CC (327)
m 16.4% = - GECELCA_3 (300)
3 o @
2 ) ratio max/min
4] 2.6x w
g ® TERMONORTE (122)
£ 102 TERMOVALLE_CC (124)
£
5 o
- ® FLORES_I_CC (88) ratio max/min
8 20.0x o. @
£ ]
]
Q
©
o
& [ J
x
©
£
o
©
(s]
w

TERMODORADA 1 (2)

CC a Gas CC a ACPM CA Gas peakers Carbén subcritico

(N=8rte. catélogo técnico del estudio }pzi%bsﬁaros’p’awras xlsx, hoja Eﬁarrgp‘(i},ﬁl)s plantas, consolidacion GGC) (n=

El campo e_ciclo_max_frio no proviene del Anexo 4 del Acuerdo CNO 1816 — la plantilla del Anexo estd vacia para este pardmetro.
Elaboracién: GGC para ANDEG, 2026.

Figura 4 Dispersion del umbral anual de arranques declarado entre plantas tecnolégicamente comparables.
Fuente: catalogo técnico del estudio, consolidacion GGC



5.3. Diagn6stico histoérico: consumo de vida (EOH)

Para dimensionar el verdadero impacto del despacho en los activos de generacidn, se procesé la base
de datos histdrica de operacion, traduciendo los eventos de encendido y apagado en Horas
Equivalentes de Operacién (EOH), utilizando los factores de penalizacion estandar de los fabricantes
(OEM) para arranques en estados frio, tibio y caliente.

5.3.1. Composicion del consumo de vida (EOH)

La Figura 5 ilustra la severidad del desgaste fisico al que estan sometidas las plantas térmicas del SIN.
Al evaluar la operacidn bajo la metodologia EOH, se hace evidente la bifurcacidén operativa del parque
térmico colombiano.

Consumo de Vida Util (EOH) - Top 30 Unidades Mas Afectadas
Periodo de Analisis: Feb 2023 - Feb 2026
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Figura 5. Consumo de Vida Util (EOH) - Top 30 Unidades Mds Afectadas (Feb 2023 - Feb 2026)

A partir de la visualizacidn, se extraen las siguientes conclusiones estratégicas:

El Impacto Desproporcionado de la Fatiga (Barras Rojas): El caso mas critico y representativo es
PROELECTRICA_1. Aunque es la unidad con el mayor EOH total (21,627 horas equivalentes), mas del
50% de ese consumo de vida Util es una penalizacion directa por encender y apagar la maquina (barra
roja), no por generar energia de forma continua. Este patron de afectacién patrimonial severa por
maniobras de ciclaje se repite en unidades del bloque TEBSA (24, 21, 14, 13, 11), FLORES (4 vy 3) y el
complejo TERMOCANDELARIA.

Contraste Operativo (Base vs. Respaldo): El analisis comparativo demuestra que no se puede aplicar
una solucién regulatoria homogénea. Mientras las unidades ciclicas mencionadas sufren un deterioro
masivo por arranques, el bloque TERMONORTE (4, 6, 1, 9, 8, 10, etc.) y unidades como GUAJIRA_1
exhiben un comportamiento cldsico de carga base. Sus altas cifras de EOH provienen casi en su
totalidad de horas reales de generacién (barras verdes predominantes), sin sufrir penalidades
significativas por transiciones térmicas.



La Brecha Regulatoria Actual: Esta grafica desnuda la falencia del esquema de remuneracion vigente.
Actualmente, el Costo de Operacidon y Mantenimiento (COM) indexado bajo la Resolucion CREG 034
de 2001 remunera a las plantas principalmente en funcién de su generacién efectiva (la barra verde).
Sin embargo, la regulacion ignora econdmicamente la inmensa barra roja, dejando sin cobertura la
depreciacion acelerada del capital (rotores, carcasas, colectores) que dictamina el modelo fisico de

Coffin-Manson por deformacion plastica.

5.3.2. Perfil histdrico de ciclaje por severidad térmica

Para entender la causa raiz del dafio evidenciado en el EOH, la Figura 6 desagrega los eventos de
encendido segun el estado térmico de la maquina (Frio, Tibio, Caliente) para el ultimo afio calendario.

Perfil Histérico de Ciclaje por Severidad Térmica (Top 30 Ultimo Afio)
(Ord do por Mayor Cantidad Total de Arranques)
Periodo: Feb 2025 - Feb 2026
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Figura 6. Perfil Histdrico de Ciclaje por Severidad Térmica (Top 30 Ultimo Afio)

La data revela dos modalidades extremas de estrés inducido por el despacho:

Ciclaje de Alta Frecuencia (Diario/Intradiario): La unidad TERMOCANDELARIA_CC_3 representa una
anomalia operativa con 217 arranques en un solo afio, ejecutados predominantemente en estado
Tibio (barra azul claro). Asimismo, el bloque TEBSA muestra entre 30 y 48 arranques anuales
concentrados en estado Caliente (barras naranjas). Esto indica que el sistema utiliza estos activos
como amortiguadores diarios de la intermitencia renovable y variaciones de carga. Aunque estos
arranques no son desde temperatura ambiente, la altisima frecuencia de dilatacidon y contraccion
térmica consume la vida util de los componentes de forma acelerada.

Ciclaje Profundo (Severidad Méaxima por Arranque Frio): Contrastando fuertemente con el caso
anterior, unidades como PROELECTRICA_ 1, FLORES_1 VAPOR, FLORES 1 GAS y PROELECTRICA_ 2
registran un volumen menor de eventos (entre 12 y 22 arranques anuales), pero la totalidad de los
mismos ocurren en estado Frio (barras azul oscuro). El sistema apaga estas plantas por tiempos
prolongados (mayor a 48h-72h) y las obliga a arrancar desde temperatura ambiente. Fisicamente, este
es el escenario que induce el mayor gradiente térmico y la maxima deformacion plastica



documentada, lo cual explica matematicamente por qué PROELECTRICA_1 ostenta la "barra roja" mas
grande en el andlisis de EOH.

La magnitud de la penalizaciéon por fatiga ilustrada en este andlisis es la evidencia matematica de que
las unidades estan subsidiando la flexibilidad del sistema con su propio patrimonio técnico. La
viabilidad financiera a corto plazo exige que los agentes incorporen este componente de desgaste no
combustible (add-on por fatiga) en sus declaraciones trimestrales del Par en délares ante el CND.

5.3.3. Ciclaje en ciclos combinados

Para comprender el origen de la alta frecuencia de arranques (particularmente tibios y calientes)
evidenciada en los analisis individuales de EOH, se evalud el comportamiento a nivel de planta para
los complejos de Ciclo Combinado (CC). La Figura 7 ilustra como el despacho del CND exige cambios
de configuracién interna que imponen fatiga severa a los componentes, incluso cuando la planta, a
nivel macro, "nunca se apaga".

Transiciones Operativas Fisicas en Plantas de Ciclo Combinado
(Impacto en Fatiga Térmica Interna)
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Figura 7. Transiciones Operativas Fisicas en Plantas de Ciclo Combinado

La correlacion de este fendmeno con el daiio patrimonial de las unidades revela tres hallazgos criticos:

El Fendmeno de "Micro-Ciclaje": La grafica demuestra que los altos niveles de penalizacion por fatiga
en las unidades de TEBSA y TERMOCANDELARIA_CC_3 (vistos en la seccion anterior) son producto
directo de constantes transiciones internas. El volumen dominante de la barra naranja (Cambio Config.
Cerrado) en ambos complejos indica que las plantas estdn continuamente apagando o encendiendo
turbinas de gas individuales, abriendo y cerrando vélvulas de desvio (diverter dampers), y alterando
el flujo masico hacia la turbina de vapor. Fisicamente, esto es un "micro-ciclaje" que consume la vida



util cruzada del sistema, explicando el atipico registro de 217 eventos en Termocandelaria y la alta
concentracién de arranques calientes en TEBSA.

El Estrés Severo en la Infraestructura de Vapor (Transiciones Abierto ¢ Cerrado): En el caso particular
de TEBSA, se observa una altisima frecuencia de transiciones representadas en las barras verde
(Abierto -> Cerrado) y roja (Cerrado -> Abierto). Esto significa que el sistema le solicita a la planta
encender o apagar la turbina de vapor (ST) y el recuperador de calor (HRSG) mientras las turbinas de
gas (GT) permanecen operando. Operativamente, someter a la turbina de vapor a sincronizaciones
constantes para cubrir picos intradiarios genera un choque térmico (estrés por presion y temperatura)
devastador para los rotores, justificando plenamente las grandes "barras rojas" de EOH observadas
en las unidades de vapor de este complejo.

El Contraste con el Ciclaje de Bloque: A diferencia de la complejidad dindmica en el norte, plantas
como FLORES1 y FLORES IV muestran un comportamiento mucho mas rigido (barras moradas:
Apagado -> Cerrado). Estas plantas entran y salen del sistema como un bloque completo. Esto valida
el andlisis previo de severidad, donde veiamos que unidades como FLORES 1 VAPOR sufren casi
exclusivamente arranques Frios, al ser apagadas por completo durante dias antes de ser requeridas
nuevamente por el SIN.

La desconexion entre la realidad fisica y la regulacion comercial es evidente. El mercado mayorista
asume un cambio de configuracion interna (ej. pasar de 4x2 a 5x2) es una simple rampa de generacion
o un cambio de estado menor, remunerandolo Unicamente via costos variables.

Sin embargo, la evidencia demuestra que estos "switcheos" son eventos de fatiga térmica
equivalentes a arranques completos para las unidades individuales involucradas. El no reconocimiento
de este desgaste cruzado (HRSG y ST) vulnera la recuperacion de las inversiones de capital. Esta
distorsion hace perentorio habilitar a los ciclos combinados para declarar un Sobrecosto por
Transiciéon de Configuracion dentro de la estructura de precios de arranque-parada (Par).

5.3.4. Métrica neutral: ratio frecuencia observada vs benchmark
NREL/EPRI por subcategoria

Como métrica complementaria al analisis de EOH desarrollado en las subsecciones anteriores, el
estudio construye un indicador de estrés operativo definido como el cociente entre la frecuencia anual
de arranques observada en SI0 2023-2025 y el benchmark NREL/EPRI por subcategoria tecnoldgica.

Este indicador tiene dos virtudes regulatorias importantes. Primero, el denominador es independiente
de declaraciones de las partes interesadas (agentes o consultor) y proviene de literatura técnica
abierta documentada en GE GER-3620, EPRI 1015308, NREL/SR-5500-55433 (Kumar et al. 2012) y
Lefton & Besuner (2006). Segundo, es uniforme por tecnologia, permitiendo comparar plantas con
distinto criterio de declaracidn heterogénea.

Para la aplicaciéon al parque colombiano, los benchmarks de referencia adoptados son: 100
arranques/afio para CC F-class disefiado para operacion base (banda 75-150), 200 para CC F-class fast-
start moderno, 75 para CC E-class older, 150 para CC con ACPM, 300 para CA gas peaker fast-start,



100 para CA gas mid-merit, 50 para carbdn subcritico flexible-capable, 15 para carbdn subcritico legacy
con creep avanzado, y 30 para mezcla gas-carbon.

El estudio construye dos métricas paralelas. La Métrica A reporta el ratio del dafio a la unidad mas
exigida de cada planta (maximo de los ratios unitarios), capturando el caso critico individual cuando
una unidad concentra el ciclaje. La Métrica B reporta el ratio promedio del bloque (promedio
aritmético de los ratios unitarios), capturando la utilizacion media. La distincidon importa para plantas
multi-unidad como TEBSAB, TESORITO o TERMONORTE, donde la rotacién operativa entre unidades
distribuye el dafio y la Métrica B suaviza el pico que la Métrica A pone en evidencia.

El umbral 1,5x se adopta como criterio de zona critica con argumento financiero, no estadistico. El
agente térmico colombiano presupuesta el overhaul mayor asumiendo operacion moderada (factor
de planta bajo dado el peso hidraulico del SIN). El escenario base de presupuestacion esta tipicamente
por debajo del benchmark técnico nominal — opera al 50-70% de capacidad. Cuando el ciclaje real
supera 1,5x, el agente estd consumiendo dafo termo-mecdanico por encima de la presupuestacién
normal de cobertura — exceso atribuible a despacho del sistema (restricciones de red, respaldo
flexible a renovables, generacién de seguridad fuera de mérito), no a decisiéon comercial del agente.

Bajo esta métrica, la Figura 8 presenta el ranking de las 38 plantas del parque segun el ratio entre la
frecuencia observada de arranques y el benchmark NREL/EPRI de su subcategoria tecnoldgica. La
lectura es directa: la zona roja (ratio superior a 1,5%) concentra a Termocandelaria y al bloque de
carbdn legacy; la zona naranja (1,0x—1,5x) agrupa al resto del bloque CC critico del Caribe — TEBSA y
Flores | — junto con varias unidades de carbdn; y, en conjunto, el bloque CC critico del Caribe opera
16 % por encima del techo operativo de maquinas comisionadas como carga base. El detalle del ratio
de cada planta puede consultarse directamente en la figura.

El hallazgo individual de TERMOCANDELARIA es robusto bajo banda completa del benchmark F-class
base (75-150 arr/afio). Bajo benchmark alto (150), TERMOCANDELARIA permanece en zona ROJA con
1,83%; bajo benchmark bajo (75) sube a 3,67x. El caso carbdén legacy es independiente de la
subcategoria discutible: el benchmark 15 arr/afio para carbdn subcritico legacy con creep avanzado
proviene directamente de Lefton & Besuner (2006) y EPRI cycling coal studies, sin construccién del
consultor.



Ranking de las 38 plantas térmicas — dafio a la unidad mas exigida vs k té
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Figura 8. Ranking de las 38 plantas térmicas segun ratio Métrica A (dafio a la unidad mas exigida vs benchmark
NREL/EPRI por subcategoria). Lineas verticales punteadas: umbrales 0,5x (régimen flexible), 1,0x (benchmark),
1,5% (zona ROJA). Fuente: SIO 2023-2025, elaboracion GGC.

El hallazgo central de esta métrica complementaria es la distincidén entre el caso individual robusto
(carbdn legacy + TERMOCANDELARIA, independientes de la subcategoria tecnolégica discutible) y el
caso sistémico agregado del bloque CC del Caribe, que opera al 16% por encima del techo operativo
de maquinas comisionadas como base load. La seccién 5.5 cuantifica la implicacion econémica de

ambos hallazgos.

5.4. Caso de estudio: simulacion de vida util por régimen de
arranques (método Coffin—Manson)

Como cierre del diagndstico historico, se simuld el consumo del capital de vida por fatiga
termomecanica bajo distintos regimenes de arranques, aplicando el método de Coffin—-Manson con
los factores de dafo por estado térmico del marco tedrico (seccidn 4.4). Los supuestos son: vida de
disefo de 3.000 arranques frios equivalentes (AFE) para carcasa y rotor de turbina (seccién 4.3), gatillo
de la inspeccion de partes calientes (HGPI) por arranques a 900 AFE consumidos (practica OEM clase
F) v perfiles de arranques del despacho histdrico 2023-2025. La Figura 9 muestra la trayectoria de
consumo de vida de cada régimen y la Tabla resume los resultados.



Consumo de vida util por fatiga termomecanica — Coffin-Manson
Vida de diseno: 3.000 arranques frios equivalentes (carcasa / rotor de turbina)

Carga base (6 frios/afio) = 1 arranque tibio/dia
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Factores de severidad: caliente 0,25 - tibio 0,50 - frio 1,00 (GE GER-3620, EPRI 1015308). Perfiles TEBSA: despacho histérico 2023-2025.
Modelo paramétrico basado en literatura abierta. Rangos ilustrativos, no calibrados con datos de fabricante. Elaboracién: GGC, 2026.

Figura 9. Consumo de vida util por fatiga termomecanica (método Coffin—Manson): arranques frios equivalentes
remanentes por régimen de operacion. Vida de disefio 3.000 AFE; umbral HGPI por arranques a 900 AFE
consumidos. Modelo paramétrico ilustrativo (GE GER-3620, EPRI 1015308); perfiles TEBSA del despacho 2023-
2025.

Tabla 4. Vida util estimada por régimen de arranques, método Coffin-Manson (modelo paramétrico ilustrativo).

Régimen de operacion Anos hasta HGPI por Vida util estimada Aceleracion vs. carga
arranques (afios) base

Carga base (6 arranques frios/afio) 150 = 500 (teodrica)* 1,0x

TEBSA — unidad promedio (histérico 23 76 6,6x

2023-2025)

TEBSA — unidad mas exigida 17 58 8,7x

1 arranque tibio diario 4,9 16,4 30x

1 arranque frio diario 2,5 8,2 61x

* En carga base la vida la limitan las horas de fuego y el creep, no la fatiga: el valor es tedrico y sirve
solo como referencia del mecanismo. La lectura central del caso de estudio: al ritmo histdrico del
despacho, la unidad mas exigida de TEBSA consume su capital de vida por fatiga entre 6 y 9 veces mas
rapido que el supuesto de disefio de carga base, y un régimen de arranque frio diario — plausible bajo
alta penetracion renovable sin correccidn de sefiales — agotaria la vida de disefio en menos de una
década. Modelo paramétrico ilustrativo, no calibrado con datos de fabricante.

5.5. Analisis prospectivo

La presente subseccién examina la evolucion potencial del ciclaje térmico bajo distintos escenarios
futuros de operacién del sistema. A partir de simulaciones operativas que incorporan cambios en las
condiciones hidrolégicas y en la penetracion de generacion renovable variable, se analiza cdmo



podrian modificarse los perfiles de despacho de las plantas térmicas y, en consecuencia, los patrones
de arranque, parada y seguimiento de carga. Este analisis prospectivo permite dimensionar la
magnitud que podria alcanzar el estrés operativo en el parque térmico y evaluar sus implicaciones
para la planificacién operativa, la confiabilidad del sistema y la sostenibilidad técnica de los activos en
el mediano plazo.

5.5.1. Analisis Prospectivo Ao 2026

Con el fin de evaluar cémo podrian evolucionar los patrones de ciclaje del parque térmico colombiano
bajo condiciones futuras de operacion, se desarrollé un ejercicio prospectivo para el afio 2026 basado
en simulaciones de despacho del Sistema Interconectado Nacional. Este andlisis considera las
proyecciones de demanda del escenario medio de la UPME (ultima revision disponible) y tres
condiciones hidroldgicas representativas: un escenario seco tipo El Nifio 2015-2016 (Caso E1), un
escenario de hidrologia media (Caso E3) y un escenario himedo tipo La Nifia con aportes equivalentes
al 120 % de la media (Caso E5). En todos los casos se asumid una baja penetracién de generacion
renovable variable, solo considerando la generacidn renovable actual, con el objetivo de aislar el
efecto de las condiciones hidroldgicas sobre los patrones de operacidn térmica. A partir de estos tres
escenarios se evalla el consumo prospectivo de vida util equivalente (EOH) asociado a horas de
operaciony penalizaciones por arranques, permitiendo identificar qué unidades del sistema presentan
mayor exposicion al desgaste por ciclaje bajo distintas condiciones operativas.

Consumo de Vida Util (EOH) - Top 30
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Figura 10. Caso E1 — Consumo de vida ultil equivalente (EOH) Hidrologia Seca (El Nifio 2015-2016)

La Figura 10 presenta el consumo de vida util equivalente (EOH) para las 30 unidades térmicas mas
exigidas bajo el escenario seco (Caso E1). En este contexto, la menor disponibilidad hidrica incrementa
la participacidn térmica en la matriz de generacion, lo cual se refleja en altos niveles de horas reales
de operacion (segmento verde) para varias unidades del sistema. Sin embargo, el grafico evidencia
gue una proporcién significativa del consumo de vida util también proviene de penalizaciones por
arranques (segmento rojo), particularmente en algunas unidades del parque térmico que combinan
operacion intensiva con eventos de ciclaje frecuentes. Las unidades ubicadas en los primeros lugares
del ranking presentan valores de EOH superiores a 9.000-10.000 horas equivalentes, lo que sugiere



un uso intensivo tanto en generacién continua como en flexibilidad operativa, caracteristico de
sistemas que enfrentan condiciones hidroldgicas adversas. En conjunto, el escenario seco muestra un
patron donde el desgaste se explica principalmente por altos niveles de generacién térmica sostenida,
complementados por episodios de ciclaje que amplifican el consumo total de vida util.
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Figura 11. Caso E3 — Consumo de vida ultil equivalente (EOH) Hidrologia Media

La Figura 11 muestra el consumo de vida util equivalente (EOH) para las unidades térmicas mas
afectadas bajo el escenario de hidrologia media (Caso E3). A diferencia del escenario seco, el grafico
evidencia una mayor participacién relativa de la penalizacidn por arranques dentro del consumo total
de vida util en varias unidades, reflejando un patron operativo mas flexible. En este contexto, la
generacion térmica tiende a alternar con la disponibilidad hidraulica, lo que conduce a menores horas
continuas de operacidon pero mayor nimero de eventos de arranque y parada. Como resultado,
algunas unidades presentan valores elevados de EOH dominados por el componente de fatiga térmica,
indicando que el desgaste no necesariamente estd asociado a largas horas de generacion, sino al
incremento en la frecuencia de ciclaje. Este comportamiento resalta como, incluso bajo condiciones
hidroldgicas promedio, el despacho del sistema puede inducir patrones operativos que trasladan el
principal mecanismo de desgaste desde la operacidn continua hacia los esfuerzos térmicos asociados
a los arranques.



Consumo de Vida Util (EOH) - Top 30
Caso E5 | Periodo de Andlisis: Mar 2026 - Dec 2026

8,444 mmm Horas Reales de Generacién
8000 mmm Penalizacion por Fatiga (Arranques)
7,649 7,649 7,617
E 7,111
Q 7000
$
g 6000 6,038 5,900 sz
H B 553 5355 5342 5,326
g 5,116
© 5000 S22 4es6 a6s2
T
n 4,169
8 a000 3,804
c
K
[
; 3000
T 2,592
w
w 2,013
§ 2000 1760
2
1,208
1000 1081 10 018 925 926 s
0
\ hd » " g > “d b J b Vv v v 53 Gl » Vv » Yy v L » ba v 9
y 9 v A G A YARNE SR S SN S SR I S S oF ¢t s e o2
& & L& > PR AR VA G MK A SR Y L& 5
& &S &S SERCE i & & e & S LSS S Y S
TR R Y S AP IS R R R - Y R S AR P i
& & & & 4{@ & & AR RN AP A I I e
< & 8
¢ NG o & o &
& o
& & &
& & &

Unidad Térmica

Figura 12. Caso E5 — Consumo de vida Ultil equivalente (EOH) Hidrologia Himeda (La Nifia)

La Figura 12 presenta el consumo de vida util equivalente (EOH) bajo el escenario humedo (Caso E5),
caracterizado por aportes hidricos elevados (120 % de la media). En este contexto, la mayor
disponibilidad de generacion hidraulica reduce la participacidn energética de las plantas térmicas, lo
gue se refleja en menores horas reales de generacién para un nimero importante de unidades. No
obstante, el grafico evidencia que el consumo de vida Util continta siendo significativo en varias
unidades debido al componente de penalizacién por arranques, lo cual indica un patrén operativo
dominado por ciclaje y operacidn intermitente. En otras palabras, aunque las térmicas generan menos
energia en términos absolutos, son requeridas con mayor frecuencia como recursos de respaldo
flexible, entrando y saliendo del sistema para cubrir variaciones en la operacién hidraulica. Este
escenario pone de manifiesto que, incluso con menor despacho energético, el desgaste por ciclaje
puede mantenerse elevado debido al aumento en la frecuencia de arranques, trasladando el impacto
operativo desde las horas de operacidon hacia la fatiga térmica acumulada.
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Figura 13. Caso E1— Severidad Térmica Hidrologia Seca (El Nifio 2015-2016)

La Figura 13 presenta el perfil de ciclaje por severidad térmica para las 30 unidades con mayor nimero
de eventos de arranque bajo el escenario seco (Caso E1). El gréfico evidencia una fuerte
predominancia de arranques calientes, lo cual es consistente con un contexto de alta participacién



térmica en la generacidén del sistema. En este escenario, las unidades operan con mayor continuidad
y permanecen térmicamente activas durante periodos prolongados, por lo que los eventos de
arranque tienden a ocurrir tras paradas cortas, reduciendo la incidencia de arranques frios. No
obstante, algunas unidades presentan una mezcla relevante de arranques tibios y frios, lo que sugiere
episodios de desconexidon mas prolongados o patrones de despacho intermitentes. En conjunto, el
escenario seco muestra un ciclaje frecuente pero de menor severidad térmica promedio,
caracterizado principalmente por reinicios desde condiciones térmicas relativamente estables.
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Figura 14. Caso E3 — Severidad Térmica Hidrologia Media

La Figura 14 muestra el perfil de arranques por severidad térmica bajo el escenario de hidrologia media
(Caso E3). A diferencia del escenario seco, se observa una mayor diversidad en los tipos de arranque,
con una presencia mas equilibrada entre arranques calientes, tibios y frios en varias unidades del
sistema. Este comportamiento refleja una operacién mas flexible del parque térmico, en la cual las
plantas entran y salen del despacho con mayor frecuencia en respuesta a la variabilidad hidraulica. En
consecuencia, algunas unidades registran un numero significativo de arranques frios, indicando
periodos prolongados fuera de operacion antes de ser nuevamente requeridas por el sistema. Este
patrén sugiere que, bajo condiciones hidrolédgicas promedio, el ciclaje no solo aumenta en frecuencia
sino también en severidad térmica, incrementando el potencial de desgaste asociado a eventos de
arranque desde estados térmicos mas distantes.
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Figura 15. Caso E5 — Severidad Térmica Hidrologia Himeda (La Nifia)

La Figura 15 presenta el perfil de ciclaje para el escenario hiumedo (Caso E5), caracterizado por una
mayor disponibilidad de generacion hidrdulica. En este contexto, el parque térmico participa de
manera mas intermitente en la operacién del sistema, lo que se refleja en una mayor proporcién de
arranques tibios y frios en comparacién con el escenario seco. Varias unidades muestran eventos de
arranque desde condiciones térmicas significativamente enfriadas, evidenciando periodos mas
prolongados fuera de operacidn antes de ser requeridas nuevamente. Este patrén indica que, aunque
el nimero total de horas de generacién puede ser menor, el grado de severidad térmica del ciclaje
aumenta, lo cual incrementa el impacto sobre la vida util de los componentes criticos. En
consecuencia, el escenario himedo revela un régimen operativo dominado por operacién de respaldo
y activacion puntual de unidades, donde el principal mecanismo de desgaste proviene de la severidad
de los arranques mas que de la generacion continua.
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Figura 16. Caso E1 — Transiciones Ciclos Combinados Hidrologia Seca (El Nifio 2015-2016)

La Figura 16 presenta las transiciones operativas registradas en las principales plantas de ciclo
combinado del sistema bajo el escenario seco (Caso E1). En este contexto, se observa un volumen



significativo de cambios de configuracion en estado cerrado, particularmente en plantas como TEBSA
y Flores IV, lo que indica una operacion en la cual las unidades permanecen mayoritariamente en linea
pero ajustan su configuracion interna (por ejemplo, cambios entre modos de operacion del ciclo
combinado). Este patrén es consistente con un escenario de alta participacidén térmica, donde el
sistema requiere mantener estas plantas disponibles durante largos periodos, pero realizando ajustes
operativos para optimizar el despacho. En contraste, plantas como Termocandelaria presentan un
numero menor de transiciones totales, aunque con presencia de eventos asociados a arranques y
cambios de estado, lo que refleja un régimen de operacién mas moderado. En conjunto, el escenario
seco muestra un alto nimero de transiciones internas dentro de configuraciones operativas activas,
evidenciando un tipo de ciclaje mas asociado a ajustes operativos del ciclo combinado que a apagados
completos de planta.
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Figura 17. Caso E3 — Transiciones Ciclos Combinados Hidrologia Media

La Figura 17 muestra el comportamiento de las transiciones operativas en plantas de ciclo combinado
bajo el escenario de hidrologia media (Caso E3). En comparacidn con el escenario seco, se observa un
incremento en la diversidad de transiciones operativas, incluyendo eventos de apagado y encendido
de configuraciones, asi como cambios entre modos de operacidn abiertos y cerrados. Plantas como
Flores IV registran el mayor nimero de transiciones totales, combinando cambios de configuracion
con eventos de arranque y parada, lo que evidencia una mayor flexibilidad operativa requerida por el
sistema. Por su parte, TEBSA y Termocandelaria presentan también un nimero relevante de cambios
de configuracién, lo que indica que el despacho no solo requiere encender o apagar unidades, sino
también modificar la estructura operativa del ciclo combinado para ajustarse a las condiciones del
sistema. En este escenario, el ciclaje se caracteriza por una mayor alternancia entre estados
operativos, lo que incrementa el nimero de transiciones fisicas dentro de las plantas y, por ende, el
potencial de fatiga térmica en componentes criticos.



Transiciones Operativas Fisicas en Plantas de Ciclo Combinado
(Impacto en Fatiga Térmica Interna) - Caso E5
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Figura 18. Caso E5 — Transiciones Ciclos Combinados Hidrologia Humeda (La Nifia)

La Figura 18 presenta las transiciones operativas para el escenario hiumedo (Caso E5), caracterizado
por una mayor disponibilidad de generacion hidraulica. En este contexto, el parque de ciclo combinado
muestra un patron distinto al observado en escenarios mas secos: si bien el niumero total de
transiciones se mantiene elevado en algunas plantas —especialmente TEBSA—, una parte importante
corresponde a cambios de configuracion asociados a la entrada y salida del despacho. La menor
participacién energética de las plantas térmicas implica que estas unidades operan con mayor
intermitencia, lo que se traduce en episodios de apagado y posterior reconfiguracion cuando el
sistema vuelve a requerir su capacidad. En contraste, plantas como Flores IV muestran una reduccién
relativa en el nimero total de transiciones respecto a escenarios mas secos, reflejando una menor
utilizacién del recurso térmico. En conjunto, el escenario himedo evidencia un régimen operativo
donde el ciclaje se manifiesta principalmente a través de activaciones puntuales y reconfiguraciones
operativas, mas que mediante una operacidn continua con ajustes internos.

5.5.2. Analisis Prospectivo Ao 2028

Con el fin de evaluar cémo podrian evolucionar los patrones de ciclaje del parque térmico colombiano
en un contexto de mayor transformacion de la matriz energética, se desarrollé un ejercicio prospectivo
para el aino 2028 basado en simulaciones de despacho del Sistema Interconectado Nacional. Este
analisis considera igualmente las proyecciones de demanda del escenario medio de la UPME (ultima
revisién disponible) y tres condiciones hidroldgicas representativas: un escenario seco tipo El Nifio
2015-2016 (Caso E2), un escenario de hidrologia media (Caso E4) y un escenario humedo tipo La Nifa
con aportes equivalentes al 120 % de la media (Caso E6). A diferencia del analisis para 2026, estos
escenarios incorporan una alta penetracion de fuentes de generacion renovable variable, reflejando
la expansion proyectada de tecnologias solares y edlicas en el sistema. A partir de estos tres casos se
evalua el consumo prospectivo de vida util equivalente (EOH) asociado tanto a horas de operacién
como a penalizaciones por arranques, con el objetivo de identificar cdmo la mayor variabilidad del
sistema podria modificar los patrones de operacion térmica y la exposicidn al desgaste por ciclaje de
las unidades del SIN.
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Figura 19. Caso E2 — Hidrologia Seca con Alta Penetracién Renovable

La Figura 19 presenta el consumo de vida util equivalente (EOH) para las 30 unidades térmicas mas
afectadas bajo el escenario seco con alta penetracion de renovables (Caso E2). A diferencia del
escenario seco de 2026, se observa un incremento significativo en el componente de penalizacion por
fatiga asociado a arranques, lo que indica que, aun en condiciones de baja hidrologia, la mayor
participacién de generacion renovable introduce mayor variabilidad en el despacho térmico. Esto se
traduce en una operacién menos continua y en un mayor numero de ciclos de encendido y apagado.
En particular, varias unidades que histéricamente operaban con altos factores de utilizacion muestran
ahora una mayor proporcion de desgaste asociada al ciclaje, lo que sugiere que la integracién de
generacion variable desplaza el patrén de operacion desde la generacidn térmica sostenida hacia una
operacion mas flexible y fragmentada, incrementando la contribucidn de la fatiga térmica al consumo
total de vida util.
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Figura 20. Caso E4 — Hidrologia Media con Alta Penetracion Renovable



La Figura 20 muestra el consumo de vida util equivalente (EOH) bajo el escenario de hidrologia media
con alta penetracién renovable (Caso E4). En este caso se observa un patron alin mas marcado en el
cual el componente de fatiga por arranques domina el consumo total de vida util en varias unidades
del parque térmico. Aunque algunas plantas mantienen niveles importantes de horas de generacién,
la presencia de generacion solar y edlica en el sistema introduce fluctuaciones en el despacho que
obligan alas unidades térmicas a entrar y salir del sistema con mayor frecuencia. Este comportamiento
genera un perfil operativo donde el desgaste asociado a arranques y paradas adquiere un peso relativo
mayor frente a las horas de operacién continua. En consecuencia, el escenario evidencia como la
combinacion de variabilidad renovable y condiciones hidroldgicas promedio puede intensificar los
patrones de ciclaje del parque térmico, amplificando el impacto del estrés térmico sobre la vida util
de los equipos.
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Figura 21. Caso E6 — Hidrologia Himeda con Alta Penetracion Renovable

La Figura 21 presenta el consumo de vida util equivalente (EOH) para el escenario himedo con alta
penetracidon de renovables (Caso E6). En este contexto, la combinacién de abundante generacion
hidraulica y la mayor participacién de fuentes renovables variables reduce significativamente las horas
de despacho energético de muchas plantas térmicas. Sin embargo, el grafico evidencia que el consumo
de vida util continda siendo elevado en varias unidades debido al componente de penalizacion por
arranques, reflejando una operacién caracterizada por episodios frecuentes de encendido y apagado.
Este patron sugiere que, bajo condiciones de alta disponibilidad de recursos no térmicos, el parque
térmico es utilizado principalmente como capacidad de respaldo flexible, activandose de manera
intermitente para balancear la variabilidad del sistema. Como resultado, el desgaste de los activos se
traslada desde las horas de generacion hacia la fatiga térmica inducida por el ciclaje, consolidando un
régimen operativo donde la flexibilidad operativa se convierte en el principal determinante del
consumo de vida util.
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Figura 22. Tipos de Arranques Caso E2 — Hidrologia Seca con Alta Penetracion Renovable

La Figura 22 presenta el perfil de ciclaje por severidad térmica para las 30 unidades con mayor nimero
de arranques bajo el escenario seco con alta penetracidon de renovables (Caso E2). Se observa que
varias unidades —particularmente en el complejo Flores— concentran un numero elevado de
arranques tibios, lo que indica una operacidén caracterizada por paradas relativamente cortas seguidas
de reactivaciones frecuentes. Este comportamiento sugiere que, incluso en condiciones de hidrologia
seca, la presencia significativa de generacion renovable introduce variabilidad en el despacho térmico
qgue obliga a las unidades a entrar y salir del sistema con mayor frecuencia. Asimismo, algunas
unidades muestran una proporcion relevante de arranques frios, lo cual evidencia periodos de
desconexién mas prolongados antes de ser nuevamente requeridas. En conjunto, el escenario refleja
un patron de operacion donde el ciclaje sigue siendo intenso, pero con predominancia de eventos
térmicamente intermedios asociados a ajustes operativos frecuentes.
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Figura 23. Tipos de Arranques Caso E4 — Hidrologia Media con Alta Penetracion Renovable

La Figura 23 muestra el perfil de arranques por severidad térmica bajo el escenario de hidrologia media
con alta penetracidn renovable (Caso E4). En este caso se observa una distribucion mas heterogénea
entre arranques calientes, tibios y frios, lo que refleja un régimen operativo altamente flexible del
parque térmico. Varias unidades registran un nimero considerable de arranques calientes, asociados



a reinicios tras paradas breves dentro de un mismo ciclo operativo diario, mientras que otras
presentan una mayor incidencia de arranques frios, indicativos de periodos prolongados fuera de
servicio. Esta combinacién evidencia que la interaccidon entre recursos hidraulicos y generacion
renovable variable genera una mayor alternancia en la utilizacién de las unidades térmicas. Como
resultado, el sistema induce un patron de ciclaje que combina frecuencia y severidad térmica,
incrementando el potencial de desgaste acumulado en los equipos.
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Figura 24. Tipos de Arranques Caso E6 — Hidrologia Himeda con Alta Penetracién Renovable

La Figura 24 presenta el perfil de ciclaje para el escenario himedo con alta penetracion de renovables
(Caso E6). En este contexto, se observa una marcada presencia de arranques calientes en varias
unidades, lo cual sugiere un patrén operativo dominado por activaciones recurrentes en horizontes
de tiempo cortos. Sin embargo, también se identifican unidades con una proporcidn importante de
arranques frios, reflejando periodos prolongados de inactividad seguidos de reactivaciones cuando el
sistema requiere respaldo térmico. Este comportamiento es consistente con un sistema donde la alta
disponibilidad de generacion hidraulica y renovable reduce las horas de operacion continua de las
plantas térmicas, pero simultdneamente incrementa la necesidad de flexibilidad para balancear la
variabilidad del sistema. En consecuencia, el ciclaje del parque térmico se caracteriza por episodios
frecuentes de encendido y apagado, consolidando un patrdon operativo donde la severidad térmica de
los arranques se convierte en un factor determinante del desgaste de los activos.
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Figura 25. Caso E2 — Transiciones Ciclos Combinados Hidrologia Seca con Alta Penetracion Renovab

La Figura 25 presenta el nimero de transiciones operativas registradas en las principales plantas de
ciclo combinado bajo el escenario seco con alta penetracion de renovables (Caso E2). En este escenario
se observa una alta concentracién de cambios de configuracion en estado cerrado, particularmente
en TEBSA y Flores IV, lo que indica que estas plantas permanecen mayoritariamente sincronizadas al
sistema mientras ajustan internamente su configuracién operativa para responder a variaciones del
despacho. Este comportamiento sugiere que, aun en condiciones de hidrologia seca, la presencia
significativa de generacién renovable introduce fluctuaciones intradiarias que obligan a realizar
ajustes frecuentes dentro del ciclo combinado. En contraste, plantas como Termocandelaria y Flores |
presentan un nimero considerablemente menor de transiciones, lo que refleja un rol operativo mas
puntual dentro del sistema. En conjunto, el patrén observado evidencia un ciclaje interno elevado
asociado a cambios de configuracion, mas que a apagados completos de planta.
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Figura 26. Transiciones Ciclos Combinados Caso E4 — Hidrologia Media con Alta Penetracién Renovable

La Figura 26 muestra las transiciones operativas en plantas de ciclo combinado bajo el escenario de
hidrologia media con alta penetracién renovable (Caso E4). El comportamiento observado mantiene



la tendencia identificada en el escenario seco, con un nimero elevado de cambios de configuracion
en estado cerrado, principalmente en TEBSA y Flores IV, lo que indica una operacién donde las plantas
se mantienen disponibles en el sistema pero modifican su estructura interna de operacién para
adaptarse a las condiciones del despacho. No obstante, se observa una ligera reduccién en el nimero
total de transiciones en Termocandelaria, lo que sugiere una menor frecuencia de cambios operativos
en esta planta bajo condiciones hidroldgicas promedio. En general, este escenario evidencia que la
integracién de generaciéon renovable incrementa la necesidad de flexibilidad operativa dentro de las
plantas de ciclo combinado, trasladando parte del ciclaje hacia transiciones internas de configuracion.

Transiciones Operativas Fisicas en Plantas de Ciclo Combinado
(Impacto en Fatiga Térmica Interna) - Caso E6
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Figura 27. Transiciones Ciclos Combinados Caso E6 — Hidrologia Humeda con Alta Penetracion Renovable

La Figura 27 presenta las transiciones operativas para el escenario himedo con alta penetracion de
renovables (Caso E6). En este caso se observa nuevamente que TEBSA y Flores IV concentran la mayor
cantidad de cambios de configuracién, con valores similares a los observados en los otros escenarios,
lo que confirma su rol como unidades clave de flexibilidad dentro del sistema. La mayor disponibilidad
de generacion hidraulica reduce la necesidad de operacion continua de estas plantas; sin embargo,
cuando son requeridas, deben ajustar su configuracion operativa de manera frecuente para responder
a variaciones en el despacho. Por su parte, Termocandelaria muestra un incremento moderado en el
numero de transiciones frente al escenario medio, reflejando episodios adicionales de activacién o
ajuste operativo. En conjunto, el escenario himedo evidencia que, aun con menor participacion
energética de las plantas térmicas, el ciclaje interno asociado a cambios de configuracion del ciclo
combinado se mantiene elevado, consolidando un patrén de operacién donde la flexibilidad operativa
se convierte en el principal determinante de la fatiga térmica interna.

5.6. Valorizacion econdmica del dafo por ciclaje

Los hallazgos presentados en las secciones anteriores permiten establecer que el ciclaje del parque
térmico colombiano no constituye Unicamente una caracteristica operativa del despacho, sino una
fuente identificable y cuantificable de desgaste fisico sobre los activos de generacidon. La evidencia
historica y prospectiva mostré que, en multiples unidades del SIN, una fraccién relevante del consumo



de vida util equivalente (EOH) no proviene de las horas efectivas de generacidn, sino de los arranques
por severidad térmica, las rampas de cargay, de manera particularmente importante en los ciclos
combinados, de las transiciones internas de configuracion. En consecuencia, el problema regulatorio
ya no se limita a demostrar la existencia del fendmeno, sino a definir una metodologia que
permita traducir ese desgaste en una sefial econdmica objetiva, comparable con las variables de oferta
y despacho del mercado.

Bajo esta ldgica, el costo de degradacidn por ciclaje puede modelarse como un costo marginal
adicional de operacion, asociado a eventos especificos que consumen vida util del activo y adelantan
mantenimientos mayores. Este enfoque parte del principio de equivalent damage, segln el cual cada
arranque, parada, cambio de carga o transicidon operativa representa una fraccién de dafio acumulado
gue puede ser monetizada a partir de los costos de mantenimiento, inspecciones mayores, overhauls
y reposicion implicita de componentes criticos. Una vez agregados estos costos para un horizonte
dado, su conversidn a una unidad econdmica compatible con el despacho se obtiene repartiéndolos
sobre la energia efectivamente generada, expresandolos en USD/MWh.

Formalmente, el costo total atribuible al ciclaje en un horizonte de analisis puede representarse como
la suma de tres componentes: i) el costo de degradacién asociado a los distintos tipos de arranque, ii)
el costo derivado de cambios de carga o eventos de seguimiento de demanda, v iii) el costo de fatiga
acumulada asociado a condiciones operativas severas. De manera simplificada, esta relacién puede
expresarse como:

Cciclaje = 2 N -cs + 2 Ny - ¢ + 2 Eg - Cfatiga(Tt: Ly, Lt)

SEarranques k€cambios t (2)

donde (N;) representa el nimero de arranques por tipo de severidad térmica, (c) el costo unitario de
cada arranque, (Ni) el nimero de eventos de cambio operativo o rampa, (c) su costo asociado, y
(Cratiga) un término de degradacion adicional dependiente de la temperatura, la carga y la velocidad
de cambio de carga. Esta formulacidén permite integrar en un mismo marco los efectos ya observados
en el analisis: tanto la penalizacién por arranques severos como el micro-ciclaje derivado de ajustes
operativos frecuentes.

En el caso de los arranques, la practica habitual consiste en asignar a cada tipo de evento —caliente,
tibio o frio— un costo diferencial de degradacidn, de acuerdo con la fraccion de vida consumida que
representa sobre los componentes criticos de la planta. Dicho costo puede aproximarse mediante la
expresion:

¢s = ELC - Cyigq + Crsnanto,inc

(3)

donde (ELCs) corresponde al consumo equivalente de vida del arranque tipo (s), (Cyiqq) €s el valor
monetario asociado a la vida util del componente o tren afectado, y (Cpyanto,inc) representa el costo
incremental de mantenimiento inducido por ese evento. En la practica, este valor suele estimarse a
partir del prorrateo de inspecciones mayores, overhauls de turbinas de gas, turbinas de vapor y HRSG,
o del incremento en EOH y “equivalent starts” que adelanta dichas intervenciones.



De manera similar, los eventos de seguimiento de carga y las transiciones operativas internas también
pueden ser valorizados como dafo equivalente, especialmente en aquellas plantas de ciclo combinado
donde el despacho induce cambios frecuentes entre configuraciones abiertas y cerradas. En estos
casos, el costo asociado puede modelarse como un conjunto de “equivalent starts” inducidos por
rampas o transiciones, monetizados con la misma ldgica de vida consumida. Esta aproximacion es
particularmente pertinente para el caso colombiano, donde el andlisis prospectivo mostré que parte
sustancial de la fatiga futura podria estar asociada no solo a apagados completos, sino también a
reconfiguraciones frecuentes dentro de una planta ya sincronizada.

La conversion de este costo de degradacién a una métrica operativa en USD/MWh es directa y
constituye el paso clave para su eventual incorporaciéon en analisis de despacho o propuestas
regulatorias. Esta conversién se expresa como:

UsD ) Cciclaje

Costo de degradacién (MWh =

Egenerada (4)

donde (Egeneraaa) corresponde a la energia producida en el mismo horizonte temporal utilizado para
calcular el costo del ciclaje. Esta formulaciéon permite obtener una sefial econémica comparable con
el precio de oferta, los costos variables auditados y los componentes de arranque/parada ya
reconocidos en el mercado. En términos practicos, representa el costo unitario de la flexibilidad
exigida a la planta y permite llevar el andlisis técnico de fatiga térmica a un lenguaje compatible con
la regulacién y la remuneracion.

Desde el punto de vista metodoldgico, la implementacion de esta valoracién puede abordarse en
distintos niveles de sofisticacién. Un primer nivel, de caracter financiero-operativo, consiste en
prorratear el costo de inspecciones y overhauls sobre el nimero maximo de arranques equivalentes
o EOH admisibles. Un segundo nivel, mas consistente con ejercicios de simulacién y Unit Commitment,
utiliza factores de Equivalent Starts (ES) y Equivalent Operating Hours (EOH) diferenciados por tipo de
arranque, rampa y transicion. Finalmente, un tercer nivel, de mayor complejidad ingenieril, estima
directamente el dafio por fatiga y creep a partir de variables metallrgicas y térmicas detalladas. Para
fines de politica regulatoria y modelacion de mercado, el segundo enfoque suele ofrecer el mejor
equilibrio entre robustez técnica, trazabilidad y aplicabilidad practica.

En consecuencia, esta metodologia constituye el puente entre los resultados fisicos del estudio y una
posible propuesta de reconocimiento econdémico. Al expresar el dafio por ciclaje en USD/MWHh, se crea
una base cuantitativa para discutir su eventual incorporacién en sefiales como el Par, el COM o
cualquier mecanismo complementario de remuneraciéon de flexibilidad. Asi, el debate deja de
centrarse Unicamente en la constatacion del problema y pasa a enfocarse en un aspecto mas decisivo
para el disefio del mercado: cuanto cuesta realmente la flexibilidad térmica exigida por el SIN y bajo
gué esquema debe ser reconocida de manera técnica, auditable y regulatoriamente consistente.

La cuantificacidon bottom-up de la brecha econdmica anual no cubierta por el COM regulado, articulada
sobre el bloque CC critico del Caribe y el carbén legacy individual, arroja un rango de 34 a 168
MUSD/afio con escenario medio de 57 MUSD/afio, derivado de las siguientes premisas: costo de
overhaul mayor en CC F-class de 5 a 15 MUSD por evento; plantas afectadas las 3 del bloque critico



Caribe (TEBSA, TERMOCANDELARIA, FLORES_|) mas 5 unidades de carbdn legacy (PAIPA 1-3, ZIPAEMG
4-5); adelantamiento promedio del overhaul mayor respecto a la presupuestacion base de 18 a 36
meses.

Es importante subrayar que esta cifra refleja el costo termo-mecanico que el COM 034/2001 NO
captura, NO una solicitud de remuneracion adicional por parte de los agentes. El costo real del dafio
estructural se estd cargando hoy al usuario final via el Par creciente trimestral, mecanismo
originalmente disefiado como ajuste fino residual entre costo real y COM regulado. La propuesta
regulatoria de la seccion 6 redistribuye esta cifra del Par residual al COM regulado, sin incremento del
recaudo total, dotandola de auditabilidad, predictibilidad y sujecion a metodologia CREG.

5.7. Degradacion de eficiencia por acumulaciéon de arranques
(elemento informativo)

Ademas del consumo de vida por fatiga, la acumulacidon de arranques degrada la eficiencia de la
unidad, tanto en el ciclo de combustién como en el ciclo de vapor. La practica OEM (GE GER-3620)
distingue la degradacion recuperable — ensuciamiento del compresor, removible con lavados — de
la no recuperable, que solo se restituye parcialmente en la HGPl y de manera plena en el overhaul
mayor. El ciclaje acelera la segunda: en la turbina de gas, los rozamientos alabe—carcasa de cada
transitorio abren holguras de punta y degradan sellos interetapas; en el ciclo de vapor, los arranques
inducen rozamiento de los sellos laberinticos del rotor, erosion por particulas sélidas asociada a la
exfoliacion de 6xidos del HRSG y pérdida de desempefio del recuperador.

El efecto es proporcional a los eventos y admite la métrica del estudio; de forma ilustrativa, la deriva
del consumo térmico especifico puede expresarse como:

AHR = 6§ - NAFE (5)

donde:

e AHR: deriva no recuperable del heat rate (consumo térmico especifico) desde la ultima
intervencién mayor, en %.

e &:deriva unitaria por arranque frio equivalente, en %/AFE; rango de literatura OEM/EPRI: 0,01
%—0,02 % por AFE, calibrable con pruebas de desempefio.

e NAFE: arranques frios equivalentes acumulados desde la udltima intervencién mayor,
calculados con los factores de dafio por estado térmico de la seccidon 4.4 (incluidas las
transiciones de configuracion con su factor propio).

Con =52 AFE/afio por unidad (perfil TEBSA con mix empirico de severidad, transiciones incluidas), la
Ecuacién (5) implica una deriva de 0,5 %—1,0 % anual — 1,6 %—3,1 % entre inspecciones de partes
calientes —, equivalente a un sobreconsumo de combustible del orden de 0,6 a 2,6 MUSD/afio para
un blogue como TEBSA, ademds de pérdida de potencia maxima y de competitividad en mérito.

La Figura siguiente corrobora el orden de magnitud del efecto sobre datos histéricos: aplica la
Ecuacidn (5) a los contadores reales de arranques por unidad del despacho SIO 2023-2025 (arranques



por estado térmico y transiciones de configuracidén) para unidades representativas del parque. Al
ritmo histérico de ciclaje, una unidad promedio de TEBSA acumula en tres afios una deriva estimada
de 1,6 %-3,1 % — el rango tipico de degradacién no recuperable entre inspecciones de partes
calientes —, mientras que una unidad de carbdn de bajo ciclaje acumula menos de 1 %: la pendiente
de la deriva sigue directamente la intensidad de arranques observada de cada planta.

Deriva estimada de eficiencia por acumulacion de arranques — AHR = & * Ny
Contadores de arranques por unidad (SI0 2023-2025) - franjas: 6 = 0,01-0,02 % por AFE

6 % -

5% - i
Termocandelaria
(104 AFE/aio)

4 %+

3 % -
Rango tipico de degradacién no recuperable

entre inspecciones de partes calientes (1,5 % - 3 %) TEBSA promedio

(52 AFE/afo)
2%
Flores IV

(36 AFE/aiio)

1%-

Deriva no recuperable estimada del heat rate

Gecelca 32 (carbén)
(15 AFE/aiio)

05 1 15 2 25 3
Afos de operacién al ritmo de ciclaje histérico (SI0 2023-2025)

0%~
0

Arranques frios equivalentes por unidad (frio 1,00 - tibio 0,50 - caliente 0,25 - transicién CC 0,25) del despacho histdrico SIO 2023-2025.
6: rango de literatura OEM/EPRI (GE GER-3620). Modelo paramétrico ilustrativo, no calibrado con mediciones de desemperio. Elaboracién: GGC, 2026.

Figura 28. Deriva no recuperable estimada del heat rate por acumulacion de arranques, construida sobre los
contadores historicos de arranques por unidad del SIO 2023-2025 (frio 1,00 - tibio 0,50 - caliente 0,25 -
transicion CC 0,25) y deriva unitaria & = 0,01 %—0,02 % por AFE (literatura OEM/EPRI). Modelo paramétrico
ilustrativo, no calibrado con mediciones de desemperio.

Este hallazgo se documenta con caracter indicativo e informativo: evidencia que el aumento sostenido
de los ciclajes tiende, en el largo plazo, a aumentar los costos variables del mercado, porque el parque
consume mas combustible por MWh a medida que acumula arranques y solo restituye su desempefio
con las intervenciones mayores. No se deriva de él una propuesta regulatoria especifica; su eventual
tratamiento requeriria una discusién separada con soporte de pruebas de desempefio. Cifras
ilustrativas de literatura abierta, no calibradas con datos de fabricante.

6. Propuesta regulatoria

La evidencia histérica del desgaste de las unidades térmicas por ciclaje térmico y transiciones de
configuracién exige una correccién en las sefales econdmicas del Mercado de Energia Mayorista
(MEM). A continuacién, se presentan tres vias de accidén escalonadas en el tiempo, evaluando sus
ventajas, riesgos y la estrategia recomendada para su impulso desde ANDEG.



6.1. Marco general de la propuesta regulatoria

El estudio identifica una falla regulatoria de mecanismo, no de monto. El COM 034/2001 fue calibrado
para operacion de carga base, escenario muy distinto al régimen flexible continuo en que opera el
parque térmico bajo transicion energética y restricciones de red. El Par trimestral, disefiado como
ajuste fino del agente, absorbe hoy el desajuste estructural sistémico. Y el Anexo 4 del Acuerdo CNO
1816 no recoge un parametro de arranques maximos anuales por unidad — el Unico parametro
temporal alli estandarizado es el diario.

ANDEG propone dos intervenciones articuladas, una de corto plazo via CNO y otra de mediano plazo
via CREG, cuyo conjunto cierra la asimetria regulatoria sin incremento del recaudo total al usuario.

6.2. Propuesta de corto plazo: incorporacion del tope anual al
Anexo 4 CNO 1816

6.2.1. Diagnostico del vacio regulatorio

El Anexo 4 vigente del Acuerdo CNO 1816 recoge “ARRANQUES PROGRAMADOS POR DIA” (fila 68 de
la hoja UNIDAD_TERMICA) y umbrales horarios para clasificacion de estado térmico caliente/tibio/frio,
pero no recoge un tope anual operativo de la unidad ni de la planta. Este campo simplemente no
existe en el formato estandarizado. El resultado es que el agente no tiene mecanismo regulatorio para
reconocer el dafio termo-mecanico estructural cuando es despachado como respaldo flexible
continuo por causas atribuibles al sistema (restricciones de red, penetracién renovable, cambios de
demanda), y el regulador no dispone de base auditable para calibrar el COM por régimen operativo
real.

6.2.2. Propuesta concreta

Incorporar al Anexo 4 del Acuerdo CNO 1816 un parametro de “maximo anual de arranques por
unidad”, declarado por el agente en frio equivalente, con criterio uniforme por tecnologia y
subcategoria operativa (base / flexible / peaker). La declaracion en frio equivalente permite expresar
el tope anual en UNA cifra y deja al agente la flexibilidad operativa de distribuirlo entre estados
térmicos segun régimen real.

En cuanto al mecanismo de equivalencia, el tope anual se declara en arranques frios equivalentes
(AFE), aplicando los factores de dafio por estado térmico establecidos en el marco tedrico (seccion
4.4). Bajo esta equivalencia, un tope declarado de 50 AFE puede ejecutarse como 50 arranques frios,
100 tibios, 200 calientes, o como un mix realista del Caribe (20 frios + 30 tibios + 60 calientes = 50
unidades de dafio con 110 eventos anuales totales): el agente conserva plena flexibilidad operativa
sobre como distribuir su régimen entre estados térmicos, y el dafio anual del activo queda acotado al
tope declarado.



Equivalencia térmica del tope anual
Ejemplo: tope = 50 arranques en frio equivalente / ano
Solo arranques frios
50 - 1,00

50 frios al ano - 50 unidades de darno

Mix realista (operacién caliente del Caribe)

_ 60

20 frios + 30 tibios + 60 calientes = 110 eventos anuales - 50 unidades de darno
Solo arranques calientes

200 - 0,25

200 calientes al ano - 50 unidades de dario

- Frio (x1,00) - Tibio (x0,50) Caliente (x0,25)

El agente tiene flexibilidad operativa; el dafio anual total queda acotado al tope declarado.

Figura 29 Mecanismo de equivalencia térmica del tope anual de arranques. El agente declara el tope en frio
equivalente y distribuye su uso entre estados térmicos segun régimen operativo real, usando factores de
mantenimiento por evento documentados en GE GER-3620

6.2.3. Sustento técnico

Los benchmarks NREL/EPRI por subcategoria tecnoldgica (seccién 5.3.4 del presente estudio)
constituyen referencia técnica para CREG en la calibracion del nuevo pardmetro: 100 arr/afio para CC
F-class disenado para base, 200 para CC F-class fast-start moderno, 75 para CC E-class older, 150 para
CC con ACPM, 300 para CA gas peaker fast-start, 100 para CA gas mid-merit, 50 para carbon subcritico
flexible-capable, 15 para carbon subcritico legacy con creep avanzado, y 30 para mezcla gas-carbon.
Estas cifras son referencia para el regulador, no autoreporte del agente, y son modulables por edad
del activo y horas operadas acumuladas reportadas y verificables contra histérico SIO.

6.2.4. Implicacion econémica

El agente con declaracion estandarizada del Anexo 4 puede documentar el dafio estructural cuando
es despachado por encima de su benchmark, reclamar reconocimiento adicional via COM actualizado
(no via Par, que mantendria la autoexclusién de mérito), y acceder a financiamiento predecible del
overhaul anticipado. CREG gana base técnica para calibrar actualizaciones futuras del COM, auditoria
trazable contra histérico SIO, y un mecanismo regulatorio coherente con la transicién energética —
no anclado a régimen base de 2001.



6.2.5. Cuatro aristas regulatorias

Criterio uniforme. CREG fija la formula técnica base por subcategoria (benchmarks NREL/EPRI
documentados), modulada por edad del activo, horas operadas acumuladas y configuracion intended
al comisionamiento. El CNO opera la actualizacién del Anexo 4 con criterio uniforme.

Auditoria del tope declarado. Activacion automatica de reconocimiento adicional via COM solo si el
exceso sobre benchmark es atribuible al despacho del sistema (restricciones de red, seguridad
operativa, respaldo a variabilidad renovable). No se reconoce exceso atribuible a gestién comercial
del agente. La distinciéon se ancla en datos SIO publicos, auditable por CREG y por terceros.

Tratamiento de transicidn. Para el periodo inicial (2026-2028), cada agente reporta su EOH acumulado
por unidad al momento de entrada en vigencia del nuevo Anexo 4, con auditoria técnica del CNO
contra histérico SIO y registros de mantenimiento del LTSA. El contador no parte de cero: se reconoce
el dafio histérico documentado, con criterio uniforme para activos comparables. Periodo de
adaptacion: 18 meses.

Articulacion con el Par ofertado vigente. La propuesta no reemplaza el Par ofertado actual (CREG
051/2009); lo complementa. Separacion explicita: el pre-sincronismo (combustible purga + C&M
arranque) queda cubierto por el Par ofertado trimestralmente por estado térmico bajo CREG
028/2022, mientras que el dafio termo-mecanico estructural prorrateado queda cubierto por el COM
actualizado con componente por exceso sobre benchmark. Esta separacién elimina la autoexclusion
de mérito del régimen actual.

6.3. Propuesta de mediano plazo: actualizacién metodoldgica
del COM 034/2001

6.3.1. Diagnodstico del COM 034/2001 actual

El COM 034/2001 calcula el componente de operacién y mantenimiento como costo volumétrico
(S/MWh) sin reconocer el componente de dafio termo-mecanico por evento. Fue calibrado en 2001
para operacion de carga base, escenario distinto al régimen flexible continuo que el parque térmico
colombiano opera actualmente bajo el peso de la transicidon energética, las restricciones de red y la
creciente penetracion renovable. Bajo régimen flexible continuo el COM volumétrico no capta el dafio
por evento, originalmente residual entre régimen y rol original del agente; el Par creciente trimestral
absorbe hoy ese desajuste sistémico, operando como parche regulatorio, no como flexibilidad del
agente.

6.3.2. Articulacion con la Propuesta 6.2
La propuesta de actualizacion del COM tiene precondicion de aprobacién de la Propuesta 1 — la
estandarizacién del tope anual en el Anexo 4. Sin el parametro de arranques maximos anuales por
unidad estandarizado en el Anexo 4, no existe denominador uniforme contra el cual calibrar el
componente reconocido del overhaul. La secuencia es: primero el dato regulatorio estandarizado (via
CNO), después la férmula metodoldgica (via CREG).



6.3.3. Formula propuesta

La formula propuesta, en su formulacién agregada inicial, es:

donde:

C haul
COMingexado = COMpgse + 011\7,” o (6)
tope

COMindexado: costo de operacién y mantenimiento actualizado, en S/kWh.

COMbase: COM vigente de la Resolucién CREG 034 de 2001 por tecnologia, indexado
mensualmente por IPC, en $/kWh.

Coverhaul: costo de la intervenciéon mayor (HGPI u overhaul mayor), auditado contra LTSA 'y
literatura abierta, en USD.

Ntope: tope anual de arranques declarado en el Anexo 4 actualizado (Propuesta 6.2), en
arranques/afio.

Cada planta queda ajustada a su perfil operativo real, no al supuesto de carga base de 2001.

A partir de la socializacidn con agentes, la férmula se precisa como una Unica formulacién regulada

cuya evaluaciéon produce un COM diferenciado por unidad y por combustible — la misma légica que

la Resolucion CREG 101 028 de 2022 adoptd para el precio de arranque-parada (Par), ofertado por

unidad,

donde:

donde:

combustible y estado térmico:

COMu,t = COMfluencia (c,t) + COMfatiga (w,t) (7)

COMu,t: COM de la unidad u en el mes de liquidacidn t, en S/kWh.

COMfluencia (c,t): componente de fluencia (creep) — el COM vigente de la 034/2001 para el
combustible ¢, indexado mensualmente por IPC; remunera el desgaste proporcional a la
energia, en S/kWh.

COMfatiga (u,t): componente de fatiga por eventos de ciclaje de la unidad u, definido en la
Ecuacion (8), en S/kWh.

cEOHq¢ - P, - EOH
COMfatiga we) — 1, 1;' rec (u) (8)
u

cEOHf,t: costo estandar por hora equivalente de operacidon de la familia tecnolégica f (CC gas,
ciclo abierto gas, vapor-carbén), normalizado por MW e indexado segun la Ecuacion (11), en
COP/(EOH-MW).

Pu: capacidad efectiva neta de la unidad u, en MW.



e EOHTrec (u): horas equivalentes de fatiga reconocidas de la unidad en la vigencia de referencia
(afo inmediatamente anterior), segun las Ecuaciones (9) y (10), en EOH.

e Eu: energia generada por la unidad en la misma vigencia de referencia (generacion real del
afio inmediatamente anterior; ante ausencia de datos, Ultimo afio con informacidn para la
tecnologia), del despacho real registrado por XM, en kWh.

EOHfatiga w = Near  Fear + Ngp - Frp + Nfrl’o : Ffrio + Nerans * Ferans (9)

donde:

e Ncal, Ntib, Nfrio, Ntrans: nimero de arranques caliente, tibio y frio, y de transiciones de
configuracién (ciclos combinados) de la unidad en la vigencia de referencia (afio
inmediatamente anterior) — contadores oficiales del despacho real publicados por XM/CND.

e Fcal, Ftib, Ffrio, Ftrans: factores estandar de EOH por evento, fijados en resolucion por familia
tecnoldgica: CC y ciclo abierto gas 10/18/22/10; vapor-carbon 18/30/50/40 (GE GER-3620;
EPRI 1015308).

] Tope, 4
EOHyec ) = EOHpatiga uy + min(1; ﬁ) (10)

donde:

e TopeAnexo 4: tope anual de arranques por unidad de la subcategoria tecnoldgica, declarado
en el Anexo 4 del Acuerdo CNO 1816 (Propuesta 6.2), en arranques/afio.

e Ntotal (u): arranques totales de la unidad en la vigencia de referencia (afio inmediatamente
anterior). El minimo acota el reconocimiento: ciclar por encima del tope no genera
remuneracién adicional.

PPI, IPC,

Wimp PPl + Wioe 'm] - TRM; (11)

cEOH;; = cEOH;q - [

donde:

e cEOHf,0: costo base por EOH de la familia f — prorrateo de inspeccién de combustién, HGPI y
overhaul mayor sobre sus umbrales de EOH: CC/ciclo abierto gas 539 USD/EOH (rango 384—
713, unidad de referencia 130 MW); vapor-carbén 400 USD/EOH (rango 267—600, referencia
160 MW) — recalibrable quinquenalmente con LTSA auditados.

e wimp, wloc: pesos de la canasta de indexacion — 70 % importado (repuestos y servicios OEM
en ddlares) y 30 % local (mano de obra y consumibles).

e PPIt/PPIO: indice de precios al productor de EE. UU. para turbinas y grupos turbogeneradores
(BLS, NAICS 333611).

e IPCt/IPCO: indice de precios al consumidor (DANE).

e TRMLt: tasa representativa del mercado (Banco de la Republica), en COP/USD.



El agente no declara ninguna variable de las Ecuaciones (7) a (11): los pardmetros son estandar por
familia tecnoldgica y los insumos de unidad son datos publicos del despacho real. El tope impide
remunerar el ciclaje por encima del Anexo 4, y una unidad que no cicla conserva su COM actual.

6.3.4. Redistribucion entre componentes del recaudo

La actualizacion metodoldgica del COM bajo la formula propuesta NO incrementa el recaudo total del
sistema. Redistribuye, no anade. El componente del COM crece; el componente del Par residual se
reduce en magnitud equivalente. El total permanece igual. Lo que cambia es la atribucidn regulatoria
del costo: del Par residual (mecanismo de ajuste fino, no auditable como politica regulatoria) al COM
regulado (mecanismo estandarizado, auditable, predecible para el agente y para el regulador).

u rol original — ajuste fino del agente, no parche regulatorio del desajuste sistémico.

Redistribucién entre componentes del recaudo

El total del recaudo permanece igual; cambia solo la asignacién COM ¢ Par

1 presion creciente 1 Par descomprimido

Par

oot ajuste fino

absorbe desajuste
estructural

| —

Redistribucion, no

incremento
El total del recaudo operativo

permanece igual (Anexo 4 actualizado)

COM indexado
por régimen

COM 034/2001
volumétrico
(carga base)

Régimen actual Régimen propuesto

CREG 034 + 051/2009 CREG actualizado + Anexo 4

ANDEG no pide mds plata; pide que la plata que YA se cobra quede correctamente clasificada y predecible.

Figura 30 Redistribucion del recaudo entre COM regulado y Par residual bajo régimen propuesto. El total del
recaudo permanece igual; cambia Unicamente la asignacion entre componentes

6.3.5. Articulacion con el Par ofertado vigente

La propuesta 6.3 se articula con el Par ofertado vigente (CREG 051/2009) bajo separacion explicita de
componentes. El Par cubre el pre-sincronismo (combustible purga + C&M arranque) y mantiene
competitividad por oferta. El COM indexado cubre el dafio termo-mecanico estructural prorrateado.
La energia vendida post-sincronismo se remunera via bolsa + PREC + reconciliacidn positiva si aplica.
Esta separacidn por componente elimina la presion sobre el Par para que absorba dafo estructural —
presion que hoy genera la autoexclusion de mérito del régimen flexible.

6.3.6. Horizonte de implementacion

18-24 meses post-aprobacion de la Propuesta 6.2. Vehiculo CREG; actores CREG + mesa técnica con
ANDEG.



6.3.7. Calibracion con el despacho real (SIO 2023-2025)

La formulacidn de las Ecuaciones (7) a (11) se evalud para las 38 plantas térmicas del SIN con los
contadores del despacho real 2023-2025, en un libro de calibracion con celdas auditables que
acompafia este estudio como anexo de trabajo. Con la calibracion tipica: TEBSA +6,96 S/kWh — su
COM pasa de 17,54 a 24,51 S/kWh (1,40x), =5,8 MUSD/afio —; Termocandelaria resulta la mas
subreconocida por kWh (+19,9 S/kWh; 2,13x), dominada por sus =651 transiciones de configuracion
anuales; Flores IV +4,1 S/kWh (1,24x); y el carbdn legacy (Paipa, Zipa) queda en 1,02—1,04x con su
tope activo — evidencia de que la formula no sobre-remunera a quien no cicla. Total parque: =27,8
MUSD/afio = 105 mil millones COP/afio que se redistribuyen del Par al COM regulado, sin incremento
del recaudo al usuario. El contraste entre la calibracion por factores EOH/OEM vy la referencia NREL
por MW queda dentro de +35 %.

6.3.8. Simulacion de mediano plazo: aumento del COM y efecto en el
precio de bolsa

Para evaluar la viabilidad de la propuesta ante la CREG se simularon los tres escenarios para las 38
plantas del parque — Base (frecuencia empirica 2023-2025), Medio (x1,5) y Alto (x2,2, consistente
con la prospectiva 2026/2028 de alta penetracién renovable e hidrologias secas) —, manteniendo el
mix de severidad térmica de cada planta y tomando como referencia la generacion real por tipo de
combustible del afio inmediatamente anterior — sobre los casos mas criticos de cada categoria; ante
ausencia de datos, el Ultimo afio con informacion disponible para la tecnologia. La Tabla 5 resume los
resultados:

Tabla 5. Simulacién de mediano plazo: recaudo del componente de fatiga, aumento del COM por tecnologia e
impacto acotado en el precio de bolsa, por escenario de ciclaje.

Unidades de Vapor/Carb6n — COM +2,2 $/kWh (+6,0 %) - +2,5 $/kWh (+7,0 %) - +2,9 $/kWh (+8,0 %) -
vigente 35,97 $/kWh 4,1 MUSD/afio 4,8 MUSD/afio 5,5 MUSD/afio
Unidades de combustibles liquidos 45,5 S/kWh (+21 %) - 2,6 = +8,2 S/kWh (+31 %) - 3,8  +10,3 S/kWh (+38 %) -
(ACPM, Fuel Oil, combustéleo) — COM MUSD/afio MUSD/afio 4,8 MUSD/afio

vigente 26,76 $/kWh

Unidades de Gas Ciclo Abierto — COM +3,7 $/kWh (+21 %) - 0,7 = +5,5 S/kWh (+32 %) - 1,0 = +8,1 $/kWh (+46 %) - 1,5
vigente 17,54 $/kWh MUSD/afio MUSD/afio MUSD/afio
Plantas/Unidades Gas Ciclo Combinado = +7,8 S/kWh (+44 %) - +8,7 $/kWh (+49 %) - 49,5 $/kWh (+54 %) -

— COM vigente 17,54 $/kWh 18,4 MUSD/afio 20,5 MUSD/afio 22,6 MUSD/afio
Unidades de Gas Ciclo STIG — COM +11,2 S/kWh (+64 %) - +13,2 S/kWh (+75 %) - +13,2 $/kWh — tope
vigente 17,54 $/kWh 1,3 MUSD/afio 1,5 MUSD/afio activo - 1,5 MUSD/afio
Motores de combustién gas/liquido — +18,1 S/kWh (+103 %) - +27,2 S/kWh (+155 %) - +39,9 S/kWh (+227 %) -
COM vigente 17,54 $/kWh 2,4 MUSD/afio 3,6 MUSD/afio 5,2 MUSD/afio

Recaudo del componente de fatiga — 29,4 MUSD/afio (112 mil = 35,2 MUSD/afio (134 mil = 41,0 MUSD/afio (156 mil
total parque MM COP) MM COP) MM COP)

Precio de bolsa (cota superior) <1,95/kWh (0,3-0,6 %) @ <3,2S5/kWh (0,5-1,1%) @ <4,85/kWh (0,7-1,6 %)

Cada celda reporta el ACOM de fatiga ponderado por la generacion real de la categoria (calibracion tipica) y el recaudo anual
del componente. Los motores de combustion se parametrizan provisionalmente con factores de turbina de gas como proxy;
su calibracion especifica — son mdquinas disefiadas para ciclaje — queda para la mesa técnica. Para las unidades de
Vapor/Carbon se adopta, por decision del comité técnico, la calibracion en la banda alta del rango de costos de intervencion



del carbén — consistente con el creep avanzado del parque legacy —, fijando el reconocimiento entre 6,0 % (Base) y 8,0 %
(Alto) del COM vigente; con esta calibracion el total del parque asciende a 29,4-41,0 MUSD/afio (frente a 27,8-39,7 de la
calibracion tipica de la seccién 6.3.7).

Tres lecturas de viabilidad. (i) El mecanismo es autolimitante: el tope del Anexo 4 satura el
reconocimiento — aunque los arranques crezcan 2,2x, el recaudo del componente de fatiga solo crece
39 % vy las categorias mds cicladas saturan su tope — el CC a gas pasa apenas de +7,8 a +9,5 $/kWh y
el STIG queda constante desde el escenario Medio; la férmula no puede espiralar. (ii) El efecto en
bolsa es una cota, y es pequefio: suponiendo que la térmica a gas fija el precio el 25 %/35 %/45 % de
las horas seguin escenario y que el agente marginal traslada la totalidad del ACOM a su oferta, el precio
de bolsa subiria a lo sumo 1,9-4,8 S/kWh — menos del 2 % sobre precios de referencia de 300-700
COP/kWh —, mientras el componente de restricciones baja en magnitud equivalente al Par liberado,
de modo que el efecto neto esperado sobre el costo unitario al usuario es aproximadamente nulo. (iii)
La sefial de largo plazo corrige, no encarece: con el costo de fatiga visible en el COM y un Par de pre-
sincronismo puro, el despacho tendera a menos apagados profundos, reduciendo el dafio fisico y la
tendencia estructural al alza de los costos variables descrita en la seccidén de degradacion de eficiencia.

6.4. Acciones operativas ante el CND y Acuerdos CNO

Esta via busca alinear las declaraciones paramétricas con la realidad fisica de las maquinas para evitar
que el despacho del Centro Nacional de Despacho (CND) obligue a las unidades a ejecutar maniobras
destructivas no reconocidas.

e Descripcidn: Implica actualizar los Acuerdos del Consejo Nacional de Operacién (CNO) para
modificar la forma en que se declaran los Tiempos Minimos de Generaciéon (TMG), Tiempos
Minimos Fuera de Linea por Parada Programada y No Programada vy, criticamente, la Matriz
de Transiciones para Ciclos Combinados. Se busca que el sistema reconozca los tiempos de
estabilizacion térmica del recuperador de calor (HRSG) y la turbina de vapor al pasar de ciclo
abierto a cerrado.

e Pros:

O Es una solucion de caracter netamente técnico que no requiere pasar por agenda
regulatoria de la CREG.

O Protege fisicamente la maquina al ponerle restricciones al modelo de optimizacion del
CND.

e Contras:

o No resuelve el problema técnico y financiero del dafio ya acumulado (EOH histérico).
o Al hacer la planta "menos flexible" en el papel, el optimizador del mercado podria
desplazarla en mérito, reduciendo su volumen de ventas de energia.



7.Conclusiones y recomendaciones

7.1. Sintesis de Hallazgos Operativos, Prospectivos y
Regulatorios

El andlisis exhaustivo de la operacidn histérica del parque térmico colombiano revela una profunda
desconexién entre la exigencia fisica del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y el esquema de
remuneracion comercial vigente. Numéricamente, se demostré que en unidades de respaldo
(peakers) e infraestructuras complejas de Ciclo Combinado (como TEBSA, FLORES 4 vy
TERMOCANDELARIA), mas del 50% del consumo de su vida util (EOH) no proviene de la generacién
continua de energia, sino del estrés térmico por ciclaje constante.

Fisicamente, el sistema estad forzando a las plantas a operar mediante perfiles de alta severidad:
apagados prolongados durante los fines de semana que decantan en arranques frios destructivos, y
un fendmeno critico de "micro-ciclaje" intradiario (transiciones de configuracidn de abierto a cerrado)
gue acelera la fatiga en las calderas recuperadoras (HRSG) y turbinas de vapor.

El analisis prospectivo para el afio 2026 y 2028 refuerza y amplifica los hallazgos observados en la
evaluacidn histdrica. Bajo los distintos escenarios hidroldgicos evaluados —desde condiciones secas
tipo El Nifio hasta escenarios hiumedos asociados a La Nifia— el patrén estructural se mantiene: una
porcidn significativa del consumo de vida util de las unidades térmicas continla explicAndose por
eventos de arranque, transiciones operativas y cambios de configuracidén, mas que por horas efectivas
de generacion. Incluso en escenarios con menor despacho energético de las plantas térmicas, la
operacion del sistema tiende a inducir mayores niveles de intermitencia y ciclaje, trasladando el
desgaste desde la generaciéon continua hacia la fatiga térmica acumulada por arranques vy
reconfiguraciones operativas. En consecuencia, las proyecciones confirman que el ciclaje no es un
fendmeno coyuntural asociado a condiciones especificas del sistema, sino una caracteristica
estructural del rol flexible que el parque térmico esta llamado a desempefiar en la operacién futura
del SIN.

Desde la perspectiva regulatoria, el hallazgo central es que el mercado asume la flexibilidad como un
servicio gratuito. Las resoluciones estructurales, concebidas para un parque de carga base (ej. CREG
034 de 2001), remuneran el Costo de Operacién y Mantenimiento (CMO) de forma volumétrica
(S/kWh), ignorando la depreciacion acelerada del capital que dictaminan las leyes de la termodindmica
y el modelo de Coffin-Manson. Pagar Unicamente el combustible para sincronizar una maquina deja
un déficit financiero insostenible de cara a los mantenimientos mayores (Overhauls) necesarios para
garantizar la confiabilidad futura del pais.

El estudio documenté adicionalmente la ausencia de un campo de “arranques maximos anuales por
unidad” en el Anexo 4 vigente del Acuerdo CNO 1816 — unico formato regulatorio estandarizado para
reportar parametros técnicos al CND. La ausencia del parametro anual estandarizado se evidencia en
la dispersién 16,4x entre plantas CC a gas tecnoldgicamente comparables, 20x dentro de carbdn



subcritico, y 61x entre peakers a gas, en el umbral declarado del catdlogo técnico. Esta dispersidn
refleja ausencia de criterio uniforme regulatorio CREG, no diversidad técnica real de los activos.

La socializacion del estudio con agentes y los analisis complementarios agregan cuatro resultados a la
sintesis:

e Vida util por régimen de arranques (caso de estudio Coffin—Manson). Al ritmo histérico del
despacho, las unidades de TEBSA consumen su capital de vida por fatiga 6,6—-8,7 veces mas
rapido que el supuesto de disefio de carga base; un régimen de arranque frio diario agotaria
la vida de disefio en ~8 afios. El ciclaje es un mecanismo de depreciacion acelerada del activo,
medible en arranques frios equivalentes (AFE).

e Degradacion de eficiencia (elemento informativo). La acumulacién de arranques degrada de
forma no recuperable el heat rate del ciclo de combustidn y del ciclo de vapor (deriva estimada
de 0,5 %-1,0 % anual para una unidad promedio de TEBSA). Implicacion de mercado: el
aumento sostenido de los ciclajes tiende, en el largo plazo, a aumentar los costos variables del
mercado.

e Formula unica del COM, evaluada por unidad y combustible. La actualizacion del COM se
concreta en una Unica formulacion regulada (Ecuaciones (7) a (11)) — componente de fluencia
vigente mas componente de fatiga con pardmetros estandar y contadores publicos de XM.
Calibrada con el despacho real 2023-2025: TEBSA 1,40x su COM vigente, Termocandelaria
2,13x%, carbdn legacy 1,02—1,04x%; =105 mil millones COP/afio se redistribuyen del Par al COM
regulado sin incremento del recaudo.

e Viabilidad de mediano plazo. El mecanismo es autolimitante — con arranques x2,2 el recaudo
del componente de fatiga solo crece 39 % por el tope del Anexo 4 — y el efecto en el precio
de bolsa esta acotado por debajo del 2 %, compensado por la reduccion equivalente del
componente de restricciones: el efecto neto esperado sobre el usuario es aproximadamente
nulo.

7.2. Resumen de la propuesta

Para mitigar el impacto financiero y fisico del ciclaje, y reconociendo que los tiempos regulatorios de
la CREG no avanzan a la misma velocidad que el deterioro de los activos, se propone una estrategia
de mitigacion escalonada. Esta hoja de ruta no busca encarecer artificialmente el mercado, sino
transparentar el Costo Real de la Flexibilidad.

ANDEG propone dos intervenciones regulatorias articuladas. La primera, de corto plazo via CNO con
seguimiento CREG, incorpora al Anexo 4 del Acuerdo CNO 1816 un parametro de “maximo anual de
arranques por unidad” declarado por el agente en frio equivalente, con benchmarks técnicos por
subcategoria tecnoldgica documentados en NREL/EPRI (GE GER-3620, EPRI 1015308, Lefton & Besuner
2006). Horizonte: concepto técnico CNO 0-6 meses; resolucién CREG 6-18 meses. La segunda, de
mediano plazo via CREG, actualiza el COM 034/2001 con componente indexado al régimen operativo
real bajo formula COM_indexado = COM_base + costo_overhaul / N_arranques_anuales, articulada
con el Par ofertado vigente bajo separacion explicita de componentes. Horizonte: 18-24 meses post-
aprobacion de la primera propuesta.



El mensaje regulatorio central de la propuesta es que la brecha cuantificada de 34 a 168 MUSD/afio
gueda resuelta por redistribucion entre componentes del recaudo (Par residual al COM regulado), no
por incremento del recaudo total al usuario. Cierra la asimetria estructural entre dafio termo-
mecanico por evento y reconocimiento volumétrico del COM, sin afectar la magnitud agregada del
cargo al usuario final.

El frente estructural queda ademds dotado de un vehiculo concreto y verificable: la férmula Unica del
COM por unidad y combustible (Ecuaciones (7) a (11)), acompafiada de su calibracién con el despacho
real y de la simulacién de viabilidad de mediano plazo — autolimitacion por el tope del Anexo 4,
impacto en bolsa inferior al 2 % y neutralidad de recaudo —, que constituye el soporte cuantitativo
requerido para la discusion con la CREG.
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