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RESUMEN

El presente estudio fue planteado pararevisary optimizar
lareglade operacion mensual del embalse multipropésito
de Salvajina(Colombia), veinte afiosdespuésde haber-
se iniciado su operacién. Con este proposito se disefid
un modelo de programacion dindmica para maximizar
los beneficios por la generaciéon de energia eléctrica
teniendo como restricciones la regulacion de las cre-
cienteseninviernoyel alivio de lacontaminaciéndurante
elverano. Parala optimizacion de lareglade operacion
se determinaron los niveles y volumenes de reservay
esperarequeridos para el control de lasavenidasen el rio
Cauca y para proveer un caudal efluente minimo que
permita garantizar un caudal diarioenlaestacion Juanchito
del rio Cauca (localizada 141 km aguas abajo de la
represa, y sitio de captacion de la planta del acueducto
de Cali) el 90% del tiempo durante los periodos de verano
mas criticos.
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PALABRAS CLAVES

Optimizacion, Programacion dinamica, Operacion de
embalse

ABSTRACT

In the present study a model was designed for the
optimization of the rule for monthly operation of the
Salvajina dam (Colombia) based in the technology) of
dynamic programming. The model maximizes the benefits
for electric power generation, ensuring at the sametime
flood regulation in winter and pollution relief during the
summer. For the optimization of the rule of operation, it
was necessary to define the levels and volumes of
reserve and holding required for the control of flood
zones in the Cauca river and to provide an effluent
minimal flow and assure a daily flow at the Juanchito
station (located 141 km downstream from the dam) of the
Cauca river, 90 % of the time during the most critical
summer periods.
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1.INTRODUCCION

El embalse multipropésito de Salvajina, ubicado en el
municipio de Suéarez, departamento del Cauca (Colom-
bia), hace parte del Proyecto de Regulacion del rio
Cauca cuyo objetivo fundamental es la adecuacién de
las zonas planas de su alto valle geografico para la
explotaciénagricolay la proteccién de zonasinundables.
Ademasde amortiguar las crecientesdel rio, el embalse
cuenta con una capacidad instalada de generacion de
energia eléctrica de 270 MW vy la disponibilidad de
reservas de aguaparaaumentarla capacidadde dilucién
delriodurante elverano paraalivio de lacontaminacién
de sus aguas.

Transcurridos més de 20 afios desde el inicio de su
operacion, las necesidades de agua y la demanda de
energia eléctrica, al igual que las condiciones
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hidroldgicas, hidraulicasy de lacalidad del agua del rio
han cambiado, por lo cual es pertinente ajustary actua-
lizarlareglamensual de operacion del embalse, y a partir
del analisis de la informacion histérica de 20 afios de
operacionuna estrategia 6ptima que permitiese regular
los caudales maximos y minimos para el control de
inundacionesy de la contaminacion del agua, respecti-
vamente, y simultdneamente maximizarlos beneficios
percibidos por lageneracion de energia eléctrica.

Como puntode partida paralaactualizaciény optimizacion
delaoperacion mensual del embalse se redefinieron los
nivelesylosvolimenesde esperay de reservamensua-
lesconelfinderegularlascrecienteseninviernoyaliviar
la contaminacion del rio durante los veranos intensos.
Luego, se elaboré unmodelo computacional conbase en
latécnicade programaciondinamicapara determinarla
estrategia de operacion 6ptima cumpliendo determina-
das restricciones sobre los niveles y los volumenes de
reservay espera, los caudalesefluentesdesde el embal-
se, los caudales maximo y minimo admisibles en la
estacion Juanchito y las condiciones inicial y final del
embalse.

Laaplicaciéndel modelo de optimizacién permitio esta-
blecer las estrategias 6ptimas de operacion anuales
para el periodo 1946 — 2006, es decir, se determinaron
los caudales efluentes mediosy losvolumenes de agua
optimos enel embalse al final de cada mes, restringien-
doelniveldelaguaalmacenadaalinicioy alfinal de cada
afo hidrolégico en el nivel minimotécnico.

Estosresultados, junto conlos nivelesy losvolimenes
de espera y reserva, sirvieron para establecer las
envolventesminimay maximade las operaciones 6pti-
mas.

Debidoalavariabilidad del régimende caudalesenelrio
y alavariacion enlas necesidades de energia eléctrica
agenerar, losniveles en el embalse puedenfluctuar en
elrango definidos por estasenvolventes.

Dichos rangos mensuales se subdividen en tres sub-
rangos, y con base en ellos se aplicé nuevamente el
modelo de optimizacidn para finalmente establecer los
rangos de nivelesy de volimenes al final de cada mes
(objetivos mensuales), los cualesfueron clasificadosde
acuerdo conel caudal afluente delmesantecedente yla
condiciéndel embalse al inicio de cada mes, y constitu-
yen la Regla Mensual de Operacion del embalse.
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2.METODOLOGIA

2.1. Variables relacionadas con la operacion de
una central hidroeléctrica

El Consejo Nacional de Operacion, ente gubernamental
encargado de regular la actividad de las empresas e
instituciones encargadas de la operacion delos embal-
sesen Colombia, hadefinido algunosnivelesy volime-
nes caracteristicos de cada embalse, los cuales sirvie-
ron de referencia para el analisis que se presenta.

Enparticular, se hanadoptado los siguientes conceptos
definidosenel AcuerdoNo. 153 de 2001 (CNO, 2001):

.Nivel de espera: Elevacién delasuperficie deaguaen
el embalse definida parala regulacion de la creciente

. Volumen de espera: Volumen definido entre el nivel
méaximo fisicoy el nivel de espera.

.Nivel minimotécnico: Eslaelevaciéndelasuperficie
del agua en elembalse hasta la cual puede utilizarse su
agua cumpliendo con condiciones de seguridad en las
estructuras hidraulicas y en las instalaciones de gene-
racion para plena carga de todas las unidades

.Nivel méximo fisico: Elevacion maxima de la super-
ficie delaguadel embalse definidaporlacotadelacresta
delvertedero, olacota superior de compuertas, o debajo
de ésta si existe alguna restriccion en la estructura
hidraulica.

Asimismo, se definierontresvariablesfundamentalesen
este estudio como son:

. Cargo por capacidad: Cobroalosconsumidorescon
el fin de remunerar a los generadores que aportarian
energia para satisfacer lademandadurante laestacién
deveranoenelcasoen que ocurriese una hidrologiacon
aporte energético criticamente bajo la cual requeririala
utilizacion de todos los recursos energéticos disponi-
bles (Duran, H., 2003).

. Nivel de reserva: Es la minima elevacion de la
superficie de agua en el embalse requerida paraatender
la demanda de agua durante los periodos de verano
criticos (PMC, 2007c).

.Volumen de reserva: Volumen de aguarequerido en
elembalse paraalcanzar el nivel dereserva.

2.2 Determinacion de los niveles y los volumenes
de reserva

Conelfinde garantizar un caudal diario minimo durante
periodos criticos de verano en la estacion hidrométrica
Juanchito (localizada 141 km aguasabajode larepresa),
se determind elvolumen minimode aguarequeridoenel
embalse al inicio de cada mes para complementar los
aporte de los rios tributarios entre Salvajina y dicha
estacion.

En primerlugar, paralosperiodos de bajas precipitacio-
nesenlacuenca(enero—marzo)y (julio—octubre) entre
los afios 1946 y 2006, se calculé el déficit mensual de
agua o volumen adicional de agua requerido en el
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Figura 1 Niveles y volimenes caracteristicos del embalse de Salvajina Batimetrias de los afios 1985y 2003
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embalse paragarantizar uncaudal minimo en Juanchito
como la diferencia entre el caudal mensual minimo
admisible, Q,, ., y el caudal no regulado en dicha
estacion, Q, . (i.e., aquél que se hubiese registrado si
no existiese la represa).
Paraelperiodo 1985 - 2006 (Post-Salvajina) se conside-
ré el caudal no regulado en Juanchito, Q,, ., como la
sumadel caudal afluente al embalse, Q_, y el aporte al
rio Cauca de la cuenca aferente entre Salvajina y
Juanchito, Q.. Matematicamente esto se expresa como:

Qur = Q* Q,
QJNR = (Q] - QE) + Qa

el déficit mensual de agua se calculé por medio de la

expresion:

Vd = (QJmin_ QJNR) T

donde V, es el déficit de volumen de agua o volumen
adicional de agua requerido para garantizar el caudal

minimo enJuanchito (Mm3); Qj es el caudal medio diario
esel caudal diariominimoen

es el caudal medio diario no
regulado en Juanchito (m?/s); y, T es el periodo de un

enJuanchito (m¥s);Q,
Juanchito (m¥/s); Q, .,

mes (S).

Conbase enestosvollimenesmensualesse calcularon

— junio y julio — diciembre) y a partir de éstos se
determinaronlas curvas de permanenciade losvolime-
nes de reserva semestrales, es decir, los volimenes
requeridos en el embalse para garantizar un caudal
diario minimo en la estacién Juanchito durante cada
semestre. Inicialmente se consideraron losvolimenes
de reserva correspondientes a los percentiles 0,5y 10
de la serie de volumenes acumulados, los cuales se
distribuyeron ponderadamente entre los meses de me-
nores precipitaciones (enero - marzoy julio —octubre),
teniendo en cuenta su participacion porcentual mediaen
elvolumendereservasemestralacumuladoentre 1946

y 2006.

El andlisis anterior se efectué considerando diferentes
caudalesdiarios minimos admisibles en Juanchito (130,
140, 150 y 170 m?s). Finalmente se adopt6é como
volumendereservade cadames, aquél que garantizaun
caudal diario minimo de 140 m3/s en Juanchito el 95%

deltiempo (Figura l1).

Estos valores fueron seleccionados considerando, en

primerlugar, lasrecomendaciones paralaregulacion de

caudalesdel rio Caucadesde el embalse de Salvajinaen
relacion con el caudal ecolégico, la calidad del agua para
consumo humanoy el alivio delacontaminacion presen-
tadasenelinforme Andlisis de la Incidencia del embalse
de Salvajina (CVC-Universidad del VValle, 2007b);y, en

losvolimenes semestrales adicionalesrequeridos (enero
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Figura 2 Niveles y volimenes de reserva evaluados para garantizar el 95% del tiempo un caudal diario minimo en
Juanchito para alivio de la contaminacién
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requerido al inicio del verano. Tal como seilustraenla
Figura 2, para garantizar caudales diarios minimos en
Juanchitode 150y 170 m3/s se requieren unosvolime-
nes muy altos, cercadel 71%y 95%, respectivamente,
del volumen util del embalse al inicio del mes de junio.
Durante los meses de invierno (abril, mayo, junio, no-
viembrey diciembre) losvolimenes deaguaadicionales
requeridos para garantizar un caudal diario minimo en
Juanchito son nulos porque el aporte de losrios tributa-
rios aguasabajo delembalse es suficiente paraello. Por
estarazoén, el volumenminimorequeridoenel embalse
durante estos meses es igual al minimo técnico (nivel
1105m, volumen 170 Mm3).

2.3 Determinacion de los niveles y los volumenes
de espera

Paracadamesse debe establecer el nivel de espera, es
decir, elmaximonivel delaguaadmisible enel embalse
conelobjetodegarantizarunvolumenlibre o de espera
suficiente paraamortiguar lascrecientes del rioy reducir
lamagnitudy lafrecuencia de los desbordamientos del
rio Cauca aguas abajo de Salvajina. Para ello, inicial-
mente se calcularon los volimenes de agua en exceso
diarios que deberian almacenarse en el embalse en el
periodo 1946—2006, como ladiferenciaentre el volumen
afluente al embalsey el volumen efluente diario.

Debido a que en periodos de invierno el aporte de los
tributarios se incrementa junto con el riesgo de desbor-
damiento del rio CaucaenJuanchito, el caudal efluente
diario que se puede liberar durante la regulacion de
crecientes sumado al aporte de los tributarios no debe
sobrepasar la capacidad del cauce en la estaciéon
Juanchito; y en segundo lugar, el caudal efluente diario
no debe ser mayor que un maximo admisible, esto con
el objeto de maximizar la eficiencia de la generacion
hidroeléctrica.

Los voliumenes de exceso diarios asi calculados se
acumularon para determinar el volumen de exceso aso-
ciado a cada creciente del rio y para cada mes del afio.
Con cada uno de esos eventos registrados se constru-
yeronseries devolimenesde exceso mensuales parael
periodo 1946 - 2006, con las cuales se elaboraron las
respectivas curvas de duracion que permitieron definirel
volumende esperamensual.

Con el fin de definir las condiciones mas adecuadas
desde el punto de vista operativo del embalse se evalua-
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ron diferentes caudales efluentes diarios méaximos a
liberar desde Salvajina, y dos opciones para el caudal
diario maximo admisible en Juanchito. Esta ultima
condicion se verifico en el modelo considerando un
tiempo medio de transito entre el embalse y la estacion
Juanchito de undia. De estamanerael caudal registrado
en Juanchito en el dia i puede descomponerse en el
aporte de tributarios en el tramo Salvajina—Juanchito del
diaiy el caudal efluente de Salvajinadel diaanteriori-1,
de acuerdo con la siguiente expresion:

Q) =Q.(-1)+ Qi)

donde Qj(i) es el caudal medio diario en la estaciéon
Juanchito el dia i; Q_(i-1) es el caudal efluente medio
diariode Salvajinadel diai—1;Q (i) esel caudal aportado
por la cuenca aferente entre la represa de Salvajinay
Juanchito en el diai.
Conbaseenlaexperienciaadquiridapor laCorporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca, CVC, y la
Empresa de Energia del Pacifico, EPSA, tras un poco
mas de 20 afios de operacion del embalse y los resulta-
dos del analisis expuesto, finalmente se adopto de la
curvade permanenciadevolimenesde esperamensua-
lesaquel que garantiza enla estacién Juanchito cauda-
lesinferiores a 900 m3/s durante el 95% del tiempo, con
un caudal efluente diario méximo de 225 m3/s.
Unavezdeterminadoelvolumende esperamensual, se
calculo el volumen méaximo admisible en el embalse al
inicio de cada mes (para la regulacién de crecientes)
como ladiferenciaentre el volumentotal (maximo fisico)
delembalsey elvolumende espera del mes correspon-
diente. El nivel de espera se obtuvo de larelacion Nivel
—Volumendel embalse de Salvajinasegun labatimetria
del afio 2003. De estamanera, el nivel de esperaindica
el nivel de agua maximo recomendable en el embalse
para garantizar un volumen de espera suficiente para
almacenar los excesos de crecientes que pueden pre-
sentarse en cada mes. En la Figura 4 se presentan los
nuevos nivelesyvolimenesde esperay reservaadopta-
dos para el embalse de Salvajina.

2.4 Disefio de un modelo computacional para la
optimizacion de la regla de operacion

2.4.1 Programacion dinamica para el embalse de
Salvajina

Lanecesidad de regularloscaudalesenelrio Caucacon
fines de control de inundacionesy de la contaminacién
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y con estas restricciones maximizar los beneficios
percibidos por la generacion de energia eléctricaes un
problema de optimizacidn que puede ser resuelto con
base en la técnica de programacion dinamica. Esta
técnica es un planteamiento matematico que permite
determinar el conjunto de decisionesque dan lugarala
solucion 6ptima de un proceso secuencial y no debe
confundirse conun algoritmo que soluciona el problema
a partir de una funcién definida (Bogardi, 1992; Lépez,
1971). Laprogramacién dindmicaexige la definicionde
restricciones claras dentro de las cuales se debe efec-
tuarlaoperaciondelembalsey paralas cuales se deben
especificar instrucciones a seguir en caso que se infrin-
jan, asi comoun criterio deevaluacion de las alternativas
de operacion para seleccionar la mas conveniente. En
este caso el criterio fue el mayor beneficio econémico
acumulado al finalizar el afio hidroldgico (noviembre a
octubre).

Para aplicar la programacion dinamica a la operacion
mensual del embalse de Salvajina se desarrollé un
modelo computacional, el cual evallatodaslasalterna-
tivasposibles de operaciénde cadamespor mediode un
balance hidrico (en el cual se considera al embalse como
elvolumende control), y calculael beneficioacumulado
al final del afio por concepto de generacién de energia
eléctricagarantizando entodo momento el cumplimien-
to de las restricciones para la regulaciéon de crecientes
y el alivio de la contaminacién. Finalmente, el modelo
comparatodaslasalternativas evaluadasy seleccionala
gue arroja los mayores beneficios.

Para el modelo se dividi6 el volumen ttil del embalse en
101 estados o volumenes posibles entre 170 y 865.7
Mms3, con una diferencia de 6.96 Mm3 entre franjas o
volumenes consecutivos. En cada mes, i, se calcula el
caudal efluente por medio de unbalance hidrico respe-
tandolarestriccion de variacion mensual méaxima permi-
sible del volumen de agua en el embalse y las demas
restricciones ambientales (ver item 2.4.3). Luego se
determinalapotenciageneraday el beneficio percibido
de acuerdo con las tarifas medias mensuales
preestablecidas. En el siguiente mesevaluado,i+1, (el
cual cronolégicamente corresponde al mes anterior) el
volumen final corresponde al volumeninicial del mesi;
los beneficios calculados (los cuales han sido acumula-
dosdesde el mes 1 hasta el mesi) paralas combinacio-
nes con un determinado volumen inicial en el mesi se
suman alos beneficios percibidosenel mesi+1, delas
alternativasevaluadascuyoestadofinal coincide conel
estado inicial del embalse en el periodo i. De esta
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manera cuando i = 12 se habran calculado multiples
beneficios acumulados en un afio; finalmente se deter-
mina el mayor de los beneficio acumulados ellos y se
reconstruye la estrategia de operacién correspondiente,
determinando el estado del embalse y el caudal efluente
Optimo en cada mes. Matematicamente la regla
computacional para la optimizacion se puede resumir
conladenominada ecuaciénregresiva:

max
X

frifs)= mé-XJ[CSrKn + (-x;;'J

n Xrl.

donde C,;KL_ esla contribucion de ladecision x dado el
estado s del embalse; i es el mes de analisis; s, es el
estado del embalse al inicio del mesi; ¥, ;{s)esel
subdptimo beneficio encontrado para el mesde analisis
dado que se tomo la decision x; en el estado s del
embalse.

A lo largo de todo el proceso de célculo descrito se
chequea que las restricciones de operacion impuestas
noseanvioladas. Cuando esto sucede se descartadicha
combinacién de estados (condicioninicial y final del mes
i)y se repite el procedimiento con lasiguiente combina-
cion de estados inicial y final del embalse en el mes
evaluado.

En la Figura 3 se presenta el flujograma general del
modelo computacional para determinar la estrategia
Optima de operacion del embalse.

2.4.2 Calculo de beneficios percibidos mensualmente
por lageneracion de energia eléctrica

. Tarifas

Sedeterminaronlos precios de bolsa medios mensuales
de julio de 1995 a diciembre de 2006 a partir de la serie
diaria. Con la misma serie mensual se calcularon los
valores medios mensuales histéricos, empleadosenla
optimizacion de los afios 1946 a 1994.

Para efectos de célculo de beneficios todas las tarifas
fueron llevadasa valor presente de diciembre de 2006,
con base en el indice de precios al consumidor del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
DANE.
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Figura 3 Flujograma general del modelo computacional disefiado para la optimizaciéon
de la operacién del embalse de Salvajina

. Eficiencia de las turbinas

Debido a las pérdidas de energia en el proceso de
conversion de energia es importante considerar la efi-
cienciade generacion delasturbinas enfunciéndeltipo
deturbina, lacabezade energiadisponible en el embalse
y el caudal turbinado. Con base en las Pruebas

en Campo de Rendimientos de Turbinas de la Central
Hidroeléctrica Salvajina“Index Test” del afio 1989, EPSA

Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, - No. 6

determind la relacién Eficienciavs. Carga; con ésta se
defini6 eneste estudio larelacion Eficienciavs. Potencia
Brutadel embalse de Salvajinaempleada, lacual permi-
te calcular la potencia brutagenerada por unaturbina, de
acuerdo con la siguiente expresion:

P,,= (P /h) 100

donde P, eslapotenciabruta generadapor unaturbina
(MW), P, eslapotencia activa o neta generada por
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una turbina (MW); h es la eficiencia de la turbina (%)

El producto de latarifamensual por lapotenciaactiva, P,
representa el beneficio percibido por la generacion de
energiaeléctrica. A continuacion se resume el procedi-
miento de calculo establecido en el modelo
computacional:

1. Sedeterminaelcaudal efluente (Q_) por mediode
un balance hidrico

2. Secalculaelnivelmedio (h) entre el estadoinicial
y final del embalse en el periodo evaluado con
base enlarelacién Nivel—Volumendelabatimetria
del afio 2003

3. Sedeterminael factor de conversién, FC, como
una funcién del nivel medio de la superficie de
agua, FC =f(h) (EPSA - INGETEC, 2000)

4. Se calcula la potencia bruta generada, P, y el
namero deturbinasrequerido, N

P.=FC’Q,

5. Sedivide P, entre el nimero deturbinas, N, para
determinar la potencia bruta promedio generada
porunaturbina, P,

6. Secalculalapotenciaactivatotal generadacomo
elproductode P, , laeficiencia (h) y elnumero de
turbinasenoperacion (N)

P.=hxP,  xN

7. Elbeneficio mensual por generacion de energia
eléctrica es el producto entre la potencia activa
generaday latarifamensual

Ben=P_x Tarifa

donde FC es el Factor de Conversion (MW/m3/s) que
representalarelacionentre lapotenciaeléctricagenera-
danetaylaunidad de caudal necesaria parageneraresa
potencia, paraunacabeza hidriulicadeterminada(CNO,
2000); h es el nivel medio del agua entre los estados
inicial y final (m); Q,_ es el caudal efluente (m3/s);
N esel nimerode turbinas que generan energia eléctri-
ca; P, eslapotenciaactivatotal generadapor el sistema
(MW); P, es la potencia bruta total generada por el
sistema (MW); P, es la potencia bruta generada por
cada una de las N turbinas (MW); h es la eficiencia de
generacion (MW/MW); Tarifaes el preciode laenergia
generada ($/MW); Ben es el beneficio econémico ($).
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2.4.1 Restricciones para la operacion 6ptima

Ademasdelosnivelesyvolimenesde esperayreserva
gue debenrespetarse al inicio de cada mes para estable-
cer la estrategia 6ptima de operacion del embalse de
Salvajinafue necesario especificar lasrestricciones que
se resumen a continuacion.

. Condicion inicial y final del embalse

Conelfindedisponer de lamayor parte del volumen Gtil
del embalse al inicio del periodo invernal y asi poder
almacenarlosvolimenesde aguarequeridos pararegu-
lar las crecientes, se adopté como condicionesinicial y
final del afio hidroldgicounnivel del embalsede 1110m,
ligeramente superior al nivel minimo técnico (1105 m).
Estarestriccionigualmente permite el aprovechamiento
del volumen util del embalse para proveer durante el
periodo critico de verano (julio — octubre) los caudales
suficientes aguas abajo del embalse para garantizar el
caudal diario minimo en Juanchito.

Caudal efluente minimo mensual

El caudal efluente minimo mensual del embalse es el
mayor entre los dos siguientes: (i) el caudal requerido
para garantizar la operacién normal de las turbinas sin
gue se produzcan vibraciones (»60 m3/s) y (ii) el caudal
requerido para complementar el aporte de tributarios
aguasabajo del embalse de modo que se garantice para
el rio Cauca un caudal de 140 m3/s en la estacion
Juanchito para el alivio de lacontaminacion.

Para determinar los caudales efluentes minimos men-
sualesrequeridos para el alivio de la contaminaciéon en
Juanchito, inicialmente, se construyeron las curvas de
duracion de caudales diarios con base enlos caudales
diarios de las estaciones Juanchito (Q), Efluente (Q )y
Salvajina(oafluente) (Q,). Elaporte medio diariode los
tributariosa Juanchito en el sector Salvajina—Juanchito
(Q,) se calcul6é como:

Q, ()= Q (1)—Q, (i-1) (Pre-Salvajina: 1946 — 1985)
Q,()=Q()-Q,(i-1) (Post-Salvajina: 1986 —2006)

Donde Q, es el aporte a Juanchito de tributarios aguas
abajo delembalse (m?¥/s); Q, es el caudalmedio diarioen
la estacion Juanchito (m?/s); Q, es el caudal afluente
medio diario en la estacion Salvajina (m?/s); Q_ es el
caudal efluente medio diario en la estacion efluente (m3/
s); i es el dia de andlisis.

Luego, el caudal efluente diariominimo requeridoen el
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diai, para alcanzar 140 m3/s en Juanchito debe ser:
Q..()=140-Q(i+1) 20

El caudal efluente mensual minimo paragarantizar 140
m3/s en la estacion Juanchito es el promedio de los
valoresdiariospara cadamesenelperiodo 1946 —2006
considerando los aportes realizados por los tributarios
aguas abajo de embalse.

Con los caudales efluentes minimos mensuales se
construyeron las curvas de permanencia de cada mes.
Estas permitieron determinar los caudales efluentes
mensuales que garantizan el caudal minimo admisible
en Juanchito (140 m3/s) durante el 90% del tiempo. Los
meses que requirieron losmayores caudales efluentes
fueron agosto y septiembre. Puesto que el caudal
minimo en Juanchito en los meses mayo, junio y
diciembre bien puede ser proporcionado por los rios
tributarios, en dichos meses el caudal efluente minimo
fue determinado por el caudal minimo recomendado para
la operacién normal de las turbinas de generacion de
energia eléctrica instaladas en el embalse (»60 m?3/s).

. Caudal efluente maximo

El caudal efluente maximo bajo condiciones normales
de operacién esta restringido por la capacidad maxima
de las tres turbinas instaladas (Qe, = 350 m?/s).
Variacion mensual maxima del volumen de agua en el
embalse

Estarestriccion seimpone conel fin dereducir el efecto
erosivo sobrelostaludes del embalse debido a variacio-
nes muy bruscas de los niveles de agua procesos de
mojado y secado muy rapidos. La diferencia maxima
admisible entre losvolimenes de agua almacenados al
inicioyfinde cadames (DV, _ ) fue determinadaconbase
enlainformacidn histéricade la operacién del embalse
(queincluye lasvariacionesmensualesenlosnivelesde
agua y los volumenes almacenados) y un analisis de
sensibilidad de esta restriccién en la optimizacion de la
operacién del embalse para el periodo 2000 - 2005.

Para evaluar la importancia de la variacion maxima
admisible del volumen de aguaen el embalse se realizé
unanalisis de sensibilidad de la optimizacién al cambio
endichavariablerealizando optimizaciones con variacio-
nes de 105 a 385 Mm?3 y para distintos escenarios: (i)
todas las restricciones de optimizacion vy (ii) sin consi-
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derar el cargo por capacidad. Se encontrd que, en
general, en la medida en que se permita una mayor
variacionmensual, los procesos deinundaciéony secado
seintensifican durante los meses préximosanoviembre
porque se haimpuesto unarestriccién de nivel de agua
minimo al inicio de ese mes y el resto de meses se
mantienen niveles altos para incrementar la capacidad
de generacidndeenergiaeléctrica.

También se hall6 que la condicién del nivel de reserva
estrecha considerablemente los rangosde operaciénde
cadames, especialmente paralasmenoresvariaciones
mensuales maximas evaluadas y, dado que en todo
caso, el de reserva es parte del volumen util, es un
volumende aguaque puede utilizarse durante la opera-
cion del embalse mientras se garantice que sélo hasta
elfinal de cadaverano se agotaralatotalidad del volumen
dereserva.

El andlisis de sensibilidad también permitio establecer
gue no es posible encontrar una soluciéon que satisfaga
todaslasrestriccionesimpuestasalaoperacién cuando
lavariacion mensual maximaadmisible esinferiora 175
Mma3,

Unsegundo criterio paradeterminarlavariacién maxima
del volumen en el embalse se sustentaen las maximas
diferencias histdricas registradas de acuerdo con la
curva de duracion de las variaciones mensuales de los
volimenes de agua almacenados en el embalse. La
maxima diferencia mensual observada fue 412 Mm3
(aproximadamente 27 m de variacién en el nivel del
embalse) en noviembre de 1988, esto es el 59% del
volumen Gtildelembalse, lo cual equivale aunavariacion
diaria de 13 Mm3 (» 0.9 m).

Esta situacion se considera excepcional puessoéloenel
10%de losregistros se observanvariacionesmensuales
mayoresoigualesa195Mm?3(»11m). Este tltimovalor
equivaleaunavariacion diariadel volumende 6.5 Mm3 (»
0.37m), locual se considerarazonable de acuerdo con
laexperienciaen elmanejodel embalse. A partir de este
analisis se establecié una variacion maxima mensual
admisible de 210 Mm83.

. Generacion minimade energia eléctrica por el cargo por
capacidad

Comotodoslosoperadores de centrales hidroeléctricas
gue hacen parte del Sistemade Interconexién Nacional
(SIN), EPSArecibe un cargo por capacidad de genera-
cion eléctrica; este cargo se cobra a los consumidores
conelfinderemuneraralosgeneradores que aportarian

Facultad de Ingenieria «<EIDENAR»

101



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Optimizacidn de la regla mensual de operacion del embalse de salvajina

energia para satisfacerlademandadurante laestacion
deveranoenelcasoen que ocurriese una hidrologia con
aporte criticamente bajoy querequeririalautilizacion de
todos los recursos energéticos disponibles.

Segunlainformacién suministrada por EPSA, laenergia
gue debe garantizar Salvajinaal sistemaes44.8 GW-h
por mes, equivalentes a 60 MW.

Optimizacion de la regla mensual de operacion del
embalse de Salvajina

Durante la primera fase del proceso de optimizacionde
la regla de operacion del embalse en el periodo 1946 —
2006 se determiné laenvolvente de niveles 6ptimosdel
embalse; esto permitié estrechar los rangos de opera-
cion definidos inicialmente por los niveles de reservay

espera (Figura4).

En la practica, no obstante, garantizar los niveles del
embalse alfinal de cadames segunlosnivelesobjetivos
establecidos por elmodelo de optimizaciénresultamuy
dificil debido a la alta variabilidad en el régimen de
caudales del rio Cauca y en la demanda de energia
eléctrica.

Por esta razon, el rango de voliumenes del embalse
definido porlaenvolvente de las optimizaciones anuales
efectuadas inicialmente se dividi6é en tres sub-rangos
para considerar situaciones en que estado del embalse
al inicio de cualquier mes fuese alto, medio o bajo.
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Figura 4 Niveles y volimenes de espera y reserva y envolventes de las operaciones Optimas del embalse de

Salvajina
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Enlasegundafase de optimizacion se aplicé nuevamen-
te elmodelo computacional paratodo el periodo 1946 —
2006, considerando en cada simulacion cada uno delos
sub-rangos mensuales definidos anteriormente. Los
nuevos volimenes objetivosmensualesfueronagrupa-
dos de acuerdo con los caudales afluentes del mes
antecedenteylacondicién o estadoinicial del embalse.

Losrangos de caudal afluente del mes antecedente para
laclasificacion de losvolimenes objetivos mensuales se
seleccionaron a partir de las series histéricas en el
periodo 1946 - 2006y considerando rangos aproximada-
mente iguales para cada mes.

Se excluyeron de la segunda fase de optimizacion
aquellos afiosque por presentar una hidrologia critica—
especialmente enverano- no cumpliantodoslos reque-
rimientos para la optimizacién. Estos casos fueron
considerados paralaevaluaciény ajuste de las operacio-
nes de contingenciade inviernoy verano, enlas cuales
se prioriza el cumplimiento durante la mayor parte del
tiempode los objetivosambientales (control de crecien-
tes y alivio de la contaminacién del rio Cauca). Estas
operaciones de contingencia se detallan en el informe
Evaluaciony optimizacion de lareglamensual de opera-
cion del embalse de Salvajina (CVC — Universidad del
Valle, 2007c¢).

Finalmente, paratodaslas combinacionesdelasvaria-
blesmes, condicidninicial del embalsey caudal afluente
medio del mes antecedente se construyeron lascurvas
de duracién de los volumenes finales 6ptimos y se
adoptaroncomomaximoy minimolos percentiles0y 90,
respectivamente. Esto con el fin de descartar algunos
resultados que se desviaban notablemente del conjunto

deoptimizacionesy restaban funcionalidadalareglade
operacion al definirrangos objetivos demasiado amplios.

Conbase enlainformacion presentaday las herramien-
tas computacionales desarrolladas se definieron los
rangosde nivelesy de volimenesfinales u objetivosde
cada mes para facilitar la programacién mensual de la
operaciéndel embalse, reducir el riesgo de emergencias
enveranos e inviernos excepcionales y maximizar los
beneficios percibidos por la generacion eléctrica. La
nueva regla de operacion considera, en su orden, (a) el
mesde analisis; (b) lacondicién del embalse aliniciodel
mes (nivel de la superficie del agua en el embalse o
volumenalmacenado); y (c) el caudal afluente medio del
mes antecedente. El Cuadro 1 ilustra, a manera de
ejemplo, lareglade operacion 6ptimaparalosmesesde
eneroyfebrero.

3. CONCLUSIONES

La regla de operacién esta concebida y es utilizada
desde 1985 como un instrumento de planeacion por el
Comitétécnicode Operaciondel embalse, - funcionarios
de la CVC y EPSA-, quienes en los primeros dias de
cadames establecen losobjetivosde nivelyelvolumen
de agua a alcanzar al final del mes para maximizar los
beneficios ambientales (regulacion de crecientes del rio
Caucay elaliviode la contaminacion de susaguas)y los
beneficios econdmicos percibidos por generacion eléc-
trica.

La actualizacidon de la regla mensual de operacion

Caudal afluente del V. final Vol. Inicial Caudal afluente del
V. Inicial (Mm3)| mes antecedente \ Nivel final (m) . mes antecedente V. final (Mm3) Nivel final (m)
(Mm?3) (Mm?3)

(m3/s) (md/s)
=280 650- 614 | 1142,8- 11409 =250 657 - 617 1143,2- 1141,0
657.0- 5506 280-220 650-580 | 1142,8-1139,0 650 - 545.7 250-190 657 - 568 1143,2- 11383
220-160 650-587 | 1142,8- 11394 190-130 657 - 546 1143,2- 1137,0
<160 650-580 | 1142,8- 11390 <130 657 - 525 1143,2- 11358
>280 650-601 | 1142,8- 11402 | >250 657 - 598 1143,2 - 1140,0

o =
T | 550,6-462,2 280-220 650-580 | 1142,8-1139,0 g 5457 - 4413 250-190 657 -554 1143,2 - 1137,5
5] 220-160 650-560 | 1142,8-1137,8 | @ 190-130 657 - 446 1143,2 - 1130,8
<160 650-504 | 1142,8-1134,5 <130 657 -413 1143,2- 11286
=280 650- 574 | 1142,8- 11386 =250 657 - 542 1143,2- 1136,8
462,2- 3718 280-220 650-497 | 1142,8-1134,1 4413 - 343.9 250-190 657 - 362 1143,2 - 1124,8
220-160 650-464 | 1142,8-1131,9 190-130 657 - 420 1143,2- 1129,1
<160 650-462 | 1142,8-1131.8 <130 657 - 407 1143,2- 11281
Cuadro 1 Regla mensual de operacién 6ptima del embalse de Salvajina

para los meses de enero y febrero

Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, - No. 6

Facultad de Ingenieria «<EIDENAR»

103



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Optimizacidn de la regla mensual de operacion del embalse de salvajina

permitira mayor confiabilidad en la definicién de los
niveles objetivo, dado que el andlisisrigurosorealizado
y el modelo de optimizacidn desarrollado incluyeron
parametros adicionales como el volumen al inicio del
periodoy losrangosde variacion delvolumen, loscuales
hacen parte de la nueva regla de operacion mensual
propuesta.

Enel proceso de optimizacion de laregla se establecie-
ron los nivelesy los volimenes de reserva suficientes
paragarantizar, durante veranos severosy prolongados,
el cumplimiento del caudal minimo en Juanchito para
alivio de la contaminacion (140 m3/s) el 95% del tiempo.
Asimismo, se establecieronlosnivelesy volimenesde
espera mensuales, que so6lo pueden ser superados
durante laregulacién de lascrecientesdel rio Cauca, con
elfinde garantizar caudales diarios en Juanchitoinferio-
res a 900 m3/s durante el 95% del tiempo.

Losnivelesyvoliumenes objetivos mensuales delembal-
se, que definenlareglade operacion, fueron calculados
pormedio de un modelo computacional disefiado paratal
fin. El modelo se basa en la técnica de programacién
dindmica conelobjetivode simular la operacion mensual
del embalse garantizando la regulacién del rio Cauca
(control deinundacionesy alivio de lacontaminacion) y
maximizandolos beneficios percibidos porlageneracion
de energia eléctrica. Para ello, el modelo considera la
condicion del embalse al iniciodel periodo, loscaudales
afluentesmensuales, el caudal efluente maximo admisi-
ble, losnivelesy volimenes de esperay reservamensua-
les, la variacion méaxima admisible del volumen en el
embalse, el cargo por capacidad, la eficiencia de las
turbinasy las tarifas mensuales de energia.
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