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Resumen

Este articulo propone una variante a la metodologia oficial colombiana para el célculo de la energia firme
(EF) de plantas de generacion hidraulica (MCREG). La EF es la méaxima energia eléctrica que es capaz de
suministrar una planta de generacion continuamente en condiciones de baja hidrologia. En este trabajo, se
plantea que, para determinar la EF, las series hidricas se modelen desacopladas anualmente para no
suponer la ocurrencia de eventos hidrologicos futuros en el mismo orden cronolégico histérico. Las series
son generadas a partir de datos histéricos de caudales empleando distribuciones normales correlacionadas.
Aparte de la creacion de series que reflejan la tendencia histérica, se ha logrado modelar la correlacién
temporal entre los caudales hidricos mensuales de plantas hidraulicas. La metodologia desacoplada
propuesta (abreviada como MDEF) se compara con la MCREG para dos plantas hidraulicas (338 y 1000
MW), y los resultados indican que la EF obtenida con la MDEF es mayor y menos incierta si el nimero de
series sintéticas es significativo.

Palabras clave: caudal hidrico; distribuciones normales correlacionadas; energia firme; generacion
hidraulica; series hidricas histéricas

Methodology for the stimation of Firm Energy through
Desacopled Hidrical Synthetic Series

Abstract

This paper proposes a variant of the Colombian official methodology employed in the computation of firm
energy (FE) produced by hydro power plants (MCREG). Firm energy is defined as the maximum electrical
energy that a plant is able to continuously deliver under low hydrological conditions. This research
establishes that for determining the FE, hydrological series should be annually decoupled in the MCREG
optimization model to avoid the assumption that future hydrological events will occur in the same historical
chronological order. Time series are randomly generated through multivariate and correlated normal
distributions, whose parameters are estimated from historical inflow data. Additionally, it is also possible to
model the intertemporal correlation between monthly inflows of hydro power plants. The proposed
methodology (abbreviated as MDEF) is compared with MCREG. This comparison was done for two power
plants (338 and 1000 MW) and the results indicate that EF obtained with MDEF is higher and less uncertain
if a significant number of time series is considered.

Keywords: water inflows; multivariate normal distribution; firm energy; hydro generation; inflow time series
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INTRODUCCION

Los mercados de energia de los diferentes paises se han centrado en dar confiabilidad a los sistemas de
potencia, a través de mecanismos de capacidad que incentivan la inversién en proyectos de expansién en el
sector eléctrico (Laurens y Petra, 2008; Choong-Kyo et al., 2011). Dichos mecanismos garantizan que en
condiciones de escasez se tenga suficientes recursos energéticos para abastecer la demanda a un precio
razonable (Lennar, 2010). Los mecanismos de capacidad permiten gestionar el riesgo financiero a través de
obras de generacion que estén acordes con el crecimiento variable de la demanda. Las caracteristicas de
cada mercado determinan cual es el mejor mecanismo de capacidad que se debe elegir segun el tipo de
parque de generacion y la capacidad de inversion. En (Hasani et al., 2011; Huber et al., 2006); se presentan
algunos tipos de mecanismos que son utilizados en diferentes paises, por mencionar algunos: el cargo por
confiabilidad o pago por capacidad es empleado en Argentina, Chile, Peri y Colombia; el mercado de
capacidad y los requerimientos de capacidad son mecanismos utilizados en estados Unidos; mientras que
los contratos de capacidad son utilizados en Brasil. Todos los mecanismos de capacidad utilizan como
principal insumo el concepto de Energia Firme (EF), por lo que es tema de investigacion en este articulo.

En (Hreinsson y Barroso, 2004) se define la EF como la cantidad maxima de energia que el sistema
hidroeléctrico puede producir bajo la condiciéon hidrolégica mas adversa de los registros histéricos. El
concepto de EF es utilizado por los paises como mecanismo de confiabilidad en sus sistemas de potencia,
segun las condiciones de sus mercados de energia. El continente americano se caracteriza por tener
recursos hidricos, los cuales se ven afectados por condiciones criticas de abastecimiento de agua. En
Brasil, por ejemplo, predominan los recursos hidricos (Bezerra et al.,, 2010). Brasil cuenta con un
mecanismo financiero para cubrir los riesgos hidrolégicos que afectan a los generadores hidraulicos (De
Yagi, 2012). La EF de una planta hidroeléctrica es el principal insumo de este mecanismo y equivale a la
produccion media de la planta a lo largo de un periodo critico. Un periodo critico se considera como aquel
en el que se presenta la disminucién excesiva del volumen de los embalses, resultado de una temporada de
desabastecimiento de agua.

En Perd, segun (Res. Oslnergmin 036, 2015), la EF se calcula para las plantas de generacion hidroeléctrica
como la maxima produccion esperada de energia eléctrica determinada para una probabilidad de
excedencia (PE) de 95%. En (Yagi, 2012) se menciona el célculo de la EF de Argentina, Chile y Estados
Unidos. En Argentina, la EF se determina usando un nivel del 70% PE para la planta y es el valor maximo
de energia para los contratos anuales que pertenecen a las plantas hidroeléctricas. En Chile, la EF se
define como la energia anual para una condicién hidrolégica critica con el 90% PE en el sistema. En los
Estados Unidos, la "Bonneville Power Administration”, la EF es considerada como la energia eléctrica
disponible producida por el sistema hidroeléctrico en condiciones criticas y esta disponible en cantidades
gue varian dependiendo de las condiciones de la temporada y el clima. Particularmente, para los paises del
continente americano, los sistemas eléctricos pueden ser afectados por las condiciones criticas de
abastecimiento de agua (periodo de escasez). Esto ocasiona altos incrementos en los costos de generacion
en paises donde predomina la generacion hidraulica (Aurelie et al., 2013). En un periodo de escasez, la
generacion mediante energia hidraulica debe ser disminuida para garantizar los niveles minimos de los
embalses. Esto obliga a que se genere energia a través de otras tecnologias como por ejemplo térmica o
nuclear, las cuales encarecen la operacién del sistema dado que sus costos de operaciéon son mas altos y/o
las tecnologias son menos eficientes.

Ademas del interés del uso de EF en los mercados de energia, la metodologia para el calculo de EF
también ha sido objeto de investigacion. Por ejemplo, en (Jaramillo, et. al., 2008) se proponen dos
metodologias alternativas para mejorar el calculo de la EF de las plantas de generacion hidraulicas, con el
fin de obtener una mayor asignacién de EF y un beneficio econdmico que se traslada al usuario final. En
(Faria, et al., 2009) se explican diferentes métodos de asignacion de la EF para sistemas en cadena, que
buscan obtener el valor de EF 6ptimo a pesar de que el concepto de EF es usado en el contexto
internacional, este articulo se enfoca en el ambito colombiano; sin embargo, la metodologia de este articulo
pueden ser usados en cualquier pais que utilice algin mecanismo de capacidad para garantizar la
confiabilidad del sistema. En Colombia desde 2006 se aplica el concepto de EF para plantas hidraulicas. De
hecho estas representan el 69.93% de la capacidad instalada del pais (UPME, 2016). La EF es remunerada
a los agentes generadores a través del mecanismo de capacidad Cargo por Confiabilidad CxC, (Res. CREG
071, 2006). En este mecanismo el agente generador debe garantizar cumplimiento de la obligacién de EF
adquirida a través de un mecanismo de subasta o de algun tipo de asignacion de energia. La metodologia
oficial regulada en Colombia por la Comision de Regulacidon y Energia Gas — CREG, conocida como
metodologia CREG (MCREG), esta estructurada por un modelo de optimizacion que maximiza la minima
energia producida por la planta de generacion para todos los afios con registros histéricos disponibles de
caudales hidricos mensuales.
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El interés del célculo de la EF no solo se aplica al caso de la tecnologia de generacion hidraulica, también
puede aplicarse a cualquier tecnologia de generacién. Por mencionar algunas y particularizando a las
nuevas tecnologias emergentes basadas en recurso renovable: 1) Generacion edlica, el calculo de la EF en
Colombia puede realizarse a partir de la resolucion CREG 167 de 2017 (Res. CREG 167 de 2017), en la
resolucién se detalla la metodologia cuando se dispone o no de por lo menos diez afios de medida para la
velocidad del viento. 2) Generacién solar fotovoltaica, el célculo de la EF en Colombia puede realizarse a
partir de la resolucion CREG 201 de 2017 (Res. CREG 201 de 2017), la resolucion indica que para poder
declarar EF se debe disponer de informacion de radiacion horizontal y temperatura ambiente de por lo
menos diez afios. Para los casos de energia edlica y solar, la EF no es calculada a través de modelos de
optimizacion ni acople anual como en el caso de la EF hidraulica; por lo tanto, la propuesta presentada en
este trabajo sobre desacople temporal no aplica, pues es disefiada para modelos de optimizacion de EF
como el caso hidraulico. Por ejemplo, la metodologia que se plantea en este trabajo podria ser extendida al
caso de modelos empleados en investigacién en Brasil como los presentados en (Yagi, 2012), (Faria, et al.,
2009). En estos articulos la EF es basada en conceptos similares al colombiano en el que se construye un
modelo de maximizacién de EF empleando los datos histéricos disponibles de hidrologias de manera
acoplada.

En este articulo se propone un desacople temporal en el manejo de las series hidricas que consiste en
considerar de manera independiente el orden de ocurrencia de cada una de las series hidricas histéricas. A
esta metodologia se le denominard metodologia desacoplada de energia firme (MDEF). Ademés, la MDEF
plantea la construccion de escenarios hidricos a partir de registros histéricos de caudales usando
distribuciones normales correlacionadas para realizar una estimaciéon de EF con menor incertidumbre. La
MDEF se aplica en el caso de dos plantas de generacién hidraulicas en Colombia de 338 MW y de 1000
MW.

METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL CALCULO DE LA EF (MDEF)

La EF para plantas hidraulicas en Colombia es calculada segun criterios del regulador CREG a través de un
modelo de programacién lineal entera mixta como se explica en el anexo 9 de Res. CREG 071 de 2006. La
MCREG modela las caracteristicas propias de la planta hidraulica bajo estudio para cada mes y para cada
uno de los afios a evaluar. El nimero de afios a evaluar corresponde a los afios para los cuales existen
registros histéricos de caudales. También, para estimar la EF se modelan las restricciones operativas
hidricas habituales como balances de agua y limites de almacenamiento de flujos de salida. La funcién
objetivo es la maximizacién de la EF de todos los afios considerados en el andlisis.

La MCREG entrega un valor de EF para cada una de los afios en el horizonte de analisis. Posteriormente,
una distribucién de probabilidad para la EF anual debe ser calculada usando el procedimiento indicado en
(Manual HIDENFICC, 2007). La distribucion se construye ordenando los valores de EF de menor a mayor, el
menor valor corresponde al 100% probabilidad de excedencia —PE- y el mayor valor corresponde al 0% PE.
Las magnitudes de EF que se utilizan para las subastas del cargo por confiabilidad en Colombia son la EF al
100% PE conocida como EF base y la EF al 95% PE. Este ultimo valor corresponde al percentil 5 de la
distribucion construida.

La propuesta de este trabajo consiste en utilizar series hidricas de manera desacoplada en la MCREG y
construir multiples series hidricas sintéticas a partir de registros histéricos de caudales mensuales.
Actualmente, la MCREG considera el orden cronolégico de cada una de las series de caudales hidricos
historicos, es decir, replica la historia para estimar la EF de una planta de generacion hidraulica. La MCREG
Unicamente emplea series hidricas histéricas para estimar la distribucién de probabilidad de EF de una
planta, lo cual es una desventaja dado el bajo nimero de escenarios a considerar. Para ganar
independencia en el orden de ocurrencia de las series, en este trabajo se plantea desacoplar el modelo
matematico de la CREG. Esta filosofia, que ademas de permitir evaluar maltiples condiciones hidrolégicas,
elimina el modelamiento de la ocurrencia de eventos hidroldgicos en el mismo orden cronolégico historico.
Por otro lado, con el fin de realizar una mejor estimacion de la EF, también se plantea un procedimiento
para construir series hidricas sintéticas a partir de registros historicos.

En la Fig. 1la), se muestra la representacion del manejo de las series de caudales hidricos ordenadas
cronoldgicamente segun la historia. Las lineas verticales punteadas muestran el inicio de cada uno de los
cuatro afios ilustrados. En esta se observa la forma en que las series son tratadas tanto en MCREG como
en la estrategia planteada. En este trabajo, el horizonte de analisis del modelo de optimizacion para estimar
la EF es de un afio como se muestra en la Fig. 1b). Esta estrategia permite calcular una EF para cada afio
independiente de las series hidricas disponibles. De hecho, es posible también adicionar series sintéticas
gue el regulador o el planeador desee evaluar para determinar el impacto en la EF resultante.
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Fig. 1. Series hidricas.
Modelo matematico propuesto

El modelo modificado, inspirado en la MCREG (anexo 9, Res. CREG 071 de 2006), para el calculo de la EF
se presenta en las ecuaciones (1)—(22). La ecuacién (1) representa la funcién objetivo, esta consiste en
maximizar la EF de la serie w, denominada EF,,. La ecuacion (2) garantiza que EF,, sea la cota inferior de la
produccion mensual de energia ante la serie hidrica dada por gq,,,,. p €s el coeficiente medio de produccion
de los recursos de generacion en (MWh/m3). El coeficiente de produccion de una planta refleja como cada
unidad de entrada a través de la turbina se convierte en energia eléctrica. El pardmetro g, es el nimero de
dias en el mes m. La ecuacién (3) representa el balance hidrico en la que se actualiza el volumen del
embalse ¢, para el mes m teniendo en cuenta los caudales q,,, de la serie w, la descarga de agua
(caudales turbinados) 7, y el vertimiento v,, . Las restricciones en (4) representan los limites de volumen
minimo &,,;, Y de volumen maximo &,,4,. Las restricciones (5)—(8) se aplican cuando la planta tiene curva
guia minima de volumen &cgmin)m Y CUrva guia maxima de volumen &cgmax)m Para sus embalses (MME y
Urra S.A. E.S.P., 2011). El objetivo de la curva guia es minimizar el riesgo ante la amenaza natural de
desbordamientos de rios aguas abajo del embalse. De hecho, la curva guia maxima controla las crecientes
en el embalse y la curva guia minima tiene en cuenta las restricciones ambientales. Las variables binarias
Wi, » Ym Y Zm CONtrolan que el volumen esté dentro de los limites permitidos para cada planta y se activan en
las ecuaciones (9) y (13). La ecuacion (13) aplica cuando la planta tiene restricciones de curva guia minima
£ceminym» condicion identificada cuando la variable de control z,, = 1, de lo contrario si z,, = 0 es porque a
la planta no le aplica esta restriccion. Las ecuaciones (10) y (11) representan los limites para el vertimiento
Um- Uy, €S una variable de decision binaria que indica el mes en el que se presenta vertimiento. Si u,, = 0, el
v, es forzado a ser cero y 7, esta condicionado por los limites de la turbina (entre 0 y el 7,,4,,) COMO
sugiere la ecuacién (12). Si u,, = 1, se permite que el v, se encuentre entre sus limites de vertimiento
MiNiMO vy, Y de vertimiento maximo vy,.,,,, de acuerdo con las ecuaciones (10) y (11); el turbinamiento
T, debe ser al menos un valor tal que garantice disminuir el volumen desde su valor maximo hasta su valor
minimo en un mes como se indica en las ecuaciones (14)-(16). Las ecuaciones (17)-(19) se emplean para
relajar la descarga de agua minima de la turbina. Si x,, = 1, la descarga de agua puede ser una cantidad ,,
Menor a T, ; de lo contrario, la descarga de agua debe estar dentro de los limites normales 7, Y
Tmax,- ESta restriccion se utiliza para considerar la condicion critica de abastecimiento de agua mas
adversa que puede presentarse en un periodo de escasez, algunas plantas hidroeléctricas no son capaces
de mantener un turbinamiento minimo t,,, . por las condiciones de la temporada, por lo que es necesario

38 Informacién Tecnoldgica — Vol. 29 N° 5 — 2018



Metodologia para Estimacién de Energia Firme a través de Series Hidricas Sintéticas Osorno-Cardona

que la descarga sea inferior 7, .. Cuando la variable binaria i, =1 , el volumen ha alcanzado su valor
maximo (ecuacion (20)), que también obliga a u,, a ser 1 segun la ecuacion (21). Si i,, = 0, el volumen del
embalse puede estar dentro de sus limites normales. La ecuacién (22) indica que el vertimiento maximo es
el valor que puede reducir el volumen del embalse a cero en un mes.

Maximizar EF,, (1)
Sujeto a:

EE, —ﬁ*rm*%wooso (2)
Em = Em—1 1 Qmw — Tm — Unm 3
Emin < €m < Emax 4)
Emin S Em — [€(ccmax)m - €min]-Wm (5)
Em — [gmax - g(CGmax)m]'ym < Emin (6)
Eceminym < Em T [g(ccmin)m - gmin]'Zm (7)
Em + [Emax — Ecommym]-Zm < Emax (8)
Ym — W <0 9)
Vi — Uringy- Um = 0 (20)
Um — Vmaxp,-Um < 0 (12)
0 < T < Tinaxy, (12)
Tm + Tmax,y Zm < Tmaxmy, (13)
Tm = Uy min {((sméx — Emin) + qm‘w) , Tméxm} (14)
Tm = Upy.Min {((sméx - E(CGmin)m) + qm,w) , Tmaxm} (15)
T, = V- min {((s(mmax)m — smin) + qm‘w),‘rmaxm} (16)
T + T = Tininyy 17)
T + [‘L’maxm — Tmmm].xm < Toaxy (18)
T = Tmingy Xm < 0 (19)
Em — [Emax — Eminl- im = Emin (20)
Uy — iy =0 (21)
Un + T < Em-1 + Qmw (22)

Donde i, Uy, Xm Zm € {1,0}

Proceso para generar series sintéticas

La simulacién con series sintéticas de caudales hidricos consiste en generar N series sintéticas a partir de
los caudales histéricos registrados por la planta hidraulica. Cada caudal histérico g . representa el caudal
medio observado en el mes m para el afio t. Por lo tanto, si T representa la cantidad de afios con registros
historicos de caudales, entonces t =1,---,T. Las series sintéticas anuales de caudales son construidas
empleando una distribucion normal multivariada y correlacionada con media u y matriz de covarianza X, es
decir:

q~N(y,,z) (23)
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En este caso, cada componente del vector g = (Uy, ... Uy, -, 412 ), €S calculada como:
1 T
HUm = TZ qu;ILt (24)
t=1

Y la matriz de covarianza X es estimada como:

[BE1 Bz - e Brag ]
[’)2,1 [’)222 ﬁ2,12
Z _ : Bnm Pz (25)
: .Bn,m ﬂrznm :
1B121 Biz2 ﬂ122,12-

Donde la covarianza entre el caudal del mes m y el mes n es estimada usando:

T
1
B = mZ(q{;J —m)(at — ), m=1,.,12 y n=1,..,12 (26)
t=1

y para el caso m = n se tiene que B, €s la varianza del caudal del m-ésimo mes.

Esta estrategia permite que las multiples series sintéticas generadas garanticen que la tendencia mensual
de la media, varianza y correlaciones satisfacen las estadisticas histéricas. Una vez se han estimado los
parametros descritos anteriormente, se generan N series sintéticas fruto de una realizacion en particular de

un vector de caudales mensuales. Por lo tanto, ¢q,,,, almacena el caudal sintético del mes m de la serie w.
Simulacién de EF

Para cada serie w el modelo ilustrado es ejecutado para obtener EF,, w = 1, ..., N. El procedimiento llevado
a cabo es ilustrado en la Fig. 2. En datos de entrada se ingresa toda la informacién técnica de las plantas
hidraulicas como: minimos técnicos de volumen, vertimiento y descarga de agua; después se inicializa el
contador de las series en 1, w = 1; posteriormente se ejecuta el generador de N series sintéticas, el cual
considera el procedimiento indicado en las ecuaciones (23)—(26). Se ejecuta el modelo ilustrado en (1)-(22)
gue retorna EF,,. Este proceso se repite hasta que w = N.

Finalmente, los resultados de EF son ordenados de menor a mayor para obtener la distribucién de
probabilidad, con la cual se obtiene la EF base y la EF al 95% PE.

q w,m
. Datos de Generadorde N
N = MDCREG
Inicio ?l entrada w=1 series sintéticas [
Fig. 2. Simulacién de EF con series sintéticas hidricas
RESULTADOS

En esta seccion se evalla la propuesta y se realiza el analisis planteado sobre dos plantas de generacion
hidraulica. La Fig. 3 muestra la topologia de las dos plantas de generacion que fueron modeladas, la Fig. 3.
a) muestra a la Planta 1 (338 MW), la cual solo es alimentada por un Unico rio. La Fig. 3.b) muestra a la
planta 2 (1000 MW), en la cual sus embalses son alimentados por 4 rios para los cuales se cuenta con
registros historicos de caudales q;-q,.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas técnicas de cada planta de generacion hidraulica (declaracion

de parametros CREG, 2011). Solo la planta 1 tiene condiciones especiales de curva guia minima y curva
guia méxima como se expone en las ecuaciones (5)-(8), (15)-(16).
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Planta 1

a) Planta 1 b) Planta 2

Fig. 3. Topologia de las plantas de prueba

Tabla 1: Caracteristicas de las plantas de generacion hidraulica

Caracteristicas Planta 1 Planta 2 Caracteristicas Planta 1 Planta 2
Emin [MM3] 358.97 20.68 Tmaxam [m3/s] 383.0 129.4
gy [Mm3] 1,822.63 569.64 Tming m [MM*/s] 0 0

i [Mm3] 1,233.62 548.96 p [MW ]/ Mm3/s] 0.4729 6.9925

Caudales historicos

Las Fig. 4 a) y b) muestran el comportamiento histérico e incertidumbre de los caudales hidricos gl para
cada mes; estas fueron construidas con caudales correspondientes a 50 afios para la planta 1 y de 32 afios
para la planta 2. Tipicamente en Colombia desde mayo hasta noviembre (estacion invierno) se tienen altos

caudales; y desde diciembre hasta abril (estacion verano) los caudales son menores. Esta situacion es
observada en ambas plantas.

1800 ‘

200-:,15 s L‘
600 - = X .
| | - FFFL

May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

It

Caudales hidricos [Mm*3]

Mes [m]
a) Planta 1
750

'
= |
= 500 ~ [ NS ‘
3 - :
(&)
R oy |
g 250 gty ‘ e i x
s | it I -
o _l_‘_‘ﬁ I
© . | _;_:L«“T

May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Mes [m]

b) Planta 2

Fig. 4. Distribucion de caudales hidricos histéricos mensuales
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La incertidumbre mensual, segun los datos, tiende a ser mayor en julio y menor en febrero. También puede
observarse que hay datos atipicos por encima de la media durante los meses de noviembre, enero, febrero,
marzo y abril, y por debajo para junio para la planta 1; para la planta 2 se presentan datos atipicos solo por
encima de la media para los meses de noviembre, diciembre, febrero, marzo y abril. Julio se caracteriza,
porque presenta el mayor caudal hidrico. En cambio, el caudal hidrico fue significativamente menor en febrero.

Construccion de caudales sintéticos

Al generar N = 1000 series sintéticas para cada una de las plantas bajo estudio, se construyeron las
distribuciones resultantes, y se presentan en las Fig. 5. a) y c). Segun éstas, los caudales generados
sintéticamente exhiben distribuciones mensuales similares a las distribuciones histéricas. También, al tomar
la media y desviacién de las muestras mensuales se obtienen tendencias altamente similares a las
exhibidas por los caudales histéricos, seguin se observa en las Fig. 5 b) y d). Las diferencias presentadas
fueron inferiores al 6% en desviacion estandar e inferiores al 1.4% en promedio de caudales. Estos
resultados evidencian que el modelo estadistico a través de la distribucion normal multivariada (y
correlacionada) es adecuado para la evaluacién de la EF.

Adicionalmente, la simulacion también consideré casos 500 < N < 50000 para analizar la sensibilidad en
las estadisticas de las muestras generadas con respecto al nUmero total de muestras. Para todas las series
se presentaron caracteristicas estadisticas similares a la distribucion historica, y el maximo error en la
estimacion del caudal medio fue de 0.91% para el caso de 1500 series.
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Fig. 5. Caudales hidricos sintéticos
Comparacion MCREG vs MDEF

En esta seccién se ilustra una comparacién de los resultados obtenidos con la MCREG vy la MDEF. Para
implementar y ejecutar los modelos de optimizacién se utiliza el lenguaje de programacion OPL, este hace
parte del paquete de software CPLEX (Studio, IBM ILOG CPLEX Optimization, 2016). Para cada planta se
obtienen los valores de EF de las series historicas disponibles (50 para la planta 1 y 32 para la planta 2), es
decir, cada serie tiene asociada una magnitud de EF empleando el procedimiento de la Fig. 2. Para el
andlisis se asume que el volumen inicial &;,;.;,; de cada una de las series es el 50% del volumen util €,,;. La
probabilidad de excedencia de EF se presenta en la Fig. 6 a) para la planta 1 y en la Fig. 6 b) para la planta
2. La EF 95% PE es mayor en la MDEF que en la MCREG. En los circulos rojos se resaltan las diferencias
presentadas en la EF al 95%PE.
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Fig. 6. Curva de distribucién de probabilidad para la MCREG y la MDEF

En la Tabla 2, se muestran los resultados de la planta 1 y planta 2, al comparar la EF de la MDEF con
respecto a los resultados de la MCREG. Se observa para la planta 1 un incremento de los resultados del
7.19% en la EF base y de 5.56% en la EF al 95% PE. Para la planta 2 se observa un incremento del 2.22%
en la EF base y de 1.67% en la EF al 95% PE. La EF en la MDEF aumenta para ambas plantas de
generacion. Los incrementos se generan por la independencia en la ejecucién de las series que en Ultimas
se refleja en una relajacion del modelo matematico de la MCREG en donde los volumenes del final de un
afio estan acoplados con los del inicio del siguiente afio. En la MDEF los volumenes estan acoplados mes a
mes durante el afio de estudio. La MCREG implicitamente considera, para el célculo de la EF futura, que la
hidrologia se repetira en el mismo orden dado en la historia del embalse, lo cual es muy poco probable. Por
el contrario, los caudales de entrada a la MDEF no consideran ningin orden cronolégico de ocurrencia de
las series; sin embargo, si estan correlacionados mensualmente segun la metodologia descrita en la seccion
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Proceso para generar series sintéticas. Adicionalmente, se asume una condicion inicial del 50% del volumen
Util en cada ejecucién de cada serie hidrica, similar a lo establecido por la CREG e n su metodologia
original. Esto hace que el embalse alcance niveles de volumen altos en un menor tiempo y se obtenga una
magnitud de EF mayor. Adicionalmente, las restricciones de curva guia minima y curva guia maxima

utilizadas en la planta 1 no alteran la tendencia de aumento de EF con la MDEF.

Tabla 2: Resultados de EF para MCREG y MDEF plantas 1y 2

EFypgr — EF EF, — EF,
Plantal | MCReG | wper | EfMper = EFwcree) |00 | mcrec | wper | Efmper — Efucrec)
EFMCREG EFMCREG
EF base |1925 14 EF base
] T 2,063,477 7.1857% ) 8,895,510 | 9,092,583 2.2154%
[KWh/dia] 2 [KWh/dia]
EF95%PE | 2,201,82 . EF 95%PE .
[KWhidial ) 2,324,163 5.5563% KWhidia] 9,119,900 | 9,271,800 1.6656%

Andlisis de sensibilidad en el nUmero de series sintéticas

Tipicamente, para representar adecuadamente la sensibilidad hidrolégica se debe considerar un numero
alto de series sintéticas. En este analisis se generaron entre 500 y 50000 series de caudales con el fin de
observar cambios en los resultados de la EF 95% PE. En las Fig. 7 a) y b) se muestran las distribuciones de
EF consideradas en la MDEF. El primer caso ilustrado con el menor ndmero de series corresponde a la
simulacién de EF a partir de los datos histéricos (50 afios para la Planta 1 y 32 afios para la Planta 2). Las
distribuciones de la EF obtenida con la MDEF muestran que la EF se mantiene dentro de los mismos
valores a pesar de incrementar el nimero de series. Para la planta 1 la diferencia porcentual de la mediana
entre el minimo y maximo valor con respecto al maximo valor es de 1.86% y para la planta 2 es de 5.22%.
La EF al 95%PE se ilustra con circulos rojos. A partir de 500 series, la dispersiéon de los datos alrededor de
la media es similar, donde la desviacion estandar se mantiene dentro de los mismos valores. Por lo tanto, a
partir de los experimentos realizados y con mas de 500 series se observa que la metodologia presenta
menor incertidumbre, es decir, la EF al 95%PE es constante. Esta observacién es valida para ambas
plantas analizadas. También resulta altamente importante mencionar que si la EF es calculada Unicamente
con las series historicas (50 afios para la Planta 1 y 32 afios para la Planta 2), es muy posible que la EF al
95%PE esté sobreestimando su verdadero valor.
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Fig. 7. Distribucion de EF por el incremento de series hidricas MDEF.
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Como trabajo de investigacion futuro se propone explorar el ajuste de los datos historicos de aportes
hidricos con otro tipo de distribuciones o modelos estadisticos que permitan hacer una comparacioén para
validar el comportamiento de cada una en el calculo de EF, y finalmente determinar cual es la
representacion mas efectiva para las series hidrolégicas.

CONCLUSIONES

Este trabajo propuso una nueva metodologia para determinar la energia firme (EF) de plantas de
generacion hidraulicas en el contexto colombiano. Esta propuesta consistié en: i) desacoplar el modelo de la
MCREG para modelar independencia de ocurrencia de las series hidricas en el calculo de la EF, ii) construir
un modelo estadistico para generar series sintéticas adecuadas que permitieron evaluar mdultiples
escenarios de hidrologia y asi poder estimar la EF con menor incertidumbre.

La distribucion de los caudales hidricos histéricos mostro la tendencia anual de los caudales que alimentan
los embalses de cada una de las plantas de generacion. La dispersion de los datos caracterizé el
comportamiento de cada uno de los meses, dando como resultado final entre mayo y octubre una cresta y
entre noviembre y abril un valle, esta curva coincide con las estaciones de invierno y verano en el sistema
colombiano. Estos resultados permitieron realizar prondésticos de otros posibles escenarios que se pudieran
presentar a través de series sintéticas empleando distribuciones normales multivariadas correlacionadas.
Las series sintéticas se caracterizaron por seguir la misma tendencia de los caudales hidricos histéricos.
Este modelo probabilistico representa adecuadamente la incertidumbre en la hidrologia de los caudales.

En este trabajo se analizaron dos plantas de generacién del sistema colombiano, las cuales se eligieron por
las diferencias técnicas, asociadas con la capacidad efectiva neta y con restricciones para limitar el volumen
mensual &,. A pesar de las restricciones adicionales; el comportamiento estadistico de media, desviacion
estandar y dispersion de los datos es similar en ambas plantas. Lo que permite establecer que el método
para el célculo de la EF puede ser general para todas las plantas de generacion hidraulica.

La MDEF muestra que se produce un incremento en la magnitud de EF con respecto a la MCREG para las
dos plantas de generacién, este incremento puede representar para cada planta una mayor participacion en
los mecanismos de capacidad de cada pais que utilice como insumo la EF, esto se traduce en una mayor
confiablidad del sistema de potencia cuando se presente una situacion critica de abastecimiento de agua,
situacién conocida en el mercado colombiano cémo periodo de escasez. Se encontré6 que con esta
metodologia es posible encontrar valores menos inciertos de EF base y EF al 95%PE que con la
metodologia actual empleada por la CREG en Colombia. La razén radica en que la metodologia propuesta
emplea un alto nimero de series hidrolégicas creadas con las mismas propiedades estadisticas que los
registros histdricos de las plantas. La propuesta de este trabajo resulta ser de facil implementacién lo que la
haria atractiva para ser usada por el regulador y generadores, y asi garantizar valores de EF con menores
niveles de incertidumbre.
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