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Resumen

Este articulo presenta un modelo matemaético que permite simular el comportamiento de embalses en paralelo, como
infraestructura primaria para el control de inundaciones, utilizando el concepto de embalse multipropésito. EI modelo
se conforma de un conjunto de ecuaciones que representan los flujos de entrada y salida de los embalses y las
restricciones asociadas al control de inundaciones. La validacion del modelo se realiza utilizando los parametros
técnicos de dos embalses del Sistema Eléctrico Colombiano. Con este desarrollo se ofrece al mercado eléctrico nuevas
herramientas orientadas a la toma de decisiones relacionadas con la prevencion y el control de inundaciones.
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Abstract

This article presents a mathematical model to simulate the behavior of two reservoirs in parallel as primary
infrastructure for flood control using the concept of Multipurpose Reservoir. The model is made up of a set of equations
that represent the inflows and outflows of reservoirs and constraints associated with flood control. Model validation is
performed using the technical parameters of two reservoirs of the Colombian Electric System. With this development,
new decision-oriented tools are offered to the electricity market related to flood prevention and control.
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1. Introduccién

Existen diversos estudios internacionales relacionados
con el control de inundaciones y el Optimo
funcionamiento de los embalses. En China, por ejemplo,
Hongwei y Zezhong, presentaron los beneficios del
control de inundaciones a lo largo del rio Amarillo. Por
su parte, Guohua, Guoli y Shufeng propusieron [2] un
esquema de operacion de embalses para el control de
inundaciones, basado en informacion en tiempo real y
prondsticos para el proyecto de Tres Gargantas. En [3] se
plantea un modelo de control de inundaciones para las
temporadas de lluvias, aplicando un analisis de
confiabilidad y riesgo, basado en los pronosticos
hidroldgicos también para el proyecto de Tres Gargantas.
En Mozambique, se planteé el control de inundaciones
utilizando un embalse hidroeléctrico para mitigar el
impacto social y reflejando la afectacion sobre la
generacion de energia eléctrica [4]. En Francia, se
consideran los elementos de disefio de los diques de
proteccion contra inundaciones [5]. En Vietnam, se
propuso para el rio Rojo la operacién de un embalse
basada en varias curvas guia en funcion del nivel de
criticidad [6]. En Malaysia, se propuso la operacion de
embalses en cascada coordinada por medio de curvas
guia, en el cual los volumenes de los embalses se
encuentran relacionados por las curvas [7]. En Canada,
se tratd el tema de control de inundaciones de un embalse
considerando la afectacion de la cuenca aguas abajo de la
planta, debido a las descargas seglin las estaciones
climatolégicas [8]. En [9] se presenta un estado del
conocimiento de los modelos y técnicas de optimizacion
utilizados para la operaciébn de los embalses
hidroeléctricos. En [10] se propone un modelo
estocastico para el control de inundaciones en Colombia
durante el fenémeno de La Nifia, utilizando la
infraestructura de un embalse hidroeléctrico. En [11] se
presenta un estudio de simulacion dindmica de
inundaciones aplicada a un caso colombiano. Otros
estudios relacionados con la hidrologia colombiana vy el
control de embalses son presentados en [12] y [13],
respectivamente.

Colombia es un pais altamente afectado por los
fendmenos climaticos como El Nifio y La Nifia. Los
efectos de estos fenémenos suelen ser de alto impacto en
la poblacion, la economia y la infraestructura,
especialmente durante las temporadas de lluvias
ocasionadas por la presencia del fendmeno de La Nifia.

La temporada de Iluvias que se vivi6 en el pais entre los
afios 2010 y 2012 es considerada por los expertos como
la més devastadora de los Gltimos 40 afios, y ha sido un
punto importante para reflexionar sobre la capacidad de
respuesta del pais ante los desastres naturales a los cuales
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se encuentra expuesto. De acuerdo con cifras de la
Direccion de Gestion del Riesgo del Ministerio del
Interior y de Justicia, la temporada de Iluvias del 2010
afectd alrededor del 60 % del territorio colombiano y
afectd a mas de 2,4 millones de personas [14]. En el afio
2017 se activaron nuevamente las alertas ante posibles
inundaciones, teniendo en cuenta que el 30,4 % de los
embalses de generacion del pais habian alcanzado su
capacidad maxima. Esta situacion ha generado
preocupacion en los pobladores, ganaderos y agricultores
ubicados aguas abajo de las centrales de generacion [15].

En la figura 1 se ilustra la composicion de la generacion
del Sistema Interconectado Nacional (SIN) [16]. De
acuerdo con las cifras publicadas en el Informe Oferta y
Generacion del Sistema Interconectado Nacional,
correspondiente al mes de mayo de 2017, el 65,8 % de la
capacidad efectiva neta del sistema corresponde a plantas
despachadas centralmente.

4,9 % 1,0%

/

m Centrales
Hidroeléctricas

Plantas Menores

Cogeneradores y
Autogeneradores

Figura 1. Porcentajes de Capacidad Efectiva Neta SIN — mayo
2017. Fuente: elaboracion propia.

La generacion hidréulica en su mayoria es producto de la
utilizacién de los 23 embalses que existen en el pais, y
que en conjunto suman una capacidad total de
almacenamiento de 18647,40 mm?. La coordinacién de
esta capacidad de almacenamiento, sobre todo de los
embalses que fueron construidos tanto para generacion
de energia eléctrica como para cumplir con fines sociales,
juega un papel fundamental a la hora de responder ante
los fenomenos climaticos que alteran los ciclos
hidroldgicos [17]-[19].

En este trabajo se presenta un modelo matematico que
permite coordinar la operacion de dos embalses en
paralelo, con el fin de obtener un balance dptimo entre
generacion de energia y control de inundaciones,
evitando los vertimientos y controlando la zona de
inundacion aguas abajo, para minimizar de esta forma los
riesgos socioambientales asociados con las inundaciones.

m Centrales Térmicas
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2. Formulacién matematica

El modelo béasico del sistema energético de una planta
hidroeléctrica estd compuesto por un embalse y sus
correspondientes flujos de entrada y salida.

En la figura 2 se ilustra el diagrama de flujos del modelo
analizado, en el cual intervienen dos embales. Las
variables utilizadas son: flujos aportados por las cuencas
aguas arriba de los embalses (Q1 y Q2), flujos de
descarga de los embalses con fines de produccién de
energia eléctrica (G1 y G2), flujos de descarga por
vertimiento (V1 y V2), un flujo atribuible a un rio
externo, el cual no es controlado por los embalses en
estudio (Q3), un flujo de desbalance propio de cada
embalse (evaporacion + filtracion) y por ultimo una zona
de control de inundaciones, donde se fija un caudal
maximo con el fin de proteger una poblacion.

Embalse 1 Embalse 2
Serie E1 Serie E2
VEval VEva2
VE1 VE2
Vi Viill Viil2 Vo2
Va Rio Externo e
VG1 1 VG2
VZ.C
Poblacion

Figura 2. Diagrama de flujos del modelo. Fuente: elaboracion
propia.

La funcidén objetivo del problema de optimizacion esta
dada por la ecuacion (1), la cual busca maximizar las
utilidades por venta de energia. La funcion objetivo esta
compuesta por dos términos, el primero corresponde a la
maximizacion de los ingresos por ventas de energia y el
segundo es una penalizacién por vertimientos. Las
restricciones dadas por las ecuaciones (2) y (3) indican
los limites minimos y maximos del volumen de descarga
a traves de los ductos de generacion y el volumen de cada
embalse, respectivamente. La restriccién dada por (4)
indica el limite del volumen en la zona de control de
inundaciones en cada intervalo de tiempo. La ecuacion
(5) representa el balance de volimenes de cada embalse;
la ecuacion (6) indica el factor de conversion de
generacion, y finalmente la ecuacion (7) representa el
volumen total en la zona de control. En la tabla 1
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sedescriben las variables utilizadas en el modelo dado por
las ecuaciones (1) a (7).

m n

Maximizar Z Py * Gy — Vy,; * Peny,
j ij
@
- VInuj * Peninu]‘
Sujeto a:

VGijmin = VGij = VGijméx (2)
Veijim = VEii S VEijna, ®)
Vzc i Vinu i = V2€ max 4)
Ve, = Vg + Vo, = Va; = Ver; = Vo, ®)
G; = Vg, * FC; (6)
Vzc]- = Xim1 (VGU + Vvij) + VQext]- Y

3. Parametros para las pruebas
3.1 Penalizaciones por inundacién

La figura 2 muestra la zona objetivo para el control de
inundaciones localizada aguas abajo de los dos embalses.
El modelo de optimizacion penaliza la funcién objetivo
cuando el flujo que transita por la zona de control de
inundacion es superior al flujo maximo determinado en
el punto de control. Esto es indicado en el primer término
de la funcién objetivo dada por la ecuacion (1).

3.2 Penalizaciones por vertimientos

El modelo también penaliza la funcion objetivo cuando
se presentan vertimientos. La figura 2 muestra el flujo de
vertimiento Vi el cual es mayor que cero cuando los

embalses superan su nivel maximo de almacenamiento.
Esta penalizacion se indica en el segundo término de la
funcién objetivo dada por la ecuacion (1).

3.3 Descripcion de las restricciones

El modelo posee una formulacion matematica lineal y sus
restricciones son lineales. Las restricciones del modelo
corresponden a las caracteristicas técnicas de los
embalses: capacidad minima y maxima de los embalses,
capacidad minima y maxima de los ductos de generacion,
capacidad maxima y minima en la zona de control de la
inundacioén.

Para las restricciones de los embales se consideraron
caracteristicas reales de dos embalses existentes en
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Colombia, de acuerdo con lo consignado en el
Documento de Parametros técnicos del SIN [20].

Tabla 1. Descripcion de variables contenidas en la funcién
objetivo y restricciones

Variable | Unidades Descripcién
Precio  promedio  diario  de
P COP/MWh | generacion para el embalse i en el
periodo j.
Energia generada a través del
Gy MWh g g 8
embalse i en el periodo j.
Volumen de descarga a través del
Vv Mm?® vertedero del embalse i en el
periodo j.
Penalizacion por vertimiento para el
Pen, | COP/Mm* 10n por vertimiento p
4 embalse i en el periodo j.
Volumen de agua por encima del
3 volumen méximo en la zona de
VInu' Mm . .. .
7 control de inundacién en el periodo
j.
Penalizacion inundacion en la zona
Pen;,,; | COP/Mm® aetn
J de control en el periodo j.
Volumen de descarga a través de los
v 3 ductos de generacion de energia
Gij Mm P , '
4 eléctrica del embalse i en el periodo
j. -
Volumen minimo de descarga a
3 través de los ductos de generacion
Gij . Mm . Lo .
min de energia eléctrica del embalse i en
el periodo ;.
Volumen minimo de descarga a
3 través de los ductos de generacion
Gij . Mm . Lo .
max de energia eléctrica del embalse i en
el periodo ;.
Volumen del embalse i en el periodo
Vi, Mm? P
Eimin Mm? Volumen minimo del embalse .
Eippay Mm? Volumen maximo del embalse i.
3 Volumen en la zona de control de
Vic; Mm R . - .
J inundaciones en el periodo j.
v Mm? Volumen méximo en la zona de
ZCmax control de inundaciones.
Volumen de desbalance compuesto
Ver; Mm? por la filtraciéon més la evaporacion
para el embalse i.
Volumen de las cuentas que
Vi Mm? ingresan al embalse i en el periodo
j.
MWh/ L .
FC; Mm? Factor de conversion del embalse i.
Volumen atribuible a un rio externo,
VQexti Mm? el cual no es controlado por los

embalses en estudio.
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3.4 Series hidroldgicas

Las simulaciones se realizaron considerando diferentes
escenarios de hidrologia (baja y alta), tomando como
informacién basica las series hidroldgicas historicas de
algunos embalses del sistema eléctrico colombiano. Para
cada escenario de hidrologia se realizaron pruebas al
modelo considerando penalizaciones y sin considerar las
penalizaciones por vertimiento y por inundacién en la
zona de control.

Para dar validez al modelo, se tomaron como datos de
entrada la Informacion Hidrologica Oficial del SIN,
reportadas por los agentes generadores ante el Consejo
Nacional de Operacion (CNO) en cumplimiento de la
Resolucion CREG 071 de 2006.

3.5 Herramienta de simulacién

Las simulaciones fueron realizadas utilizando la
herramienta IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. El
lenguaje de optimizacion utilizado es OPL (Optimization
Programming Language) y como solucionador se utilizé
el optimizador ILOG CPLEX [21].

4. Resultados

4.1 Simulaciones considerando escenarios de

hidrologia baja

En la figura 3 se muestra el comportamiento de la energia
generada a través de los embalses en GWh/dia para el
escenario de hidrologia baja. Se observa que al activar las
penalizaciones por vertimiento y por inundacién en la
zona de control la energia entregada por el Generador 2
se mantiene estable, lo que disminuye la generacion en
los casos en los cuales el precio de la energia es bajo (dias
7 y 18). El comportamiento de la generacion afecta de
manera directa los niveles del embalse, como se verifica
en la figura 4, en la cual se evidencia la disminucién de
los embalses, debido a la curva constante de generacion
de energia, cumpliendo con la restriccién en la zona de
control como se presenta en la figura 5.
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Figura 3. Energia generada a través de los embalses (GWh/dia). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Volimenes de los Embalses (Mm3). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Volumen en la Zona de Control (mm?3). Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Simulaciones considerando  escenarios de

hidrologia alta

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la energia
generada en GWh/dia para el escenario de hidrologia
alta. Se observa que al activar las penalizaciones por
vertimiento y por inundacién en la zona de control la
energia generada a través de los generadores disminuye,

31
29
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especialmente en el Generador 2, que posee una
capacidad de embalse inferior a la del Generador 1. La
disminucion en los valores de generacién se puede
verificar en la figura 7, en la cual se evidencia una curva
creciente en el nivel de los embalses para poder cumplir
con la restriccién en la zona de control, como se presenta
en la figura 8.
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25

— = D
-1 o = W
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N

Energia generada a través de los embalses
(GWh/dia)
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Dia de operacién

~Generador 1 - Con penalizacién-~Generador 2 - Con penalizacion
—~—Generador 1 - Sin penalizacion ~Generador 2 - Sin penalizacion

Figura 6. Energia generada a través de los embalses (GWh/dia). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Volumen en la Zona de Control (mm3). Fuente: elaboracion propia.

5. Conclusiones y recomendaciones

Las ecuaciones lineales planteadas reflejan la realidad de
las plantas de generacion inmersas en un mercado de
energia, cuya funcion objetivo es la maximizacion de
utilidades bajo los lineamientos del marco regulatorio del
pais. En el modelo propuesto, los lineamientos estan
dados por las restricciones técnicas de los embalses y por
las penalizaciones para el control de inundaciones en una
zona de control.

La confiabilidad en la zona de control de inundaciones
aumenta significativamente cuando se incluye en la
funcidn objetivo la penalizacion por inundacion. Por esta
razén, la combinacion de restricciones dada por las
caracteristicas de los embalses y el monitoreo del flujo
que se va a controlar se convierten en un factor
determinante a la hora de operar de manera coordinada
las centrales hidroeléctricas orientadas al control de
inundaciones.

El modelo propuesto busca mantener las condiciones
actuales del mercado de energia, lo que maximiza las
utilidades de las centrales hidroeléctricas por concepto de
las ventas de energia, al tiempo que garantiza una alta
confiabilidad en la zona de control de inundaciones al
considerar penalizaciones por operar por fuera de las
caracteristicas de los embalses, penalizaciones por
vertimientos y penalizaciones por inundacion en la zona
de control.

Este trabajo presenta resultados preliminares de un
proyecto mayor cuya esencia es desarrollar modelos
hidrometeorolégicos con capacidad de predecir y brindar
herramientas operativas de cara al fendmeno de La Nifia
en Colombia. Estos modelos deben ser usados con el

animo de mitigar los efectos negativos en la poblacién,
economia e infraestructura, sin causar mayores impactos
en la remuneracion de las empresas operadoras de los
embalses hidroeléctricos.
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