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Resumen—Se desarrollan tres modelos de parametros concen-
trados del comportamiento hidrolégico relevante para el analisis
del mercado de energia en Colombia. Las variables modeladas
son: los aportes hidricos, la senda de referencia y las expectativas
de futuros aportes hidricos. Para ilustrar la utilidad de los
modelos se construye un modelo explicativo de los precios de
oferta medios de la generacion hidraulica, basado en redes
neuronales, cuyo desempefio excede el 85% de precisién. Este
nivel de precision es inusual en modelos que explique los precios
de generacion. También se presenta un método para obtener
representaciones periédicas y suavizadas de series de tiempo,
basado en la Transformada de Fourier.

Index Terms—Modelado, ciencia de datos energéticos, recurso
hidrico, Mercado energético colombiano.

I. INTRODUCCION

L sistema de energia eléctrico colombiano depende fuer-
Etemente del recurso hidraulico. En el afio 2024 mas del
66 % de la energia eléctrica generada en el Sistema Interco-
nectado Nacional (SIN) provino de centrales hidroeléctricas
(Dato calculado a partir de la informacién disponible en
XMhistorico2026). Pese al reciente impulso que han recibido
otras tecnologias de generacion, principalmente fotovoltaica y
edlica, la preponderancia de la hidroelectricidad se mantendra
por varios lustros. Este hecho, mds la importancia intrinseca
del agua, ha motivado el desarrollo de numerosos estudios
sobre el agua en Colombia. Sin duda, el mds completo y
relevante es el Estudio Nacional del Agua cuya versién mas re-
ciente fue publicada en 2022 ENA2022. Este estudio “permite
reconocer las condiciones de ocurrencia y distribucién de las
diferentes masas de agua que constituyen el patrimonio hidrico
del pais”. Ahora bien, a la hora de realizar simulaciones
y prondsticos es necesario contar con modelos matematicos
adecuados. El objetivo de la simulacién es el que determina
las caracteristicas que debe tener el modelo. Tal como se
afirma en IDEAMprotocolo2018, “es importante identificar
las preguntas que pretenden resolverse con aproximaciones
conceptuales soportadas en desarrollos matematicos que leen
la fisica de los sistemas hidroldgicos para generar salidas de
simulacién con baja incertidumbre”.

En este articulo se presentan unos modelos hidroldgicos
simplificados disefiados para efectuar simulaciones en el con-
texto del mercado de la energia eléctrica en Colombia. Son
simplificados porque consideran el sistema hidrdulico como un
todo, ignorando las diferencias regionales. En otras palabras,

es un modelo de pardmetros concentrados para analizar el
recurso energético hidrico como si este estuviera homogénea-
mente distribuido y disponible. Esta simplificacion facilita la
interpretacion de los resultados del modelo, y es conveniente
para algunos estudios econdmicos del mercado de energia
eléctrica.

Se han desarrollado tres modelos que se presentan en las
secciones II, IIl y IV: un Modelo de los aportes hidricos al
SIN, es decir, la cantidad de agua que entra a los embalses
del SIN; un Modelo de la senda de referencia que indica, en
términos generales, cudnta energia deberia estar almacenada
en los embalses para no incurrir en déficit de energia; y un
Modelo de las expectativas de aportes hidricos futuros al SIN.
Adicionalmente, en la seccién V se incluye un ejemplo que
ilustra el potencial de las variables estudiadas a través del
desarrollo de un modelo explicativo del precio de oferta de la
energia eléctrica en la Bolsa de Energfa.

II. MODELO DE LOS APORTES HIDRICOS

Los aportes hidricos corresponden al ingreso de agua a
los embalses del SIN. Se cuantifica como la cantidad en que
aumenta la energia disponible gracias a ese ingreso de agua.
En Sinergox estdn disponibles las series de tiempo:

= De los aportes individuales de cada rio, durante cada dia.

= De los aportes globales al sistema, durante cada dia.

= Del aporte mensual promedio de cada rio, con la infor-
macién disponible hasta ese dia.

= Del aporte mensual promedio global al sistema, con la
informacién disponible hasta ese dia.

La figura 1 muestra la evolucién de los aportes hidricos
globales de 2020 a 2025. Para visualizar el comportamiento
estacional de esos aportes se ha preparado la Figura 2 en la
que se cruza el dia del afio (de 1 a 365) con el aporte.

La evolucién de los aportes no solo estd condicionada por la
estacionalidad. Debido a que durante el periodo analizado han
entrado en operacién nuevos embalses, a lo largo del tiempo
el SIN ha recibido los aportes de mas rios. Este hecho se
refleja en la Figura 3 que muestra el aporte hidrico histérico
medio al sistema, con la informacién disponible cada dia. Una
ampliacidon de esta serie para el afio 2025 (Figura 4) revela que
esta informacion histdrica se calcula para cada mes, generando
unos cambios abruptos en la serie.
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Figura 1. Aportes hidricos al sistema
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Figura 2. Aportes hidricos al sistema en cada dia del afio

A continuacién se desarrolla un modelo suave de los aportes
hidricos esperados con los embalses actualmente disponibles
basado en su comportamiento estacional.

El procedimiento consiste en dos etapas: primero se calcula
el perfil histdrico de los aportes y posteriormente se ajusta una
funcién suave.

Construir el perfil histérico implica identificar cudles son los
rios actuales y, para cada dia del afio, calcular el promedio del
aporte histérico cada uno de ellos, y sumar dichos aportes'.
El resultado se muestra en la Figura 5 como “agregados
actuales”. En esa misma figura se incluyen, sélo para efectos
de comparacién el promedio histérico mensual calculado en el
2025 (el mismo de la Figura 4). También es posible calcular
las desviaciones estdndar de los aportes cada dia (Figura 6)

La siguiente tarea es el ajuste de una funcién suave que mo-
dele el perfil asi obtenido. En este trabajo hemos seleccionado
un modelo armdnico para ello, siguiendo el procedimiento

INétese que serfa un error obtener el perfil promediando la informacién
global del sistema, porque en los primeros afios de la serie no habfan entrado
en operacion varios embalses y por tanto el resultado seria una subvaloracién
de losa portes esperados de los rios actuales.
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Figura 3. Promedio histdrico de los aportes hidricos al sistema
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Figura 4. Promedio histérico de los aportes hidricos al sistema calculado en
2025

descrito en la secciéon A. La Tabla I consigna los pardmetros
de los modelos obtenidos para 1, 3, 5 y 7 armdnicos de los
aportes promedio.

Para ilustrar la naturaleza de esos modelos, seleccionemos
el de tres arménicos. La funcién correspondientes es AH (t),
en donde ¢ es el dia del afio (un nimero entre 0y 364) y w =
27 /365. Los parametros de la Tabla I nos permite construir
la funcion:

AH(t) = 204.2 x 10° +
59.7 x 108 cos( wt —3.1) +
56.2 x 10% cos(2wt + 1.4) +
12.4 x 105 cos(3wt + 2.6)

En la Figura 7 se puede comparar el perfil con su modelo
de tres armonicos. Se puede observar que el modelo es una
version suavizada del perfil. Nétese que AH (t) es una funcién
facilmente analizable y derivable. Estas propiedades pueden
resultar muy importantes a la hora de efectuar ejercicios de
optimizacion.

También es posible obtener modelos armonicos para el perfil
de las desviaciones (Figura 6). Se ha realizado ese ejercicio
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Figura 5. Perfiles de los aportes hidricos al sistema
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Figura 6. Perfiles de las desviaciones estidndar de los aportes hidricos al
sistema

con 1, 3, 6 y 9 armédnicos. La serie original y los modelos
obtenidos se muestran en la Figura 8.

III. MODELO DE LA SENDA DE REFERENCIA

En Sinergox se publica la grafica que se muestra en la Figura
9, a la que se le da el nombre de ‘senda de referencia’. Como
puede verse, se trata de una descripcién del comportamiento
histérico de las reservas de energia en los embalses, que se
contrasta con los valores del afio en curso. La informacién
se muestra como un porcentaje de la capacidad maxima de
almacenamiento. La franja de color azul estd limitada por los
valores de los percentiles 10 y 90.

Para construir un modelo de la senda podemos acudir tomar
de Sinergox las series de tiempo:

= De la capacidad de reserva del sistema, que es la cantidad
de energia que podria almacenarse en todos los embalses
del sistema.

= De el volumen ttil, que es la cantidad de energia efec-
tivamente almacenada en todos los embalses del sistema
para cada dia.

Modelo del perfil de los aportes medios al sistema
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Figura 7. Perfil y modelo de tres armoénicos del promedio de los aportes
hidricos del sistema

La Figura 10 muestra el comportamiento de las dos series
de tiempo. Mientras la capacidad de reserva es relativamente
estable, el volumen tutil muestra un comportamiento ciclico.
Lo anterior se debe a que la capacidad se ve alterada prin-
cipalmente por la entrada y salida de embalses y, en menor
medida, por variaciones en los pardmetros técnicos. Por otra
parte, el volumen ttil se ve afectado por los aportes hidricos
y el uso que se haga de el agua embalsada.

Con las dos series de tiempo se calcula el porcentaje de
reservas. Para visualizar cémo ha evolucionado histéricamente
ese porcentaje se ha elaborado la Figura 11, que corresponde
a una nube de puntos en la que el eje horizontal es el dia del
afio y el eje vertical el porcentaje de reservas. En esa gréfica
se insinda ya la forma de la senda de la Figura 9.

Dado que las series de tiempo constan de 26 afios, para cada
dia del afio hay 26 datos diferentes. Es posible obtener algunos
descriptores estadisticos de cada uno de esos conjuntos de 26
datos y visualizar cémo evolucién a lo largo del afio. La gréfica
titulada “Perfiles” en la Figura 12 muestra esa evolucién para
4 descriptores: los percentiles 10, 50 y 90 y la media.

Para obtener un modelo analitico suave de la senda de
referencia, se ha optado por construir modelos arménicos

Cuadro I
COMPONENTES ARMONICOS DE DIFERENTES MODELOS DE LOS APORTES
HIDRICOS AL SISTEMA

Magnitudes (x 105kW h)
Armonico
NA 0 1 2 3 4 5 6 7
1 2042 | 59.7
3 2042 | 59.7 | 56.2 | 124
5 2042 | 59.7 | 56.2 | 124 | 10.6 | 6.3
7 2042 | 59.7 | 56.2 | 124 | 10.6 | 6.3 8.9 6.2
Angulos (rad)
Armonico
NA 0 1 2 3 4 5 6 7
1 0.0 -3.1
3 0.0 -3.1 1.4 2.6
5 0.0 -3.1 1.4 2.6 3.0 | -1.8
7 0.0 -3.1 1.4 2.6 30 | -1.8 | -04 | 2.0
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Figura 8. Perfil y tres modelos arménicos de la desviaciéon de los aportes
hidricos del sistema
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Figura 9. Senda de referencia. tomado de XMreservas2026

de los cuatro descriptores mencionados (Ver secciéon A). El
comportamiento de los modelos de 6 arménicos se muestran
también en la Figura 12. Los pardmetros de dichos modelos
se han consignado en el cuadro II

IV. MODELO DE LAS EXPECTATIVAS DE APORTES
HIDRICOS

La gestion del recurso hidrico implica la toma de decisiones
en un ambiente de incertidumbre respecto a su disponibilidad

Cuadro II
PARAMETROS DE LOS MODELOS DE 6 ARMONICOS DE LA SENDA DE
REFERENCIA
P10 Media P50 P90
ck | bw ck | bw ck | du ck | dw
(% | Gad] (B | Gad (B | Gad)| (%) | (rad)
0 55.2 0.0 66.9 0.0 67.5 0.0 77.6 0.0
1 13.7 1.2 12.4 1.4 13.5 1.4 11.2 1.7
2 4.1 -0.2 5.4 0.0 5.2 -0.0 6.3 0.3
3 0.8 0.1 0.4 0.8 1.0 2.1 1.0 -1.1
4 0.2 0.5 0.4 2.3 0.4 2.1 1.1 2.4
5 0.8 -2.6 0.2 2.7 0.3 2.1 0.4 -1.2
6 0.3 -2.4 0.2 -1.9 0.2 2.0 0.6 23
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Figura 10. Evolucién de la capacidad de reserva y del volumen dutil del
sistema
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Figura 11. Nube de puntos del porcentaje del perfil de porcentajes de reserva
disponibles

futura. Por ello es necesario contar con algun tipo de pre-
diccion sobre los aportes hidricos futuros. Las condiciones
meteoroldgicas colombianas estdn fuertemente influenciadas
por el fenémeno de El Niflo (ENSO-EI Nifio Southern Osci-
llation). El sector eléctrico colombiano utiliza la prediccion
del comportamiento de ese fenémeno como un indicador para
predecir el comportamiento de los aportes hidricos que recibira
el sistema.

La prediccién del fenémeno de El Nifio es un problema que
abordan distintas organizaciones expertas en climatologia. En
este trabajo empleamos las predicciones realizadas por The
International Research Institute for Climate and Society, Co-
lumbia University Climate SchoollRIens02026, Ehsan2024.
A partir de sofisticados modelos y una ingente cantidad de
mediciones logran asignar una probabilidad a tres escenarios
factibles: a) ocurrencia del fenémeno de El Nifio b) ocurrencia
del fenémeno de La Nifia c¢) escenario neutral. La prediccién la
actualizan cada mes y la publican de forma abierta. La Figura
13 muestra la prediccidon publicada en enero de 2026. Puede
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verse que en realidad se trata de 9 predicciones diferentes;
cada una de ellas asigna una probabilidad de ocurrencia a los
tres escenarios durante un trimestre futuro. Las 9 predicciones
difieren en la cantidad de tiempo con que se anticipa la
prediccion, desde 1 hasta 9 meses.

Pese a que la informacién se publica de forma abierta (con
licenciamiento Creative Commons Attribution 4.0 License) y
a que es posible consultar las predicciones realizadas desde
marzo de 2002, no hay una forma directa para descargar los
datos de las predicciones realizadas en el pasado. Por esa
razén se acudié a estrategias de web scraping para reconstruir
los datos publicados Lotfi2021. Se identificaron las siguientes
caracteristicas de la informacién ptblica archivada: a) Hasta
julio de 2013 solamente se cuenta con informacion grafica de
las predicciones, en forma de archivos gif semejantes a los de
la figura 13. b) Se identificaron 4 formatos graficos diferentes.
¢) A partir de agosto de 2013 ademads de la informacién grafica
se cuenta con informacidn registrada en tablas de datos. d) Se
identificaron 6 formatos de tabla distintos.

Con la informacién anterior se disefiaron dos piezas de
software para reconstruir los datos archivados: una a partir
de archivos gréaficos, basada en reconocimiento de patrones,
y otra a partir de archivos de texto en formato html. Las
Figuras 14 y 15 ilustran el resultado de la reconstruccion de los
datos. La primera contiene las series de datos de la prediccion
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Figura 14. Predicciones del fendmeno del Nifio con diferentes horizontes de
anticipacion
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Figura 15. Pariticion de las predicciones del fendmeno del Nifio con diferentes
horizontes de anticipacién

del escenario El Nifio con horizontes de anticipacién de 1 y
6 meses. La segunda muestra como se distribuy6 entre los
tres escenarios la probabilidad de ocurrencia, con los mismos
horizontes de anticipacion.

V. EJEMPLO DE APLICACION

Consideremos ahora el comportamiento del precio de la
energia hidrdulica. Para ello, en la Figura 16 se muestra la
evolucién, en pesos colombianos del promedio del precio
de oferta de la energia de los generadores hidraulicos en la
Bolsa de Energia colombiana. Este problema ha sido estudiado
previamente (Por ejemplo en Hurtado2014 se construye un
modelo vdlido para un generador individual) aunque hay una
mayor literatura respecto al modelamiento del precio de bolsa.

Para explicar el comportamiento del precio de oferta medio
se propone un modelo que emplea 3 variables de entrada y
una de salida:

= 71(t) : desviacién de la senda de referencia. Esta variable

se calcula asi:

21 (t) = RH(t) — CVALP(Z)

en donde:
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Figura 16. Precio de oferta promedio de la energia hidrdulica en la Bolsa de
Energia colombiana

* RH(t) es el percentil 50 de las reservas hidricas
correspondientes al dia del afio del dia ¢. Es una
variable entre 0 y 1.

* VU(t) es el volumen {til disponible el dia ¢, medido
en kWh.

* CAP(t) es la capacidad mdxima de almacenamiento
de energia hidrdulica que se tenia el dia ¢, medida en
kW h.

= 1z5(m,t) : probabilidad de ocurrencia del escenario El
Nifio dentro de m meses, segun la prediccién disponible
el dia ¢. El pardmetro m es un ndmero entero entre 1 y
9.
= 13(t) : dia del afio. Una variable de 0 a 364.
= y(t) : precio medio de oferta hidrdulica el dia ¢
Después de algunas pruebas, se encontr6 que una red
neuronal multicapa con las siguientes especificaciones puede
lograr un desempefio aceptable:
= Tipo de red: perceptron multicapa
= Nimero de neuronas de entrada: 3
= Nimero de neuronas de salida: 1
= Nimero de capas ocultas:2
= Numero de neuronas en las capas ocultas: 200 en cada
una de ellas
= Funcion de activacion: Rectified Linear Unit (ReLU)
Para evaluar el desempefio de esa red, se entrend 10 veces
mara valores de m = 1,2, ---,9. En cada ocasion se distribu-
yeron los datos disponibles en datos de entrenamiento (75 %)
y datos de prueba (25 %). Después de cada entrenamiento
se obtuvo el score de los dos conjuntos de datos. El valor
medio y la distribucién estdndar para cada valor de m se han
llevado al Cuadro III. Puede verse que los modelos tienen
un buen desempefio, porque el score es mayor a 0.8 en casi
todos los casos; los promedios (1) son también muy buenos,
y las desviaciones estdndar (o) son pequefias. Ademds, hay un
buen balance entre el desempefo con datos de entrenamiento
y prueba, lo que muestra que el modelo generaliza bastante
bien. Se sugiere seleccionar el valor de m = 4, porque con él
se obtiene un buen balance en todas las métricas.

Cuadro III
AJUSTE DEL PARAMETRO m EN EL MODELO DEL PRECIO DE OFERTA
HIDRAULICO MEDIO

Entrenamiento Prueba
m “w o w o
1 0.839 0.024 0.824 0.025
2 0.841 0.010 0.822 0.026
3 0.858 0.012 0.829 0.020
4 0.858 0.010 0.835 0.020
5 0.849 0.012 0.825 0.025
6 0.858 0.016 0.842 0.021
7 0.824 0.025 0.807 0.025
8 0.855 0.016 0.827 0.022
9 0.800 0.017 0.777 0.020

La Figura 17 permite visualizar el desempefio de una de las
redes entrenadas. Se trata de una nube de puntos de los valores
reales y modelados para cada uno de los dias analizados.
Se han utilizado dos colores para diferenciar los datos de
entrenamiento de los datos de prueba; también se ha trazado
la recta identidad, que corresponderia a la ubicacion de los
puntos si el modelo fuese perfecto. Es notable que el modelo
logra acercarse a los precios extremadamente altos, aunque
estos son relativamente pocos. El desempefio del modelo
también puede valorarse visualmente con la Figura 18, en la
que se han trazado las series de tiempo de los valores reales
y estimados por el modelo.

Desempefio del modelo

Estimacién del modelo normalizada

—— Rectay=x
Conjunto de entrenamiento
Conjunto de prueba

T

T T T T T
-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Valor real normalizado

Figura 17. Comparacién de los valores reales y estimados por el modelo.
Precio de oferta media deflactada y normalizada

VI. CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados efectivamente logran su cometi-
do de representar en forma concentrada algunos aspectos del
comportamiento hidroldgico relevante para el andlisis econé-
mico del mercado de energia eléctrica colombiano. Ademds,
el Modelo de aportes hidricos y el de la senda de referencia
se expresan de forma analitica con funciones facilmente in-
terpretables y derivables. Este ultima propiedad puede resultar
muy util a la hora de formular problemas de optimizacién.

Gracias a estos modelos es posible dar respuesta a la
pregunta ;Como se visualizaba el futuro de los aportes hidricos
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Figura 18. Comparacién de los valores reales y estimados por el modelo.
Series de tiempo del precio de oferta medio deflactado

en cierta fecha pasada? No conocemos ningiin otro estudio que
provea una respuesta a dicha pregunta. La importancia de este
nuevo conocimiento se ve reflejada en el modelo del precio de
oferta. Los agentes generadores han afirmado que sus precios
de oferta responden no solo al estado presente de sus reservas,
sino a una prevision sobre la disponibilidad de las reservas
futuras para cumplir con los compromisos de generacion. El
modelo desarrollado demuestra, por primera vez, la validez de
esa afirmacion.

Los modelos aqui presentados son la piedra angular de un
trabajo en desarrollo cuyo propdsito es el de valorar la perti-
nencia de escindir el mercado de energia en varios mercados
de tecnologias de generacién afines. En particular, se busca
determinar si como formular un problema de programacién
dindmica para identificar la mejor distribucién de generacién
entre tecnologias y asi sugerir modificaciones a la regulacién
vigente.

También queremos resaltar la utilidad del modelo arménico
explicado en el apéndice. Si bien es cierto que la Transformada
de Fourier es una herramienta muy conocida, el ajuste inspi-
rado en el Teorema de Parseval que alli se propone es una
novedad. Sin este ajuste el modelo suavizado no representa
adecuadamente los datos originales.

APENDICE
A. Obtencion de un modelo armonico

Sea x(n) una funcién real con n = 0,1,2,---, periédica
cuyo periodo es N. La Transformada Discreta de Fourier de
x(n) es una funcién compleja X (k) que también es periddica,
con periodo N.

Estas funciones satisfacen:

1 N-—1 .
Z z(n)e = " (2a)
n:O
N—-1
]27rkn
X (k (2b)
=0

1 Nl , N—-1 ,
~ 2l =Y [X(k) (20)
n=0 k=0

(2a) y (2b) permiten calcular la Transformada de Fourier
y su inversa, en tanto que (2c) corresponde al Teorema de
Parseval Cavicchi2000. Este dltimo establece que la potencia
de la sefal se puede calcular tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia.

Supongamos ahora una sefial discreta x(n) definida para
0,1,--- N — 1. No se supone que esta sefial sea
periédica. Un modelo arménico de esa sefial es una expresion
de la forma

n =

Na
T(n) = Z ¢k, cos(wkn + @) 3)
k=0
en donde N4 es el nuimero de armoénicos del modelo, tal
que N4y < N/2, ¢, es el valor medio del modelo, ¢ es la
amplitud del k—é&simo armdnico, ¢y, es el desfase del k—ésimo
arménico y w = 27/N es la frecuencia fundamental Las
ecuaciones 2b y (3) son muy parecidas a la luz de la férmula de
Euler. Este hecho permite formular el siguiente procedimiento
para obtener los pardmetros del modelo arménico

1. Obtener la X (k) empleando (2a)

2. Calcular ¢ y ¢ para k =0,1,2,--- | Ny asi:
|X (k)| Si k=0
C, = .
2| X (k Si k#0
X(0) + @
o = arg(X(k))

Noétese que al tomar sélo los armodnicos que se ubican
en el circulo unitario entre 0 y 7, se estdn omitiendo los
componentes simétricos que caen entre 0 y —m, por esa razén
es necesario duplicar su magnitud. La excepcién se da para
k = 0, porque en ese caso no hay tal componente simétrico.
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