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RESUMEN ARTICLE HISTORY

En este estudio se presenta una formulacién alternativa para la Regla de Cobertura Optima (RCO) Compiled 4 de diciembre de
cuyo objetivo es la determinacidn del la descarga 6ptima de embalses. Se presenta una funcién de 2019

pérdida de embalse para condiciones de escasez. Dicha funcion de pérdida de embalse se expresa PALABRAS CLAVE

como funcién la demanda y almacenamiento requeridos, con respecto del caudal de operacion Embalse; regla de cobertura
(descarga) y del almacenamiento operacional del embalse, respectivamente. Se presenta la 6ptima; regla de operacion
formulaciéon matematica de RCO 'y se establecen los intervalos de validez. La operacion del embalse estandar; funcion de pérdida

se realiza mediante un balance de masa (i) Se presenta el caso para el embalse de Riogrande I, para escasez; criterios de
Colombia; (ii) se presenta la calibracion de la regla de operacion estdndar (ROE) y de la RCO para escasez; criterios de excesos;
periodos mensuales y anuales, y se compara su ajuste de calibracién entre observado y simulado; Riogrande II; Colombia

(iii) para el mejor escenario de calibracién, se presenta un andlisis de sensibilidad de operacién para
3 criterios de escasez y 3 criterios de excesos. (iv) Posteriormente la operacién calibrada se aleja de
los valores minimos de los seis criterios, se realiza una optimizacién multi-criterio usando Borg
MOEA, y se demuestra de forma tedrica la operacién 6ptima de dicho embalse para evitar
desabastecimiento o racionamiento en periodos futuros.

1. Introduccién de sus embalses debe revisarse. No se trata de decir que
los operadores no realizan una eficiente operacion de los
embalses actualmente, ni se minimiza la complejidad de
la operacion y confluencia de actores del subsector
eléctrico, o de los componentes de incertidumbre del
modelamiento del sistema, sino que se sugiere que dicha
operacion debe revisarse y adaptarse constantemente
como se hace en otras latitudes [3, 4, 5, 6].

En el territorio colombiano existe una gran variabilidad
climatica. Debido a la influencia de Cambio Climatico,
se hace necesario realizar la gestion y manejo de recurso
hidrico de manera més adecuada. Dicho manejo, debe
representar las condiciones actuales de variaciones de
disponibilidad de agua, cuando ésta es afectada directa-
mente por fendmenos como El Niilo (ENSO) y La Nifia.
Dicha fluctuacion, hace relevante la correcta utilizacion
de recurso hidrico cuando éste estd disponible y evitar ~ 1.7. Operacion de embalses
racionamiento cuando se carece de él.

Uno de los componentes principales del ciclo del agua
en Colombia, estd relacionado con la operacion de
embalses [1]. La correcta operacion de embalses esta aso-
ciada al abastecimiento de agua en muchas regiones
y ademdas para la producciéon energética del pais. En
Colombia la energia se produce mediante diversos esque-
mas, donde la generacion hidroeléctrica (ej. embalse, pié de
presa y pequeiias centrales) equivale al 69.7% de la capaci-
dad efectiva neta a 2015 [2]. Aproximadamente, 6,100 Mm?
del total hidrico permanecen en embalses, siendo un equiv-
alente del 17.3% de la disponibilidad de agua del pais [1].

Desde hace un par de décadas, Colombia experimenta
un incremento en la variabilidad hidroclimatoldgica. Para
evitar racionamientos en el futuro, la operacién 6ptima

Existen diversas formas de operacion éptima. Esta puede
llevarse a cabo mediante diversos esquemas tales como
Regla de Operacion Estandar (ROE), Regla de Cobertura
optima (RCO), zonificacion de embalses, regla de
operacion estocastica, entre otras. Para una revision de
otras reglas de operacion de embalses se refiere al lector
a [7] y [8]. Bajo un esquema de ROE, se establecen tres
posibilidades de operacion de un embalse (Fig. 1). Si la
cantidad de agua disponible en determinado instante de
tiempo (AD;) es inferior a la demanda requerida (D;), la
descarga del embalse (R;) es igual a la cantidad de agua
disponible. Toda vez que el AD; es superior a la Dy, la
descarga se hace igual a la demanda requerida. Si el AD; es
superior a la suma de la capacidad del embalse y la
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demanda requerida (K + D), se debe realizar vertimiento
de excesos (V;). Sin embargo, esto limita la disponibilidad
de agua futura; por ello, diversos autores han establecido
RCO de diversas formas.

La RCO de embalses fue introducida inicialmente por
[9]. Dicha regla, se refiere a establecer una operacion del
embalse cuando las condiciones de abastecimiento requie-
ren un racionamiento ocasionado por las sequias o para
conservar agua para periodos futuros. Muchos investiga-
dores han desarrollado una gran variedad de RCO o han
investigado ampliamente sus efectos usando diversos cri-
terios de operacion en diversas latitudes, usando contenido
de informacion [10], confiabilidad, resiliencia, vulnerabil-
idad y déficit [6, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27]. Actualmente, es comunmente aceptado
que la operacién de embalses con RCO, es ttil para mitigar
los impactos de periodos prolongados de sequia (o estiaje).
Para una revision a la evolucion historica y el desarrollo de
RCO, los autores refieren al lector a [28, 29, 30] y para una
revision detallada de la formulacion matematica a [31].

En el presente articulo, se presenta un andlisis basado en
la RCO [28, 31] para el embalse de Riogrande II
(Colombia). La seccién 2, presenta la metodologia.
Primero, se realiza la calibraciéon de la operacion del
embalse, pues no se conoce a priori la regla de operacion
del mismo. Para tal fin se usan dos criterios de ajuste NSE y
KGE (Cuadro 1). Segundo, se realiza un analisis de sensi-
bilidad a 3 criterios de escasez y 3 criterios de vertimiento,
basados en los resultados de calibracion (Cuadro 1). Por
ultimo, se propone a través de Optimizacion Multi-Criterio
(OMC), la operacién Optima (tedrica) que reduce
simultdneamente los seis criterios. En la seccién 3, se pre-
senta el caso de estudio y los datos empleados para el
andlisis; en la seccion 4 los resultados obtenidos y la
discusion de la aplicacién, asi como comparaciones de la
operacién para cada mes del afo. Finalmente, algunas
conclusiones y recomendaciones son derivadas a partir de
los resultados obtenidos.

2. Metodologia

Para estimar la RCO, es necesario establecer que el
beneficio marginal de descarga es igual al beneficio
marginal de almacenamiento [28]:

OB(R) 0C(S)

Tos T~ as o
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Donde B es la funcion que mide el beneficio debido a la
descarga del embalse, R, es la descarga del embalse, C
corresponde a la funcién de beneficio de la Regla de
Cobertura, y S; es el almacenamiento del embalse en el
tiempo t. Para un embalse cualquiera, el agua disponible
AD; corresponde a la suma del almacenamiento S; al
inicio del horizonte de analisis, el caudal de entrada Q;
esperado (total, pues pueden ser muchos afluentes al
mismo embalse), menos las pérdidas por evaporaciéon
E, esperadas (se ha despreciado infiltracion).

La capacidad de almacenamiento de un embalse varia
entre 0 < §; < K, donde K es la capacidad maxima fisica
util del embalse. Dados otros criterios, K puede variar en
el tiempo. Ahora, la cantidad de agua disponible AD;
también corresponde a la suma del almacenamiento al
final del horizonte de analisis (S;,1, almacenamiento al
inicio de t + 1) y de la descarga del embalse R; durante
t — t+ 1. Notese que todas las unidades se presentan en
términos de volumenes (Mm®):

S +Q —E
“”_{ Si1 + Ry @

Dicha descarga R; varia entre 0 < R, < Dy, donde D;
corresponde a la demanda requerida. De esta forma o se
entrega agua para produccion B 6 se almacena para
periodos futuros C.

2.1. Funcion de pérdida del embalse

Si se define una funcion de pérdida de embalse £, como la
suma ponderada de la funcién de beneficio B de demanda
(igual a las desviaciones normalizadas de la descarga R;
con respecto a la demanda requerida Dy) y de la funcién
de beneficio del almacenamiento C (igual a las desvia-
ciones normalizadas de almacenamiento S, y el alma-
cenamiento requerido Sf | en t+ 1), se obtienen las
siguientes expresiones:

£ = B(D,) + C(Sis1)
B(D;) = 0[(D; — R;)/D4]" . (3)
C(st+1) = (1 - 0) [(sﬁl - St+1)/sf+1]

Donde 0 es el peso relativo de beneficio de descarga para
produccién, que varfa entre 0 < 6 < 1y n es el exponente
de las funciones y debe ser n>1, para que ambas fun-
ciones sean convexas pudiendo ser minimizadas [15].

Cuadro 1. Métodos empleados en este articulo. Se presentan para cada seccién de la metodologia.

Seccion Nombre Método Parametros Constantes Criterios

23 Calibracion Montecarlo 6 n; SF K; Dy - KGE NSE

24 Sensibilididad Exploracion 0, A, SR K, Dy TDT DS Toer TET Texe Ve
25 oMC Borg MOEA 6 n; SF K; Dy TDT IDS50 Tpge TET Texc V;
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1 1
ADF[ K+ Dt

Agua Disponible - AD:

Figura 1. Visualizacién de reglas de operacién de embalse dependiendo de la cantidad de agua disponible en cada intervalo de
tiempo AD;. La ROE es el caso base, satisfacer demanda D; en el presente sin establecer ahorro para periodos futuros. Existen dos tipos
de RCO dependiendo del valor de ;. Si n, < 1.0, se establece la RCO Tipo — I. Si n,> 1.0, se establece la RCO Tipo — Ii. Donde ADI} y
Ale son las intersecciones de la RCO con Ry = AD; y con Rt =0, respectivamente. Cuando AD; > K + D se realiza vertimiento V; pues se

excede la capacidad.

Notese que la descarga (R;) nunca supera la demanda
(Dy). Tampoco el almacenamiento (S;) supera el alma-
cenamiento requerido (Sf+l). En caso contrario, un
embalse activa su descarga de vertimiento (V;), con lo
cual se mantiene la convexidad de las funciones de
beneficio. Adicionalmente, cuando 6 =1,y n = 1.0, 1a
operacion equivale a ROE. Con lo cual, la ROE es sim-
plemente un caso especifico de la RCO.

2.2. Regla de Cobertura Optima (RCO) para escasez

El esquema de RCO se puede plantear entonces de
acuerdo al siguiente problema de optimizacién como
un problema de minimizacién:

min L = B(D;) + C(S;+1)

AD; = Sis1 + R,

0<R <D (4)
0 < 81 < S,
Str1 <K

Donde K es la capacidad del embalse. Al resolver este
problema usando multiplicadores de Lagrange, dado que
cumple con las condiciones Karush-Kuhn-Tucker - KKT
[32, 33], se obtiene la siguiente RCO para la descarga del
embalse [28, 31]:

)ﬂ/(”*l) +((1— 9)/9)1/("*1)D?/(”*1)(ADt — SR )

== t+1
(Sﬁl)”/(niw +((1 - 9)/9)1/(n—1)D:1/(n—1)

R = t+1

t

(5)

Esta ecuacidn contiene la descarga 6ptima del embalse
R; en cada intervalo de tiempo ¢, como una funcién de

D; y S, de tal forma que no es necesario resolverla
nuevamente. Analizando la ecuacion se establece

ademds una relacion lineal respecto a AD; en el intervalo
de aprovechamiento. Esto implica a su vez una relacién
lineal con respecto del caudal de entrada al embalse Q.
Sin embargo, esta descarga dptima tan solo puede apli-
carse al intervalo de AD,; donde existe necesidad de
aplicar la RCO. Si se define una nueva variable (7,)
como la tasa inversa de requerimiento del embalse en

funcion de D, y S, ;:

n, = (1—0)D;/(6S,,) (6)

Dadas las desigualdades de Ec. 4, los limites de validez
de Ec. 5 de RCO son:

ADI, < AD, < ADF,
donde :

1) 1)
ADF; = Di + S,

7)



Los dos limites de AD, son conocidos como el agua
disponible inicial ADI, y agua disponible final ADF,,
de la RCO (Fig. 1). Donde ADI; es dependiente de 7,
mientras ADF; es funcién sdlo de los requerimientos.
Para ADI,, si 1, <1, el primer término del corchete
domina D;, mientras que si #,>1, el segundo término
del corchete lo hace S¥, |. Debe notarse también que si
1, = 1, ambos términos hacen que ADI; = 0, presen-
tando simultaneamente el mismo comportamiento. En
general el rango de validez de ADI; es 0 < ADI, < Dy,
mientras que el rango de validez de ADF, es
D; < ADF; < D; + K. Existen dos posibilidades de
RCO, dependiendo del valor de #,, denominados Tipos
IyllL

2.2.1. Regla de Cobertura éptima (RCO) Tipo - |

Esta regla corresponde al caso en que #, < 1. En este
caso ADI; es definido de manera similar a [11, 23],
también conocida como RCO de dos puntos por [28].
En este caso la descarga del embalse como funcién del
agua disponible es:

AD;, AD, < ADI,
Rt - R:, ADIt S ADt S ADFt (8)
D, AD, > ADF,

Donde si AD es menos que el limite inferior de RCO, se
entrega toda el agua disponible (Fig. 1). Si el AD se
encuentra dentro del intervalo de RCO, se aplica des-
carga Optima de RCO, y si el AD es mayor que el limite
superior de RCO, es posible satisfacer toda la demanda.

2.2.2. Regla de Cobertura éptima (RCO) Tipo - Il
Esta regla corresponde al caso en que #,> 1. En este caso,
la RCO cruza el eje de agua disponible del embalse
(Fig. 1). Esto implica que en cierto rango de agua dis-
ponible, la descarga del embalse sera igual a cero. Esto
ocurre hasta que el agua disponible es mayor que
ADI;, o sea S, =][1— (l/nt)ﬁ]. Dicho comporta-
miento de rezago de la descarga del embalse, ha sido
evidenciado de forma experimental y analitica por diver-
sos autores [3, 15, 31]. Para valores superiores a ADI, se
aplica RCO, hasta que se llegue a ADF;. Cuando el AD;
supera el limite superior de RCO, D, puede satisfacerse.
En este caso R; como funcién del AD; es:

0, AD, < ADI,
R, ={ R, ADI, < AD, < ADF, 9)
D, ADI, > AD,
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2.3. Calibracién de la operaciéon de un embalse a
RCO y ROE

Es necesario obtener la regla de operacion del embalse
que se ajusta mejor a la operacion observada del
embalse, ya sea esta ROE o RCO. Dicha informacién
no es suministrada por ningin operador en el contexto
colombiano. Para tal fin, se emplea un esquema de
calibracidn, estimando el balance de masa en cada jor-
nada (Ec. 2) y comparando con los valores reportados de
alamacenamiento (S;) en el Portal de XM, empresa
responsable de la gestion de bolsa de energia de
Colombia y los caudales de entrada al embalse (Q)
suministrados for IDEAM. El modelo de simulacién
emplea la ROE y la RCO basada en parametros anuales
6 mensuales de operacion del embalse. Los rangos de los
pardametros considerados para el embalse son:

ne(1,20]; 6€(0,1); D0, 5]
SR € [40, 145]; K, € [80, 150] (10)

Donde los 3 ultimos pardmetros se expresan en M. Para
un total de 5 pardmetros en el caso que el ajuste de realice
con valores constantes para todo el afio y de 60 parametros
cuando se realiza el ajuste basado en periodos mensuales
[34]. Se ha empleado una minimizacién usando el método
de Monte-Carlo, simulando la operacion del embalse de
caso de estudio. Para determinar cual ajuste es mas cercano
alos datos conocidos, se han estimado los criterios de ajuste
tales como correlacion (r), Nash-Sutcliffe (eficiencia, NSE)
[35] y Kling-Gupta (eficiencia, KGE) [34]. En total, se han
generado 100,000 simulaciones y cuatro escenarios de
calibracion del embalse, y a partir de estos se ha seleccio-
nado el mejor ajuste paramétrico. Los cuatro diferentes
escenarios de operacion para calibracion se presentan en
el Cuadro 2.

2.4. Anadlisis de Sensibilidad

La operacién de un embalse mediante ROE 6 RCO, puede
establecer R, como funcién dela D; o el S%,; (Ec. 5,8y 9).
Cuando la regla de operacion se ha calibrado, es necesario
realizar un andlisis de sensibilidad con respecto a los
parametros n y 0 para diferentes criterios relacionadas
con escasez y exceso. Para ello, se han definido 3 criterios

Cuadro 2. Escenarios de calibracién del embalse para ROE y RCO.
Periodo Pardmetros ROE RCO

Anual 5 ROE,4 RCO,4
Mensual 60 ROEy, RCOy
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de escasez y 3 de exceso. Notese que dichos criterios
dependen exclusivamente de la diferencia entre la D; y la
Ry, y son independientes del S¥, |. Los seis criterios pueden
tener en cuenta la serie de tiempo completa, o periodo
criticos de la ventana de andlisis donde ocurre escasez
o0 excesos. El valor ideal de todas los criterios es cero, en
el caso en que no hay déficit o excesos en ningin periodo
durante la ventana de analisis y no se hace uso de la RCO.

2.4.1. Tasa de Déficit Total (TDT)

Este criterio se refiere a estimar la suma de las desvia-
ciones entre la descarga del embalse y la demanda
requerida, en relacién a la demanda total durante el
periodo de andlisis, donde n; es el nimero total de
periodos de operacién (simulacién) del embalse. El cri-
terio se expresa como porcentaje.

2y [min{R, — Dy, 0}

TDT = =
t=1 Dy

*100%,t=1,2,...,n;

(11)

2.4.2. Indice de Déficits Significativos (IDS,v,)

El Indice de Déficits Significativos IDS;q, se refiere
a estimar el numero de periodos de operacion del embalse
en los cuales existe un déficit superior a cierto umbral
o limite minimo en porcentaje, con respecto a D;. Este
indice es similar a otros indices de confiabilidad definidos
previamente por otros autores [15]. Donde L% es el por-
centaje limite de déficit. Se selecciona L% = 20%. Donde
np es el numero total de eventos de déficit en el periodo de
analisis.

IDSyy, =— >

t=1

L (1 w*mo%zﬁo
0 de lo contrario
t = 1’27 ey Nt
(12)

2.4.3. Duracién promedio de déficits (tpgr)

Este criterio es necesario para estimar la duracién pro-
medio de los periodos de los periodos de déficit. En este
caso, se mide si se ha aplicado RCO, pero sélo se divide
entre el nimero total de eventos de déficit.

1<~ [1 R,< D,
=— . o,t=1,2,..
TDEE nD;{O de lo contrario ’ 1S

(13)

2.4.4. Tasa de Excesos Total (TET)

Este criterio se refiere a estimar el valor total de los
vertimientos, en relacion a la demanda total durante el
periodo de analisis.

TET =

ne ny
Ve /Y Dix100%,t =1,2,..,n, (14)
t=1 t=1

2.4.5. Vertimiento promedio (V)

El vertimiento promedio se refiere a identificar periodos
de operacién del embalse en los cuales existe un exceso
o vertimiento. Se calcula el vertimiento total de cada
evento de exceso (e) y se divide entre la duracién de
cada vertimiento (7,). Posteriormente, se calcula el verti-
miento promedio V;, como el promedio entre todos los
eventos de vertimiento (#,).

ny ng

- 7 Y.
Vi==l— k=1,2,..,n,; V= ==—

ny Te

e=12,..,n (15)

2.4.6. Duracion promedio de vertimientos (Texc)
Este criterio es necesario para estimar la duracién pro-
medio de los periodos de excesos. Se mide en dias.

1~ [1 V>0
TEXC = ;TZ { 0 de lo contrario =12,

Vot=1

2.5. Optimizaciéon Multi-Criterio (OMC)

Cuando ya se conoce una forma aproximada de la regla de
operacidn, es posible usar esta para simular el comporta-
miento del embalse y realizar un nuevo proceso de
optimizacion, con el fin de reducir los criterios de escasez
y de exceso. Se ha seleccionado Borg MOEA [36, 37] como
el algoritmo genético para determinar las soluciones que
brindan una mejor operacién del embalse. Borg es un
algoritmo de busqueda iterativa para optimizacion multi-
criterio. Combina la seleccién adaptativa de operadores de
reproduccién y mutacién, con e-dominancia, tamafo
adaptativo de poblacién y continuaciéon numérica. Se
busca crear un conjunto de soluciones que permiten
explorar las concesiones mutuas entre multiples criterios.
Borg ha sido aplicado en diversos problemas multi-criterio
relacionados con recursos hidrdulicos [38] y ha demos-
trado tener mejor convergencia (reducido nimero de
simulaciones) que otros algoritmos similares para obtener
soluciones de este tipo de problemas [39].

2.5.1. Formulacion Optimizacién Multi-Criterio
(OMCQ)

Un problema multi-criterio con M criterios se define
como:



minimizar F(x) = { fi(x),f2(x), ..., fu(x)}
x €0
sujeto a Gi(x) =0,V; € njg (17)

H](x) < O,V] € ng;
Xmin < X < Xpax

Se llama a x los pardmetros y (2 el espacio paramétrico. El
vector de pardmetros x = (ny,#y,...,112,01,0,, ...,
012, SR, SK ..., SR K, Ka, ..., Ky3) contiene L = 48, para
operacion mensual (en este caso las demandas requeridas
mensuales, Dy, son conocidas a priori dado el proceso de
calibracion). Se llama a F(x) = (TDT, IDS;y, Tper,
TET, Vi, 1gxc) el vector de criterios de escasez
y excesos, donde M = 6. El conjunto de restricciones (G;
y Hj), donde nj, e ng son el ntmero de
igualdades y desigualdades del problema, respectivamente.
La region factible (A) es el conjunto de valores de los
parametros en (2) que satisface todas las restricciones.
En este estudio no se han considerado restricciones
aparte de los rangos de X ¥ Xmax (Ec. 10). Por lo tanto
nig = Ng; :OYA:.Q

2.5.2. Conjunto de Pareto y Frente de Pareto

La optimalidad del algoritmo se expresa como el con-
junto de Pareto (P*), para parametros, y Frente de
Pareto (FP), para criterios. Se dice que un vector de
parametros u = (uy, U, ..., uy) domina a otro vector
de pardmetros v = (v{,v2,...,vp), si y solo si
Viel,2, .., M,u; <v;ydj€ 12,..., M, u;<v;. Esto
se expresa como u < v. En un problema multi-criterio,
el conjunto de Pareto 6ptimo se expresa como:

Pr={x"eA|Fxe A Fx")<F(x)} (18)
A su vez el frente de Pareto (FP) se expresa como:
FP* = {F(x) | x € P*} (19)

Cuando se emplean OMC, la dominancia de Pareto es
aplicada a los criterios y se expresa F(x) < F(y). Dos
soluciones son marcadas como dominadas si ninguna
domina a la otra. Usando esta terminologia, la
optimizaciéon intenta acercarse de forma aproximada
al FP*.

2.5.3. Pardmetros de OMC con Borg MOEA

Los pardmetros (x) poseen las mismas definiciones
y rangos que se han empleado para calibraciéon (Ec.
10), sin embargo para ser justos en la comparacién
con el modelo calibrado, se han mantenido las
demandas obtenidas para el escenario RCO,. Esto
indica que la optimizacién se centra en obtener
pardmetros de operacion mensual que permitan man-
tener la demanda requerida (D;). Dado el orden de
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magnitud de los criterios, se ha seleccionado una
resolucion de criterios (e-dominancia) igual a 0.1.
Esto determina la precisién definida en Borg MOEA
de las soluciones en el FP*. El maximo ndmero de
simulaciones es 100,000, de la misma forma que se ha
realizado durante el proceso de calibracion. El resul-
tado de la optimizaciéon presenta soluciones y la
comparacion entre criterios en el FP. Para tal fin, se
presentardn todos los FP entre criterios. A partir de
estas soluciones, se selecciona una tnica solucién que
minimiza todos los criterios simultdneamente con
respecto al valor ideal en el origen, aunque esto no
implica que se obtenga el valor minimo de cualquiera
de los criterios.

3. Caso de estudio

Se presenta como caso de estudio el embalse de
Riogrande II ubicado en el departamento de
Antioquia, Colombia (Fig. 2). Este embalse tiene una
capacidad maxima de 150 * 10%m> (6 Mm?). El embalse
Riogrande II hace parte del proyecto de
Aprovechamiento Multiple del Rio Grande, operado
por Empresas Publicas de Medellin (EPM). El embalse
tiene un 4rea de 12.2 km?, y se localiza en jurisdiccion de
los municipios de Don Matias, San Pedro de Los
Milagros, Santa Rosa de Osos, Entrerrios, a 70 km de
Medellin.

La cuenca tiene un 4rea tributaria de 1883.2 km?,
alimentado por los rios Chico, Grande y diferentes
quebradas (i.e. Las dnimas, Torura, Don Diego, La
Pretel, El Hato, El Herrero, San Luis, San Francisco
y Yerbabuenal). Los caudales afluentes a Riogrande II
(Rio Grande y otros) en el periodo correspondiente
entre Enero 2002 y Diciembre 2015 aportan
14,000 Mm® y varian en el intervalo de 8.0 a 170.0 m’/
s, con un promedio cercano a 32.0 m’/s (Fig. 3). El Rio
Grande nace en el municipio de Santa Rosa de Osos en
un ramal de la cordillera Central de los Andes
Colombianos, a unos 3,000 m.s.n.m., y desemboca al
rio Porce a 1,100 m de altitud con un recorrido de
120 km. El rio Chico en su recorrido atraviesa el muni-
cipio de Belmira de norte a sur, y recorre los municipios
de Entrerrios, San Pedro, y Don Matias, para luego
fusionarse con el rio Grande. Este rio continda hacia el
occidente con el nombre de rio Grande hasta desembo-
car en el rio Porce, el cual a su vez es afluente del rio
Nechi y éste del Cauca, dentro de la vertiente occidental
del rio Magdalena.

La presa (V) (Fig. 2) se localiza a 1.7 km de la
confluencia de el Rio Grande y el Rio Chico. Fue con-
struida entre 1986 y 1988. Las aguas de este embalse se
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Figura 3. Variabilidad de la serie de tiempo de caudales de entrada al embalse Riogrande .
desvian a la cuenca del rio Medellin para abastecimiento

y hacia dos centrales hidroeléctricas de generacién
denominadas Niquia y La Tasajera. Sin embargo, la

operacion de las centrales no es considerada, se consid-
eran Unicamente los criterios de escasez y excesos pre-
sentados en la metodologia.



4. Resultados y discusion

4.1. Calibracion de la regla de operacion del
embalse

La calibracion del embalse se presenta para NSE en el
diagrama de ajuste (Fig. 4), donde el punto ideal es la
coordenada correspondiente a:

{r; (x:g’s/o'o; ﬁ:‘us/yu} :{10, 1.0; 10} (20)

dicho punto corresponde al mejor ajuste tedrico posible,
tal como se presenta en [34].

El Cuadro 3 presenta los indicadores de ajustes obte-
nidos para diferentes escenarios de calibracion que pue-
den considerarse Optimos. Dicho ajuste puede
considerarse por maxima correlacion (r,,), maxima
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE,,), ¢ de Kling-
Gupta (KGE.). Si se comparan los ajustes entre la
ROE y la RCO se obtienen mejores ajustes para el caso
de ROE. Ahora una comparacién simple de la
calibracién empleando resolucién temporal muestra
claramente una mejoria cuando la calibracion se realiza
para parametros de operacién mensual con respecto a la
operacién con pardmetros anuales. Los mejores ajustes
de NSEqx (0.575) y KGE,a¢ (0.776) fueron obtenidos
para operacién con RCO,; simultineamente para con-
junto de pardmetros, mientras que la maxima
correlacion se obtuvo para ,,,, = 0.800. El punto corre-
spondiente a KGE,,,; para RCOy, fue elegido como el
conjunto de pardmetros de operaciéon del modelo cali-
brado, dado que reduce un poco la correlaciéon pero
incrementa ambas eficiencias. A su vez dicho punto
muestra una mejoria con respecto de la media (f8) y la

(2)
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Cuadro 3. Resultados de ajuste de calibracién para cada esce-
nario. Los valores obtenidos mas cercanos al ideal se presentan
en negrilla dependiendo del ajuste requerido por r, a, 8, NSE o
KGE para ROE y RCO. Los subindices 4 y y se refieren
a paramteros Anuales y Mensuales respectivamente

Escenario r a B NSE KGE

Ideal - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

ROEy max 0.774 1.314 0.883 0.209 0.595
NSEpmax 0.739 1.072 1.054 0.414 0.724
KGEax 0.739 1.072 1.054 0.414 0.724

RCOp 'max 0.800 1.073 0.760 0.155 0.679
NSEmax 0.765 0.865 0.994  0.575 0.729
KGEmax 0.778 1.011 0.970 0.544 0.776

ROE, 'max 0.620 1.050 0.955 0.184 0.614
NSEmax 0.602 0.971 1.012  0.225 0.601
KGEpax 0.618 1.034 0.969 0.203 0.616

RCO, 'max 0.746 0.778 0.896 0.478 0.647
NSEmax 0.744 0.712 1.003 0.553 0.615
KGEax 0.732 0.984  0.981 0.470 0.731

desviacion estdndar («) respecto a la de la serie obser-
vada. El ajuste del modelo a los datos de almacena-
miento observados con los pardmetros calibrados se
presenta en la Fig. 5-A, mientras que la descarga obte-
nida (R;) empleando la RCO basada en los pardmetros
de calibracion para el periodo de simulacién se presenta
en la Fig. 5-B para cada mes.

4.2. Sensibilidad de criterios de escasez y excesos
comparados con estado actual de operacion del
embalse

Una vez calibrado el modelo de embalse, es necesario
verificar que tanto puede variar la operacion de este, en
caso que otros valores de #n y 6 para RCO sean aplicados.
Este analisis permite ver que tanto puede un mejorar

(b)

Ts

0o

Figura 4. Calibracién del modelo de simulacion. Conjunto de soluciones mostrando ajuste proporcional al NSE y clasificados por
colores. El punto ideal sera aquel donde la correlacién (r), proporcién de la desviacion estandar entre simulacion y observados (a),
y proporcién entre la media de simulacién y observados (B) sean simultaneamente 1 (x ). Se presenta ademas la ubicacion relativa de
distintas opciones de calibracién para maxima correlacion (A) y méaximas eficiencias de Nash-Sutcliffe (0) y Kling-Gupta (o). A su vez, se
han eliminado soluciones que presentaron un NSE < 0 (x), es decir que el valor medio de la serie de tiempo de almacenamientos es

mejor estimativo de la operaciéon que el modelo de embalse.
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Figura 5. Resultados de calibracién del embalse Riogrande II. (A) Serie de tiempo de caludales de entrada a Riogrande Il 2002-2016. (B)
Serie de tiempo del almacenamiento del embalse observado versus el almacenamiento simulado basado en los parametros 6ptimos
obtenidos para la eficiencia Kling-Gupta maxima (KGEpq) del escenario RCOy. (C) Descargas R; de RCOy para el periodo de andlisis.
Cuando la descarga R; no satisface la demanda D; se presenta el déficit.

o desmejorar los criterios de escasez y exceso con las
condiciones de demanda y almacenamiento actuales. Se
calculan los criterios de escasez y de exceso variando los
pardmetros de RCO (n y 0), seleccionando los rangos de
sensibilidad para n € (1, 20], mientras que para 0 €
[0.001, 1.0]. Los valores obtenidos minimo y méximo
para cada criterio se presentan en el Cuadro 4.

Se han mantenido constantes los valores obtenidos
durante calibracion del escenario RCO,, para demanda,
almacenamiento y capacidad del embalse.

Para comparar con la operacion actual del embalse,
se han promediado los valores mensuales de n y 0
obtenidos en la calibracidn y se presentan los criterios
obtenidos en la Fig. 6 (marcado con 0) y en el Cuadro 4,
respectivamente.

La TDT varia entre 4.3% y 16.5%, mientras que la
operacion actual es en promedio 9.1%. La TDT minima
fue obtenida para n = 1.15, mientras que 6 es 0.898.
Para TDT méximo n = 1.05y 8 = 0.0011. Esto indica
que la operacion presenta déficit en el mejor de los casos
durante el 9% del tiempo si se usa ROE, mientras que

presentard déficit en el 16.5% en el peor casos muy
cercano a RCO Tipo II. Tan sélo la operacién de
Marzo, Agosto y Octubre son cercanas al minimo.

Cuando se mira IDS,, este criterio varia entre 3.3%
y 20.5%, siendo la operacién promedio actual 13.77%.
En este caso, la operacidn actual del embalse se ubica en
un valor intermedio. El valor minimo se obtiene para
n = 4.07 y 0 = 0.898, mientras que el valor maximo se
obtiene para n = 4.91y 6 = 0.049. Esto indica que la
peor operacion posible que se puede efectuar en el
embalse es muy cercana a una ROE para este criterio.
En este caso la operacion durante Febrero y Abril es
cercana al mdximo, mientras que la de Julio es cercana
al minimo de este criterio.

La duracién de periodos de déficit (tpgr) muestra una
variabilidad entre 6.2 y 48.0 dias, siendo la operacion
promedio actual 23.5 dias de déficit por evento. El
valor minimo se obtiene para n = 294 y 8 = 0.583,
mientras que el valor maximo se obtiene paran = 539y
0 = 0.81. Opuesto al caso de IDS,y, durante Julio este
criterio se acerca al maximo posible de 7pgr.

Cuadro 4. Rangos de sensibilidad de la operacion actual del embalse Riogrande II, para n'y 6. Valores minimo (negrilla), maximo, del

modelo calibrado para RCOy (CAL) y mediante Optimizacién Multi-Criterio (OMC).

Criterio Unidad Nmin emin Nmax 6max Fmin (X) Fmax (X) Fcal (X) FOMC (X)
DT (%) 1.1508 0.8977 1.0479 0.0011 430 16.46 9.08 271
IDSo (%) 4.0725 0.8977 49110 0.0487 3.31 20.52 13.77 3.95
TDEF (dfas) 2.9347 0.5829 5.3930 0.8058 6.19 48.00 23.47 5.94
TET (%) 1.0479 0.2458 1.0479 0.0011 31.84 43.01 36.11 30.20
Ve (Mm?) 1.3877 0.0542 1.2637 0.0041 3.44 4.44 3.50 2.38
Texc (dias) 1.6735 0.0012 1.2637 0.0604 11.94 14.33 13.51 10.57
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Figura 6. Sensibilidad de diversos criterios de escasez y excesos en funcién de n y 8. Se presenta el estado actual de operacién del
embalse Riogrande Il para el modelo calibrado para cada mes, el méaximo valor obtenido (A) y el minimo valor obtenido (V) para
cada criterio. (A) Tasa de Déficit Total (TDT). (B) indice de Déficit Significativo 20% (IDS,4%). (C) Duracién promedio de eventos de
Déficit significativos (Tpgr). (D) Tasa de Exceso Total (TET). (E) Vertimiento promedio (V;). (F) Duracion promedio de eventos de

vertimiento (Texc).

La operacién actual presenta un valor intermedio.
Debe notarse que en este caso, los valores extremos se
encuentran alejados de ROE o RCO completa. La TET
varia entre 31.8% y 43%, con una operacién promedio
de 36.1%. El valor minimo se obtiene para n = 0.048 y
0 = 0.246, mientras que el valor maximo se obtiene
paran = 1.048 y 6 = 0.0011. Como en el caso de TDT,
la TET durante Marzo, Agosto y Octubre es cercana
al minimo.

Cada evento de vertimiento (V;) presenta una varia-
bilidad entre 3.44Mm® y 4.44Mm?, siendo la operacion
actual (calibrada) muy cercana al valor minimo con un
promedio de 3.50Mm” . El valor minimo se obtiene para
n= 1388y 0 = 0.054, mientras que el valor maximo
se obtiene para n = 1.264 y 8 = 0.004. Los eventos de
vertimiento tienen menor magnitud durante el mes de
Septiembre, mientras que Marzo, Agosto y Octubre pre-
sentan los vertimientos mas altos.

Finalmente, la duracién promedio de eventos de ver-
timiento (7gxc) varia entre 11.9 y 14.3 dfas. El
valor minimo se obtiene para n = 1.67 y 8 = 0.001,
mientras que el valor maximo se obtiene para n = 1.264
y 6 = 0.06. La operacion promedio actual muestra que
Tpxc = 13.5 dias. Este valor es cercano al maximo para el

rango de parametros de sensibilidad. En general, durante
todos los meses del afio los valores de Tgxc son altos.
Notese que los valores de todos los criterios deben
presentar en el caso ideal un valor de cero y que no es
posible obtener una combinacién de parametros (1 y )
que minimice todos los criterios simultdneamente. Esto
indica que existe la posibilidad de operar de manera mas
eficiente el embalse, pero las concesiones mutuas siempre
sacrificaran ya sea escasez o vertimiento de excesos.

4.3. Optimizacion del embalse para una mejor
operacion

Después de realizar el proceso de OMC, se han obtenido
un total de 1,294 soluciones en el FP*. El FP entre los
criterios se presenta en la Fig. 7. Se aclara que todas las
soluciones corresponden a un FP* de seis dimensiones
y por tal motivo se presentan agrupadas por parejas. De
esta forma, se requieren tan sélo seis sub-graficas para
mostrar todas las concesiones mutuas entre criterios.
Para tal fin, se uso una libreria abjerta desarrollada en
MATLAB, denominada VAMOS [40, 41].

Cada sub-grifica de dispersion presenta una
clasificacion por colores basada en el vertimiento
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Figura 7. Resultado de OMC para el embalse Riogrande Il con 3 criterios de escasez y 3 criterios de vertimiento de exceso.
Comparacién de criterios como gréficas de dispersion mostrando todas las concesiones mutuas (FP). Se presenta una clasificacion
por colores basada en el vertimiento promedio (V;) y por tamafios basada en duracién de déficits (Tpg). Se muestra ademés una
solucion (o) seleccionada que tiende a minimizar de manera global los criterios de operacién actual obtenidos durante calibracién ()

del embalse. La operacion ideal se ubica en {0,0} (%)

promedio (V;) y por tamafio basada en la duracién de
eventos de déficit (7pgr), para un total de cuatro criter-
ios simultdneamente por cada sub-grafica de dispersion.
En cada sub-grafica se presenta la operacién actual
(obtenida mediante calibracion H) y la operacién
optima obtenida con Borg MOEA (o). Los valores
optimos de cada criterio se presentan en el Cuadro 4.

En la Fig. 7-A, se aprecia claramente que existe una
correlacion inherente entre TDT y IDS,. Este comporta-
miento es esperado dado que ambos criterios son evalua-
dos a partir de los déficits. Sin embargo es interesante que
aunque existe dispersion de los valores de vertimiento de
exceso (colores), la mayor parte de los valores de duracion
de déficit (tpgr) bajos se encuentran ubicados para
valores mas bajos de IDS,, que los correspondientes
para valores altos de IDS,. Adicionalmente esta
dispersién muestra que es posible obtener soluciones no
dominadas en el FP. El valor éptimo seleccionado mues-
tra una mejoria considerable respecto a la operacion
actual obtenida por calibracion.

De acuerdo con la Fig. 7-B, no existe un FP entre déficit
total (TDT) y exceso total (TET). Este comportamiento es
inesperado, dado que ambos criterios compiten entre ellos.
Dicha solucién muestra entonces que existen soluciones
con bajo TDT y bajo TET simultineamente. En el caso
contrario, si se opera con la idea de incrementar el exceso,
automaticamente se incrementa el déficit. Es también

interesante observar que la mejor solucion sugerida es
cercana a aquella que minimiza simultdneamente TDT y
TET, respecto a la operacion ideal ( * ). Si se observan los
valores minimos de los dos criterios, se aprecia que aunque
es factible obtener soluciones con bajo déficit (3%), esto no
es posible para excesos, donde el valor minimo corre-
sponde al 29.5%. Esto indica que independiente de la
operacién que pueda aplicarse al embalse no es posible
realizar operacién sin vertimientos. Basado al menos en la
informacién empleada y la demanda obtenida durante
calibracion del modelo del embalse.

Un comportamiento similar al anterior para FP se
observa entre TET vs IDS,, (Fig. 7-C). En este caso es de
importancia mencionar que para el exceso minimo se
obtiene valor un poco mas alto de IDS,, (aunque existen
soluciones con mayores valores para dicho criterio). En
el caso en que se presente un bajo IDS,, se obtiene una
TET mas alta. Debe notarse que entre la operacién
actual y la sugerida mediante optimizacion existe una
mejoria significativa absoluta para IDS,, de 10%.

El comportamiento tgxc vs TDT (Fig. 7-D) presenta
un FP donde la mayor parte de las soluciones cercanas
a este muestran un vertimiento promedio (V;) con altos
valores y baja magnitud de duracién de déficits (tpgr).
Valores bajos de vertimiento (V;) se encuentran para
soluciones con alto TDT y 7gxc. Se muestra ademas que
existe una mejoria en la operacién del embalse



optimizada y la operacién actual del modelo calibrado.
Notese ademas que el FP muestra un comportamiento
asintdtico respecto a Tgxc con un limite cercano a 8%.

La dispersion de tpxc vs IDSy (Fig. 7-E) muestra
que existe un FP entre criterios. De hecho
esta dispersion es muy similar a tgxc vs TDT
(Fig. 7-D), esto se explica claramente dado que existe
una correlacién entre IDS;y y TDT. Una vez mas,
valores altos de (V,) ocurren cerca al FP, mientras
que valores bajos ocurren para altos valores de 7gxc
y IDSy de forma simultanea. La dispersiéon de 7gxc
vs TET (Fig. 7-F) muestra FP. Los vertimientos pro-
medio de alta magnitud (V, > 2.8 Mm?®) se presentan
para alto déficit y duraciéon de déficit. Una vez mas la
simulaciéon optima seleccionada presenta mejoria
para ambos criterios con respecto de la operacion
actual del embalse. En general, la aplicacién de
RCO indica que existe una mejoria para todos los
criterios tal y como se presenta en Cuadro 4 y Fig. 7.
Esto sugiere que se deberd operar de acuerdo a los
parametros obtenidos mediante OMC.

Respecto a los parametros se presenta la Fig. 8. Esta
contiene los histogramas obtenidos para cada parametro
en el FP, clasificados para cada mes del afo. Es posible
indicar que la mayor parte de las soluciones presentan »
cercano a 1.0, con la excepcion de Enero, Abril y Agosto
donde existen picos de frecuencia para valores altos de
n. Para el pardmetro 6 es claro que la mayor parte de las
soluciones presentan valores cercanos a 0.0 6 a 1.0,
y muy pocas soluciones intermedias. Esto de acuerdo
con la Ec. 3 indica que se aplica maximo beneficio o se

Feb Mar Abr
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almacena para periodos futuros. El almacenamiento
requerido, SR, indica que en los meses de Marzo
y Diciembre se debe mantener el embalse cercano
al maximo, mientras que en los meses de Abril
a Noviembre el embalse debe mantenerse a un bajo
volumen requerido, cercano a los 40 Mm?. Finalmente,
de acuerdo con la capacidad maxima K;, esta no debe
exceder los 100 Mm> en el periodo de Marzo a Julio,
y s6lo se espera operar a capacidad maxima en los meses

de Agosto, Noviembre y Diciembre.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se ha presentado una forma de evaluar la operacion
actual de embalses colombianos de forma sencilla para
minimizar criterios de escasez y exceso, cuando esta no es
posible obtener esta del operador del embalse tanto para
ROE, como para RCO. Se ha presentado ademas una
sensibilidad de parametros n y 6 de RCO para la
operacion del embalse obtenida mediante calibracion de
la RCO para seis criterios. Se ha identificado que el
embalse con su operacion actual ofrece alternativas para
reduccion de eventos de exceso y de escasez y se han
determinado los limites maximo y minimo de dichos
criterios con RCO. Posteriormente se ha determinado
cual serfa la operacion ptima para el embalse empleando
Borg MOEA para las demandas requeridas obtenidas
durante la calibracion. Dicho resultado demuestra que
es posible obtener otras formas de operacién que satisfa-
cen la demanda requerida del embalse y simultaneamente
mejoran las condiciones de manejo de excesos y escasez
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Figura 8. Histograma de parametros obtenidos en el FP de OMC para el embalse Riogrande Il con 3 criterios de escasez y 3 criterios de
vertimiento de exceso. En cada fila se presentan los parametros 6, n, SF y K. Las columnas representan cada mes del afio.
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del embalse. En el afio 2017, el principal problema en el
manejo de embalses se relaciona con las inundaciones
que aquejaron el pais, en el 2018 el pais enfrenté una
sequia. La metodologia presentada puede usarse
o extenderse para realizar planificacion en diversos
embalses del territorio nacional. Queda por desarrollarse,
a futuro: (i) un andlisis de la operacién con parametros de
operacion de mayor resolucién temporal, (ii) un analisis
de operacién donde sea posible establecer criterios adi-
cionales y (iii) un analisis de la operacién de un sistema de
embalses en serie o en paralelo.
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