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Resumen 

La energía eléctrica ha sido un elemento fundamental en el desarrollo social y 
económico impulsando las grandes transformaciones a lo largo de los siglos, tal es 
su importancia que hoy día no se puede concebir el quehacer humano sin utilizar 
energía eléctrica, inclusive, se podría llegar a asociar el uso y aprovechamiento de 
la energía con el nivel de desarrollo de una nación y la calidad de vida de sus 
habitantes. De ahí que los gobiernos han enfocado esfuerzos en el fortalecimiento 
de sus sistemas de generación, transmisión y distribución de energía, a través de 
grandes proyectos y políticas públicas que garanticen la prestación de un servicio 
de calidad y la disponibilidad del servicio de energía eléctrica para uso industrial, 
comercial y doméstico. El presente trabajo tiene como objetivo diseñar un modelo 
matemático de optimización para la planeación a mediano plazo del despacho de 
generación de energía eléctrica en Colombia, que permita cumplir con la demanda 
nacional asegurando el mínimo costo, agrupando centrales según los criterios 
definidos, y teniendo en cuenta como datos de entrada los históricos de los 
parámetros usados para el periodo 2010 – 2019. Adicionalmente, incluye una 
variación de los parámetros más relevantes con el fin proponer una solución de 
integral. 

Abstract 
Electric power has been fundamental in social and economic development, driving 
major transformations over the centuries. Its importance is such that today it is 
impossible to conceive human activities without the use of electric power, and one 
could even associate the use and exploitation of energy with the level of 
development of a nation and the life quality of its inhabitants. That’s why 
governments have focused their efforts on strengthening their energy generation, 
transmission, and distribution systems, through huge projects and public policies that 
guarantee the provision of a quality service and the availability of electric energy 
service for industrial, commercial, and domestic use. The objective of this work is to 
design a mathematical optimization model for the medium-term planning of electric 
power generation dispatch in Colombia, which allows meeting the national demand 
ensuring the minimum cost, grouping power plants according to the defined criteria, 
and considering as input data the historical data of the parameters used for the 
period 2010 - 2019. Additionally, it includes a variation of the most relevant 
parameters in order to propose an integral solution.
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1 Introducción 

1.1 Problemática  

La energía es un elemento de vital importancia para el desarrollo de las actividades 
humanas (Banco mundial, 2018). Aunque físicamente se define como la capacidad 
de hacer un trabajo, la evolución y progreso social han estado ligados al uso de la 
energía (Pacheco-Flores & Melo-Poveda, 2015), gracias a que el hombre utilizó la 
energía eléctrica en su quehacer diario según su contexto histórico y cultural, se 
generaron cambios que marcaron hitos históricos en la evolución de la humanidad 
y que permitieron concebir la vida y las actividades humanas tal como las 
conocemos hoy. 

Además de la evolución humana, la economía moderna se ha visto influenciada por 
el papel de la energía eléctrica en la cotidianidad y actividad del hombre, por lo que 
se asocia con el desarrollo y riqueza de un país con su capacidad de generación y 
aprovechamiento de la energía (Pacheco-Flores & Melo-Poveda, 2015). Colombia 
no ha sido ajena a estos cambios, tal es la importancia y criticidad del sector que a 
lo largo de los años se ha evidenciado un creciente aumento en el número de 
políticas públicas y organizaciones que trabajan para fortalecer y potencializar los 
procesos de generación, distribución, transporte y almacenamiento de energía 
eléctrica. Un ejemplo de esto es el plan de expansión de referencia para la 
generación y transmisión de energía eléctrica para el periodo 2017 – 2031, 
elaborado por la Unidad de Planeación Minero Energética, a través del cual la 
entidad proyecta el sector a largo plazo basado en supuestos de demanda, precios, 
potencia, capacidades instaladas, tomando en cuenta la situación del esquema 
actual de generación y contemplando todas las fuentes generadoras con las que 
cuenta el país, así como la transmisión de energía eléctrica, a través del análisis del 
sistema de transmisión nacional. (UPME, 2017) 

Por otro lado, el Ministerio de Minas y Energía definió entre los objetivos 
estratégicos del Plan Nacional de Desarrollo: garantizar el abastecimiento confiable 
y eficiente de energía eléctrica a través de la expansión en generación y transmisión 
de energía eléctrica, garantizando la confiabilidad y seguridad en el suministro del 
servicio (Ministerio de Minas y Energía, 2014) 

El sector energético en Colombia ha sido protagonista de diversos cambios y 
estudios debido a su alto impacto en el desarrollo y crecimiento de la economía 
nacional. Aunque el país cuenta con diversas fuentes generadoras de energía 
eléctrica, existen diferentes factores como los fenómenos climáticos y la volatilidad 
de precios, que deben ser objeto de investigación para la planeación y análisis de 
la generación de energía eléctrica, todo esto debe apuntar a lograr suplir la 
demanda, garantizando la calidad en el servicio a un precio competitivo. 



 

15 

El presente proyecto se centra en el diseño de un modelo matemático de 
optimización para la planeación a mediano plazo del despacho de generación de 
energía eléctrica en Colombia. 

1.2 Justificación 

La generación de energía eléctrica es de gran relevancia, no solo para la economía 
nacional y mundial, sino para la realización de actividades cotidianas de la sociedad 
actual. Colombia no ha sido ajena al reconocimiento de la criticidad del sector, por 
lo que el estado ha enfocado sus esfuerzos en la sostenibilidad y eficiencia del 
sistema energético tomando en consideración las particularidades del sistema, 
como la participación de las fuentes hídricas para la generación y cómo se ven 
impactadas por fenómenos climáticas. Esto ha implicado, entre otras cosas, el 
estudio del sistema actual, la implementación de políticas gubernamentales que las 
garanticen y la creación de organizaciones reguladoras del sector, como la UPME. 
Por esta razón, es de vital importancia, fomentar desde la academia, el análisis e 
investigación del sistema de generación de energía eléctrica colombiano, con el fin 
de comprender el comportamiento del sistema, los factores que impactan positiva o 
negativamente en la generación, y que permitan proponer o reafirmar alternativas y 
mejoras que garanticen una generación que cumpla con los estándares de 
sostenibilidad y eficiencia definidos.  

1.3 Motivación 

La investigación presentada en este estudio fue motivada por la necesidad de 
generar espacios de investigación académica referentes a la generación de energía 
eléctrica en el país, dada la complejidad de la planeación de la misma por diversos 
factores que alteran su comportamiento como: fenómenos climáticos, diversos tipos 
de fuentes generadoras, tendencias de consumo de energía que varían en ciertas 
temporadas del año como navidad, infraestructura actual del sector, entre otras.  

Todo esto refleja la importancia del estudio de la generación desde una mirada 
académica, que pueda ser aplicada en la operación real con fines de garantizar los 
indicadores de rendimiento y calidad definidos. 

1.4 Pregunta de Investigación y Objetivos 

Pregunta de investigación: 

¿Es posible proponer un modelo matemático para la planeación del despacho 
de generación de energía eléctrica en Colombia a mediano plazo, que garantice 
cumplir con la demanda nacional al mínimo costo?  

Objetivo General:  
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Diseñar un modelo matemático de optimización para la planeación a mediano 
plazo del despacho de generación de energía eléctrica en Colombia, que 
permita cumplir con la demanda nacional asegurando el mínimo costo.  

Objetivos específicos: 

• Analizar el impacto de los diferentes parámetros que influyen en la 
generación de energía eléctrica.   

• Diseñar el modelo de optimización que permita la planeación del despacho 
de la generación de energía eléctrica, asumiendo parámetros 
determinísticos  

• Establecer y analizar la variación de los principales parámetros del modelo 
matemático con el fin de generar posibles alternativas que permitan 
establecer mejoras en la planeación de la generación eléctrica.  

• Probar los modelos planteados mediante la selección de una muestra del 
sistema de generación de energía eléctrica  
 

1.5 Alcance y Limitaciones 

El objetivo general de este proyecto es proponer un modelo matemático para la 
planeación del despacho de generación de energía eléctrica en Colombia a 
mediano plazo, que garantice cumplir con la demanda nacional al mínimo costo, 
tomando en consideración la agrupación de centrales hídricas, térmicas y menores, 
que cumplan con las restricciones asociadas, tales como: las capacidades 
instaladas de los grupos de centrales definidos, volúmenes máximos, mínimos y 
finales de los embalses de los grupos de centrales hídricas. La agrupación de 
centrales facilitó el estudio, debido al tamaño y complejidad del modelo, y aunque 
no están incluidas la totalidad de centrales del país, representa una muestra 
significativa, ya que, se consideraron las que tenían mayor capacidad instalada.  

Se toma en cuenta que las máquinas tienen un porcentaje de disponibilidad en caso 
de que presenten fallas o requieran mantenimiento, de manera que no puedan 
trabajar el total del tiempo estipulado. Adicionalmente, en la función objetivo se 
incluye un costo de racionamiento, el cual penaliza la posible solución en caso de 
no cumplir con la demanda en un periodo específico. 

Así, encontrar una solución factible implicó recopilar información histórica disponible 
del periodo 2010 - 2019, y el uso de un software código abierto para la programación 
y corrida del modelo, esto último debido a la cantidad de variables de decisión 
asociadas, ya que, el estudio brinda una solución a mediano plazo, que en el sector 
energético corresponde a 10 años. Por otro lado, el estudio incluye la variación de 
parámetros como la demanda, caudales y costos de combustibles, los cuales tienen 
un impacto directo en la generación y en el costo asociado a la misma. 
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1.6 Metodología 

En el presente proyecto se utilizó la modelación matemática de programación lineal, 
siendo así un estudio cuantitativo, que, a través de la definición de variables de 
decisión, función objetivo, restricciones asociadas, y, usando herramientas 
informáticas de código abierto, permitió dar respuesta a la pregunta de 
investigación. A continuación, se describen las etapas que se desarrollaron durante 
el curso del estudio: 

Definición de los parámetros del modelo matemático 

En esta primera fase, se estudió el proceso de generación de energía eléctrica, los 
agentes y factores asociados, y se analizó el posible impacto y comportamiento de 
cada parámetro que influye en el proceso. Esta etapa consideró la recopilación de 
información histórica de generación y demanda de energía en Colombia para el 
periodo 2010 – 2019.  

Diseño del modelo piloto de optimización 

A través de programación lineal se diseñó un modelo matemático que permite la 
planeación del despacho de la generación de energía eléctrica 
asumiendo parámetros determinísticos: conjuntos, variables de decisión, función 
objetivo y las restricciones, tomando en consideración 4 centrales hidroeléctricas y 
4 centrales térmicas. Haciendo uso de GAMS, el modelo piloto arrojó un resultado 
factible inicial cuyos resultados fueron analizados, con el fin de conocer las 
relaciones entre los parámetros y su impacto en la función objetivo para la 
elaboración de un modelo más robusto. 

Diseño del modelo de optimización 

Esta etapa contempló el diseño del modelo optimización, más robusto y 
complejo, que permite optimizar los costos de despacho de generación de energía 
eléctrica para centrales agrupadas. Para ello, se realizaron algunas modificaciones 
en los conjuntos, las variables de decisión, la función objetivo y las restricciones del 
modelo piloto, y se realizó la agrupación de centrales a partir de criterios como: la 
conexión entre ellas (es decir, si turbina una a otras), tipo de combustible en el caso 
de las térmicas y ubicación. Además, se incluyó un grupo de máquinas no 
convencionales. El modelo se formuló en un Notebook de Jupyter en Python 
utilizando CPLEX y se construyó una macro para los datos de entrada. La solución 
arrojada fue factible, de manera que se procedió al análisis de resultados. 

Variación de parámetros 

Analizando la solución obtenida en el modelo, se generaron diferentes variaciones 
a partir de la modificación de parámetros como la demanda, caudales y costos 
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asociados. Se realizaron varias corridas por cada modificación y se analizaron los 
resultados obtenidos. 

Comparación de resultados: 

Como última etapa del proyecto, se probaron los modelos planteados mediante la 
selección de una muestra del sistema de generación de energía eléctrica, para lo 
cual se compararon los resultados del modelo de optimización con los obtenidos a 
partir de la variación de parámetros, y finalmente se interpretaron los resultados 
obtenidos.  

1.7 Descripción 

Se utilizó un modelo de programación lineal en PYTHON 3.7 con IBM CPLEX 
Optimizer como paquete de optimización, que permite definir la planeación a 
mediano plazo del despacho de generación de energía eléctrica en 
Colombia, cumpliendo con la demanda nacional y asegurando el mínimo costo.  

Para los datos de entrada del modelo, se construyó una macro amigable con el 
usuario, donde en cada hoja se le solicita incluir los datos relacionados a un 
parámetro específico, y en la hoja principal cuenta con un botón que inicia la macro. 

Posteriormente, se realizaron cambios en los parámetros más influyentes, 
aumentándolos o disminuyéndolos, con el fin de encontrar una solución mejor al del 
modelo inicial.   
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2 Descripción del Sistema de generación de energía eléctrica en Colombia 

El presente capítulo, tiene como propósito contextualizar, como ha sido el 
comportamiento de los principales parámetros asociados a la generación de energía 
eléctrica, durante los últimos años en Colombia. En primera instancia se explicará 
el funcionamiento y componentes de los diferentes tipos de centrales, 
posteriormente, se presentarán las cifras arrojadas por los datos históricos de 
parámetros tales como: capacidad instalada, demanda, aportes hidrológicos, costos 
de combustibles, entre otros. Esta información es de vital importancia para el 
desarrollo del modelo matemático propuesto, ya que corresponden a los datos de 
entrada. En este modelamiento se pretende analizar el impacto de dichos 
parámetros en el proceso de generación, buscando obtener los mínimos costos 
totales de operación, de acuerdo a las características propias de cada una de las 
máquinas tenidas en cuentas para este proceso. Algunos grupos de investigación y 
organizaciones en el país han venido trabajando en temáticas asociadas, por tal 
motivo se pretende que este modelamiento sea un punto de partida, para la 
obtención de modelos más robustos y enriquecidos. 

2.1 Conceptualización del sistema de generación de energía eléctrica 

La energía eléctrica es un motor indispensable para realizar las actividades del día 
a día de la sociedad actual, debido a su creciente uso para fines comerciales, 
industriales y residenciales cumple un papel fundamental para asegurar la calidad 
de vida de las personas, de manera que, garantizar su disponibilidad implica tomar 
decisiones a mediano y largo plazo desde varios frentes: político, social, ambiental, 
económico, entre otros.  

Dado que la energía eléctrica es fundamental para la operación del mundo tal cual 
lo conocemos, se ha identificado la ruta que sigue a través de los sistemas eléctricos 
de potencia, hasta el momento en que es usada por el consumidor final, esto es:  
generación, transmisión, distribución y comercialización. (Endesa F. , Fundación 
Endesa, s.f.) 

1. Generación: La energía eléctrica se produce en centrales generadoras, 
cuyas fuentes pueden ser renovables o no renovables, dependiendo de la 
energía usada. 

2. Transmisión: Se realiza a través de líneas de transmisión, encargadas de 
transportar la energía desde donde se genera hasta las subestaciones con 
generadores, que se encargan de que la tensión eléctrica sea correcta.  

3. Distribución: Mediante redes de distribución, la energía viaja desde las 
subestaciones hasta los consumidores finales. 

4. Comercialización: Las empresas comercializadoras de energía eléctrica se 
rigen por un mercado regulado.  
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De acuerdo con lo anterior, la primera parte del proceso está a cargo de centrales, 
las cuales son conjuntos de máquinas y equipos que permiten generar la 
electricidad suficiente para suplir con la demanda eléctrica y así contribuir al 
progreso y bienestar de la sociedad. Generalmente, la operación de las centrales 
es evaluada a través de la medición de indicadores como eficiencia, disponibilidad, 
impacto ambiental, entre otros. En definitiva, deben asegurar la cobertura de 
energía eléctrica, controlando los gastos relacionados con su actividad.  

En resumen, la generación considera, entre otros factores: la demanda que se debe 
cubrir y su crecimiento estimado, la disponibilidad de los generadores e 
instalaciones, el mantenimiento de los equipos y máquinas, costos asociados a la 
operación, proyectos para la construcción y/o adecuación de instalaciones, precio 
de las materias primas, normativas y legislaciones que podrían llegar a tener 
incidencia sobre los sistemas de generación de energía eléctrica. 

Fuentes convencionales 

2.1.1.1 Generadores hidroeléctricos 

El agua hace parte del conjunto de los cinco elementos esenciales para la vida, por 
tal motivo se considera una de las fuerzas de la naturaleza más importantes debido 
a su gran poder y potencia, ya que el movimiento es fuente de vida, al fusionarlo 
con el agua se transforma en fuente de energía gracias a las centrales 
hidroeléctricas. Estas, son fábricas de generación de energía, cuya fuente principal 
es el agua obtenida de ríos, en donde, al ingresar al sistema se transforma la 
energía mecánica (cinética y potencial) en energía eléctrica. Para este fin, utiliza 
turbinas acopladas a los alternadores y según la potencia instalada estas se pueden 
clasificar en (Fundación Endesa, 2020): centrales hidroeléctricas de gran potencia, 
minicentrales hidroeléctricas, microcentrales hidroeléctricas. 

Componentes de una central hidroeléctrica  
Una central hidroeléctrica consta de los siguientes componentes (Fundación 
Endesa, 2020): 
1. La presa: Componente encargado de contener el agua de un río para que sea 
almacenada en un embalse, su forma varía de acuerdo con la orografía y el curso 
del agua donde se ubica. Algunos tipos de presa son: de hormigón y de tierra. 

2. Rebosaderos: Son aquellos elementos que permiten liberar parte del agua que 
está retenida sin que pase por la sala de máquinas. 

3. Destructores de energía: Encargados de reducir la energía del agua con el 
propósito de evitar erosiones en el terreno o sobrecarga. 
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4. Sala de máquinas: Construcción en donde se encuentran situadas las máquinas 
que le dan vida al proceso como las turbinas y el alternador y adicionalmente, se 
encuentran los elementos de regulación y control de la central. 

5. Turbina: Elemento encargado de transformar la energía cinética de la corriente 
de agua en energía mecánica. Su componente más importante es el rotor, que 
consiste en una serie de palas impulsadas por el agua en movimiento. Las turbinas 
se pueden clasificar en dos grupos: 

a. De acción: La energía de presión del agua se transforma en energía cinética 
debido a que el agua tiene la máxima presión en la entrada y salida del rodillo. 

b. De reacción: Solamente una parte de la energía de presión del agua se 
transforma en energía cinética, debido a que el agua tiene una presión menor 
en la salida que en la entrada. 

6. Alternador: Es un tipo de generador eléctrico cuya función principal es transformar 
la energía mecánica en eléctrica. 

7. Conducciones: Sistema complejo de canalizaciones encargado de la 
alimentación del agua a las turbinas, cuyo material depende de las características 
de la central, se destacan el acero y el hormigón como los más utilizados. 

8. Válvulas: Dispositivos que controlan y regulan el paso de agua por las tuberías. 

9. Chimeneas de equilibrio: Pozos de presión de las turbinas que se utilizan para 
evitar golpes debido a cambios repentinos de la presión. 

Tipos de central hidroeléctrica 
La construcción de una central hidroeléctrica depende fundamentalmente del sitio 
de construcción, así que se pueden clasificar en (Fundación Endesa, 2020): 
 
1. Centrales de agua fluyente: Cuando el terreno es poco desnivelado se necesita 
que el caudal del río sea lo suficientemente constante para asegurar una potencia 
determinada durante todo el año.  

2.  Centrales de embalses: Cuentan con una o más presas que forman lagos 
artificiales en donde se almacena un volumen considerable de agua por encima de 
las turbinas. Dicho embalse está en la capacidad de producir energía durante todo 
el año, así el río esté seco por efecto del verano y las altas temperaturas. Existen 
dos variantes de este tipo de centrales: a pie de presa, centrales por derivación de 
las aguas, centrales de bombeo o reversibles. 
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Funcionamiento de las centrales hidroeléctricas 
Consta básicamente en los siguientes pasos (Ministerio de Energía y Minería, s.f.): 

i. La presa situada en el curso de un río acumula artificialmente un volumen 
de agua para formar un embalse. 
ii. Posteriormente, el agua circula por una tubería forzada diseñada para que 
aumente su velocidad. 
iii. El agua pasa a gran presión por una turbina provocando movimiento 
rotatorio. 
iv. Las turbinas están conectada a generadores eléctricos, específicamente 
a un alternador, en donde la energía mecánica que produce el movimiento 
de las turbinas se transforma en energía eléctrica. 
v. La energía eléctrica generada, es transporta por líneas de alta tensión 
hasta los lugares de consumo. 
vi. Y, por último, el agua una vez haya cedido su energía, es restituida al río 
aguas debajo de la central mediante un canal de desagüe. 

Tabla 1. Ventas e inconvenientes de la generación hidroeléctrica 

Fuente: Elaboración propia 

GENERACIÓN DE ENERGÍA HIDROELÉCTRICA 

Ventajas Inconvenientes 

Es una alternativa energética limpia Tiempos de construcción elevados 

No requieren de combustible para 
funcionar 

Costos elevados de infraestructura e 
inversión por KW instalado 

Los embalses pueden ser utilizados para 
suministrar agua a poblaciones cercanas 

Dependencia de las condiciones 
meteorológicas y por lo tanto alta 

variabilidad. 

Costos de explotación y mantenimiento 
bajos 

Su construcción altera territorios, modifica 
el ciclo de vida de la fauna y dificulta la 

navegación fluvial 

Las turbinas hidráulicas son de fácil 
control y mantenimiento 

Reduce el caudal de los ríos, modifica el 
nivel de las capas freáticas y la 

composición del agua embalsada. 

2.1.1.2 Generadores térmicos 
Se caracterizan por utilizar como fuente el calor generado al quemar combustibles 
fósiles: carbón, gas natural o derivados del petróleo, como el gasóleo. 
Generalmente, están ubicadas cerca de ríos o al mar para usar esta agua como 
refrigerante. El combustible se quema, generando energía calorífica que produce 
vapor a partir del calentamiento del agua de los conductos que conforman la central. 
Este vapor con alta presión y temperatura ingresa a las turbinas de vapor, las cuales 
pueden ser de varios tipos (de presión alta, intermedia, baja), la acción de las aspas 
de la turbina permite el movimiento del eje de los generadores.  
Estas centrales están conformadas por:  
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1. Circuito de refrigeración: Permiten la condensación del vapor del agua  
2. Tratamiento del agua: El agua que pasa el circuito debe ser desionizada, es 

sometida a un tratamiento químico en el que se purifica el agua, eliminando 
impurezas y sales  

3. Generador de vapor: Posterior a la combustión del combustible, unos 
ventiladores introducen oxígeno caliente a la caldera, obteniendo más calor 
y aumentando el proceso de combustión, el calor generado transforma el 
agua y vapor y es enviado a las turbinas.  

4. Turbina: El vapor generado, el cual tiene una temperatura y presión elevada, 
ingresa a la turbina y mueve las patas de la turbina, generando energía 
mecánica. La turbina es de un eje y tiene 4 cuerpos: uno de alta presión, de 
medio y dos de baja. La turbina gira a 3000 RPM aproximadamente.  

5. Alternador: Convierte la energía mecánica generada en la turbina en 
eléctrica.  

6. Sala de control: Sistema de mando y supervisión de la actividad de la caldera, 
turbina, alternador y demás procesos, máquinas y equipos involucrados. 

Fuentes no convencionales 

Debido al creciente interés por las alternativas limpias para la generación de energía 
eléctrica, en los últimos años se ha evidenciado una tendencia por adoptar fuentes 
amigables con el medio ambiente, es decir que, genera emisiones prácticamente 
nulas. Una de sus características más importantes es que son renovables, es decir, 
puede renovarse, son inagotables y/o se conservan. (Hoyos et al., 2017) 

Algunas de estas fuentes son:  

1. Eólica: Según Enel Perú, aprovecha la energía cinética del viento, el cual 
permite el movimiento de las patas de un aerogenerador, conectado a un 
rotor, el cual está enlazado a una multiplicadora que eleva la velocidad de 
revoluciones por minuto del giro. La energía cinética generada es transferida 
a un generador que la convierte en energía eléctrica y posteriormente es 
conducida a subestaciones para aumentar su tensión y ser distribuida. 

2. Solar fotovoltaica: La Asociación de Empresas de Energías Renovables 
define esta energía como la transformación de la radiación solar en 
electricidad gracias al uso de paneles fotovoltaicos.  

3. Biomasa: Corresponde a toda la materia orgánica que puede ser 
transformada en energía. Fundación Endesa indica que se puede clasificar 
en 3 tipos: natural (no requiere de la intervención humana), residual (residuos 
orgánicos que provienen de las actividades humanas) y la producida (cultivos 
energéticos). La biomasa se transforma a través de métodos termoquímicos 
(combustión, gasificación, entre otros) y métodos bioquímicos 
(fermentación).  
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4. Mareomotriz: Aprovechamiento del potencial energético de los mares y 
océanos gracias al ascenso y descenso del agua producidos por las fuerzas 
gravitacionales del sol y la luna. Existen varias alternativas de 
aprovechamiento: la energía de las corrientes, del movimiento de las olas, la 
energía azul, entre otros. (Quintero & Quintero, 2015)  

5. Geotérmica: Fundación Endesa sugiere que se obtiene el calor proveniente 
del interior de la tierra para refrigerar, calefaccionar, suministrar agua potable 
y generar electricidad. El vapor geotérmico activa una turbina conectada a un 
generador y produce energía eléctrica. Se clasifica según su temperatura en: 
alta (más de 150°C), media baja (entre 30 y 50°C) muy baja (menos de 30°C). 

La inclusión de estas fuentes al mercado eléctrico puede diversificar la participación 
de las fuentes de generación de energía eléctrica, la demanda y precios de la 
electricidad. 

2.2 Contextualización del sistema de generación de energía eléctrica en 
Colombia 

En Colombia el sector energético cumple un papel fundamental en su economía. De 
acuerdo con el Banco de la República, el PIB nacional se divide en 12 agrupaciones 
de actividades económicas que requieren del uso de la energía eléctrica, lo que 
enfatiza la criticidad de este sector en el país. En los años 30, la energía eléctrica 
en Colombia se utilizaba para el alumbrado público, posteriormente fue 
ampliamente usada en la industria para los procesos productivos en fábricas, 
talleres y tranvías, y por último se le dio un uso residencial; su rápida aceptación 
permitió la eliminación de combustibles para la realización de tareas domésticas. 

Las primeras centrales de generación de energía eléctrica en Colombia eran 
hidráulicas de muy baja potencia y existía una escasez de transporte eléctrico, con 
la utilización de generadores de corriente alterna, se aumentó la potencia, lo que 
permitió que gran parte de los municipios del territorio contaran con una central 
pequeña, pero, no había una política gubernamental de planificación clara. Por esta 
época el Estado Colombiano regulaba y prestaba el servicio de energía eléctrica. 
Sin embargo, debido a las falencias presentadas por este sistema, el esquema se 
modifica y pasa a ser un mercado regulado que fuera más eficiente a nivel técnico 
y económico (Ortiz, 2011) 

En 1994 el sector eléctrico colombiano cambia radicalmente debido a la entrada de 
agentes privados en toda la cadena, lo que significó mayor competencia en la 
generación y la creación de lineamientos comerciales para la transmisión y 
distribución buscando el mínimo costo con la garantía de prestación de un servicio 
de calidad y eficiente. Estos cambios también implicaron la creación de entes y 
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políticas gubernamentales para el estudio, regulación y control del sector (Santa 
María et al., 2009) 

Capacidad instalada 

2.2.1.1 Fuentes convencionales 

Sobre las fuentes convencionales en Colombia, vale la pena destacar los principales 
tipos de generadores, según el recurso utilizado. Las centrales hidroeléctricas 
representan alrededor del 68% de la capacidad instalada, seguidas de las centrales 
de gas natural con un 22% y en tercer lugar las de carbón mineral con un 10%, 
como se muestra en la figura 1. Colombia es un país rico en recursos naturales, y 
en términos de hidrología no se queda atrás. Cuenta con diversa cantidad de ríos, 
lagos, lagunas, embalses y es bañada por los océanos atlántico y pacífico. Esta 
riqueza hidrológica es la que ha permitido la construcción de centrales 
hidroeléctricas para la generación de energía eléctrica en el país. 

Figura 1. Potencia instalada en MW según fuente generadora 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

Desde el punto de vista energético, Colombia se divide principalmente en ocho 
regiones: Tolima-Huila, Suroeste, Noroeste, Noreste, Magdalena Medio, Caldas-
Quindío-Risaralda, Costa Atlántica y Centro. La figura 2 muestra las capacidades 
instaladas de las principales centrales eléctricas por región, en unidades de 
potencia, en donde se evidencia que las regiones con mayor oferta son la Noreste 
y Centro representando aproximadamente el 54% de la capacidad instalada de todo 
el país. Por otra parte, las regiones con menor oferta corresponden al Magdalena 
Medio y al Eje Cafetero. 

Agua; 68%

Carbón Mineral; 10%

Gas Natural; 22%

Potencia instalada en MW según fuente generadora

Agua Carbón Mineral Gas Natural
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Figura 2. Potencia instalada en MW según la región 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 

La figura 3, muestra como es la participación de los diferentes tipos de centrales 
por región, y presenta una noción sobre el alcance de cada una de las regiones: 

a. Zona Costa Atlántica: Cubre los departamentos de la Guajira, 
Magdalena, Atlántico, Bolívar, Sucre y Cesar. En esta región 
predomina la generación térmica. El 75% de su generación consta en 
máquinas de gas natural, mientras que el 25% restante corresponde 
a máquinas de carbón mineral. Cuenta con una capacidad instalada 
aproximada de 2919 MW. 

b. Zona Noroeste: Esta región corresponde básicamente al 
departamento de Antioquia, cuenta con la mayor capacidad instalada, 
alrededor de 4610 MW. En esta región predomina en un 100% la 
generación hidroeléctrica. 

c. Zona Noreste: Esta región cubre los departamentos de Santander, 
Norte de Santander y la parte norte de Boyacá. Cuenta con una 
capacidad instalada aproximada de 1152 MW distribuida en 
generadores hidroeléctricos y de carbón mineral. Las centrales 
hidroeléctricas representan el 71% de la capacidad instalada, mientras 
que el 29% restante corresponde a las de Carbón Mineral. En esta 
región no se evidencia generación con gas natural. 

d. Zona Magdalena Medio: Región aledaña al Río Magdalena que 
pertenece a la región Andina. Cuenta con una capacidad instalada 
estimada de 844 MW. Esta región se caracteriza por generación con 
gas natural en un 100%. 

e. Zona CQR: Región ubicada en el eje cafetero, comprendida por los 
departamentos de Caldas, Quindío y Risaralda. Esta región cuenta 
con una capacidad instalada aproximada de 580MW, la menor entre 
las ocho regiones. Esta región es 100% de generación hidroeléctrica. 

f. Zona Centro: Región comprendida principalmente por los 
departamentos de Cundinamarca, Boyacá y Meta. Es la segunda 
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región con mayor oferta, estimada en unos 4183 MW. Cuenta con las 
3 principales de generación, aunque predomina el agua con un 83%, 
seguido del carbón mineral con un 13% y por último el gas natural con 
un 4% de participación. 

g. Zona Huila-Tolima: Como su nombre lo indica, abarca los 
departamentos de Huila y Tolima. Cuenta con una capacidad instalada 
de 736 MW. Su fuente de generación eléctrica es el agua. 

h. Zona Suroeste: Correspondiente a la región pacífica. Cuenta con una 
capacidad instalada de 1330 MW, repartidos en centrales 
hidroeléctricas y de gas natural. Las primeras predominan con un 66% 
de participación, mientras que las segundas al 34% restante. 

Figura 3. Participación de los diferentes tipos de centrales por región en Colombia 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021)

 
 

La capacidad instalada de las centrales en Colombia, han venido evolucionando con 
el paso del tiempo. La tendencia, en general, es al crecimiento. Sin embargo, al 
analizar esta evolución por tipo de generación no es así para todos los casos. En la 
figura 4 se puede observar que las centrales hidroeléctricas y de carbón mineral, 
han tenido incrementos en su capacidad instalada. En el caso del gas natural, su 
capacidad instalada ha sido variable debido a que en algunos periodos de tiempo 
se ha reducido, pero en otros instantes ha incrementado. 
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Figura 4. Evolución de la capacidad instalada (MW) en el periodo 2010 - 2019 en 

Colombia. 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 

Generadores hidroeléctricos 

De acuerdo con las 8 principales zonas, se evidencia, (ver figura 5), que la zona 
Noroeste es la que más oferta de centrales hidroeléctricas tiene, con un 42% de 
participación, seguido de la Zona centro con un 31% y Suroeste con un 8%. En la 
Costa Atlántica y en el Magdalena Medio no se cuenta con este tipo de centrales. 

Figura 5. Capacidad instalada (MW) de las centrales hidroeléctricas por región en Colombia. 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

Las principales centrales hídrica por zonas son: 
- Zona centro: Guavio, Chivor, El Quimbo, La Guaca, Paraíso y Darío 

Valencia. Estas centrales cuentan con capacidades instaladas superiores a 
100 MW. 

- Zona CQR (Caldas, Quindío y Risaralda): Las principales centrales 
hidroeléctricas de esta región son: Miel I y San Francisco, con capacidades 
instaladas superiores a los 100 MW. 

- Zona Noreste: La principal central hidroeléctrica de esta zona es Sogamoso, 
y cuenta con una capacidad instalada de 819 MW. 

- Zona Noroeste: Esta zona es la que más abunda en centrales hidroeléctricas 
en todo el país. Sus principales centrales son: San Carlos, Porce II y III, 
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Guatapé, Urra y La Tasajera, con capacidades instaladas superiores a los 
300 MW. Actualmente, se encuentra en construcción la central de Ituango, 
que, será uno de los principales generadores hidroeléctricos de este país. 

- Zona Suroeste: Las principales centrales hidroeléctricas de esta región son: 
Alto Anchicaya, Salvajina y Calima, con capacidades instaladas superiores a 
los 100 MW. 

- Zona Tolima-Huila: Su principal central hidroeléctrica es Betania, con una 
potencia instalada de 540 MW. 

Generadores térmicos 

A. Carbón Mineral: Este recurso se encuentra principalmente en 3 regiones: La 
costa atlántica con una participación del 45%, seguido del centro con un 35% 
y por último la región noreste con un 20% según la figura 6. 

Figura 6. Capacidad instalada (MW) centrales térmicas de carbón mineral por región en 

Colombia. 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

Las principales centrales térmicas de carbón mineral de acuerdo con su zona son: 
- Zona Centro: Incluye las máquinas Paipa 1 al 4, y las Zipaemg 2 al 5, 

con capacidades instaladas superiores a 30 MW. 
- Zona Costa Atlántica: Comprendido por las máquinas Gecelca y 

Guajira 1 y 2. Con capacidades instaladas superiores a los 100 MW. 
- Zona Noreste: Compuesto por Tasajero 1 y 2, con capacidades 

instaladas superiores a los 150 MW. 
 

Por otro lado, el gas natural, como se puede evidenciar en la figura 7, predomina en 
la costa atlántica con una participación del 60%, seguido por el Magdalena Medio 
con un 23% y luego la Zona Suroeste con un 12%. En regiones como el Noroeste, 
CQR y Noreste no se cuenta con este recurso para la generación de energía 
eléctrica. Zonas como el centro y Tolima-Huila, tienen baja participación. 
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Figura 7. Capacidad instalada (MW) centrales térmicas de gas natural por región en 

Colombia. 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

Las principales centrales térmicas de gas natural de acuerdo con su zona son: 
 

- Zona Centro: Compuesta por Termoyopal, Cimarrón y el Morro 1, con 
capacidades instaladas entre los 19,9 a 30 MW. 

- Zona Costa Atlántica: Incluye Tebsab, Flores 1 y 4 y Candelaria 1 y 2, 
con capacidades instaladas superiores a los 150 MW. 

- Zona Magdalena Medio: Comprende Termosierra, Termocentro y 
Meriléctrica con capacidades instaladas superiores a los 150 MW. 

- Zona Suroeste: En esta región se destacan Termovalle y 
Termoemcali, con capacidades instaladas por encima de 200 MW. 

- Zona Tolima-Huila: Cuenta con la central de Tpiedras, con una 
capacidad instalada de 3,75 MW. 

2.2.1.2 Generadores menores 

Los generadores menores se caracterizan por tener una capacidad instalada inferior 
a los 19,9 MW, y complementar el sistema de centrales eléctricas del país. Algunos 
de ellos se han venido incorporando con nuevas energías renovables, tales como 
la solar y la eólica, de las cuales se proyecta que para el año 2050 tengan una 
participación importante en la generación de energía eléctrica, ya que, por 
fenómenos como el calentamiento global, el país no puede seguir dependiendo 
únicamente de las centrales hidroeléctricas. Este grupo de generadores menores 
representa una capacidad instalada de 1070 MW. 

Demanda de energía eléctrica en Colombia 

La demanda de energía eléctrica en Colombia ha mostrado una tendencia creciente 
durante la última década, con una leve excepción presentada en el año 2020, en 
donde se demandó un 2,09% por debajo del año 2019. Según los datos presentados 
en la figura 8 entre el 2011 y el 2019 se presentó una variación del 26,77%, debido 
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a diversos factores que promueven el uso de energía tales como: el incremento 
poblacional, el fomento de automóviles eléctricos, crecimiento de la economía, entre 
otros. Desde un punto más analítico, se evidencia que, el crecimiento de la demanda 
anual tiende a tener un comportamiento lineal. Siendo así, la tasa de crecimiento 
anual de la demanda se aproxima a 1591 GWh/año.  

Figura 8. Demanda anual (GWh) de energía eléctrica en Colombia. 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

  

Por otro lado, el análisis mensual muestra variabilidad, manteniendo una tendencia 
creciente, debido a que la demanda año a año presenta un comportamiento 
estacionario, por lo que existen meses en donde se presentan mayores picos de 
demanda que otros. La figura 9 muestra una correlación lineal, no tan alta como la 
gráfica anual, pero con un buen coeficiente de correlación (0.87). De esta manera, 
se puede estimar que la tasa de crecimiento promedio de la demanda por mes se 
aproxima a 15,2 GWh/mes. 

Figura 9. Demanda mensual (MW) de energía eléctrica en Colombia. 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

Como se mencionó anteriormente, la demanda mensual es variable y estacionaria, 
la figura 10 presenta el promedio de la demanda mensual en los últimos 10 años, 
evidenciando que el mes de enero presenta la demanda promedio más baja, 

56738,8 59369,9 60890,3 63571,2 66006,5 66319,5 66893,1 69126,7 71925 70422,2

y = 1590,9x + 56376
R² = 0,9515

0

20000

40000

60000

80000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Demanda anual (GWh)

Demanda anual (GWh) Lineal (Demanda anual (GWh))

y = 15,165x + 6511,5
R² = 0,8728

0

2000

4000

6000

8000

10000

1 4 7

1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
0

0

1
0

3

1
0

6

1
0

9

1
1

2

1
1

5

1
1

8

Demanda mensual (MW) de energía eléctrica en Colombia

Demanda Mensual Lineal (Demanda Mensual)



 

32 

mientras que septiembre la más alta. En el primer trimestre del año se muestra una 
tendencia creciente, seguido en un valle en el mes de abril y nuevamente un 
crecimiento hasta el mes de septiembre, y en octubre una caída, seguido de 
noviembre con un alza, y una caída en diciembre. Estas fluctuaciones se deben a 
diversas festividades tales como: temporada de vacaciones (junio – julio), semana 
santa (marzo- abril), navidad (diciembre), día de la madre y el padre (mayo y junio), 
entre otros. Este tipo de factores afectan la demanda residencial y comercial. 

Figura 10. Demanda media mensual (MW) de energía eléctrica en Colombia. 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

El objetivo principal de los planes para generación de energía eléctrica es satisfacer 
la totalidad de la demanda, sin embargo, esto no siempre se cumple (ver figura 11), 
donde se puede observar que en los últimos 10 años se ha obtenido una demanda 
no atendida. De la última década, en el año 2012 se presenta el mayor porcentaje 
de demanda no atendida, con un 0,15%, en el 2013 cae y se mantiene una 
tendencia constante hasta el año 2020. El año 2015 es el mejor indicador de la 
década (0,06%). Entre los años 2017 y 2020 ha venido decreciendo.  

Figura 11. % Demanda energía eléctrica en Colombia no atendida para el periodo 2011 – 

2020 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 
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Generación de energía eléctrica en Colombia 

Según los datos obtenidos de los últimos 10 años, la generación de energía eléctrica 
ha mostrado un comportamiento creciente con el paso de los años, pese a que en 
el año 2020 la generación disminuyó en un 1.13% con relación al año 2019, año con 
mayor generación en este periodo, como se evidencia en la figura 12. Este 
incremento de la generación va asociado directamente al crecimiento de la 
demanda. Del 2011 al año 2019, se evidenció un incremento del 19,6% en la 
generación anual. 

Figura 12. Generación total (GWh) anual de energía eléctrica en Colombia en el periodo 

2011 – 2020 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

De acuerdo con un análisis de correlación lineal, el crecimiento de generación tiende 
a comportarse como una función lineal, ya que presenta un R² cercano a 1. 
Tomando como punto de partida dicha aproximación, se puede analizar que la razón 
media de crecimiento es de 1261 GWh/año. Con este resultado, a mediano o largo 
plazo el país tendrá que explorar varias estrategias en pro del crecimiento de la 
generación a través del uso de energías renovables con el fin de satisfacer la 
demanda futura. 

Por otro lado, en la generación por tipo de combustible de los últimos 10 años (ver 
figura 13), predomina el agua con un 75,83%, seguido del gas natural con un 
14,58% y el carbón con un 7,49%. El viento y la radiación solar están ubicados por 
debajo del 0,1%, se espera que a largo plazo estén mejor posesionados. 

Figura 13. Generación (GWh) de energía eléctrica en Colombia por tipo de combustible en 

el periodo 2011 – 2020 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 
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Gas NI 2506,02 0,384% 

Combustoleo 1675,17 0,257% 

Viento 463,20 0,071% 

Radiación Solar 340,24 0,052% 

Querosene 221,89 0,034% 

Mezcla Gas - JET-A1 112,76 0,017% 

Biogas 14,30 0,002% 

JET-A1 10,11 0,002% 

Biomasa 3,82 0,001% 

Total 652579,07   

 

 
Actualmente, aunque la generación solar y eólica no son representativas, la figura 
14 muestra el comportamiento en los últimos años de estos tipos de energías. Por 
una parte, la generación eólica ha venido presentando un comportamiento 
constante durante los últimos años, a pesar de que presentó dos fuertes caídas en 
los años 2017 y 2020. Por otro lado, la generación solar ha venido creciendo 
exponencialmente en los últimos años. Para el periodo 2011 al 2018 el crecimiento 
es lento, pero en 2019 y 2020 ha tenido incrementos significativos y se espera que 
la tendencia se siga manteniendo. Adicionalmente, se analiza que los 
cogeneradores han venido experimentando un crecimiento lineal en la generación. 

Figura 14. Generación (GWh) anual de energía eléctrica en Colombia por tipo de 

generación en el periodo 2011 – 2020 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

En cuanto a las principales fuentes de generación, la hidroeléctrica tuvo un pico de 
crecimiento en el año 2011, mostrando una tendencia decreciente en los años 2012 
y 2013. Posteriormente, se mantiene constante hasta el año 2015, luego incrementa 
llegando a su pico máximo de generación en el año 2017 y decrece hasta el 2020. 
 
Por su parte, el gas natural presenta un comportamiento inverso al agua. Mientras 
que el agua tenía tendencia a la baja, el gas natural tendía al alza y viceversa, 
cuando el agua tenía tendencia a incrementar, el gas lo opuesto. Ahora bien, el 
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carbón mineral creció cuando el agua tuvo tendencia constante, y entre los años 
2018 y 2020 tuvo una participación casi similar a la del gas natural (ver figura 15). 

Figura 15. Generación (GWh) de energía eléctrica en Colombia por tipo de combustible en 

el periodo 2011 – 2020 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 

Aportes hidrológicos 

Dado que la generación hidroeléctrica predomina en el país, es importante tener 
presente como ha sido el histórico de estos aportes, los cuales pueden ser medidos 
en unidades de caudal (m³/s) o en unidades de energía (KWh). La figura 16 muestra 
los aportes hidrológicos entre los años 2011 y 2020 y comparados con el promedio 
histórico. No se muestra una tendencia clara, pero, si evidencia que el año 2017 fue 
el año con mayores aportes hidrológicos, contrario al 2013, que tuvo los menores 
aportes. Entre los años 2013 y 2017 se muestra una tendencia creciente, y los años 
posteriores con una tendencia decreciente. Con respecto a los aportes históricos, 
únicamente en los años 2011, 2017 y 2018 los aportes hidrológicos reales 
superaron a los históricos. 

Figura 16. Aportes de caudal (m3/s) vs aportes medios históricos de caudal (m3/s) en el 

periodo 2011 – 2020 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 
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Así mismo, estudiando los 120 meses comprendidos entre los años 2011 a 2020, 
se observa variabilidad (ver figura 17). Los aportes hidrológicos se comportan como 
una sucesión de picos y valles. En el mes de mayo del año 2018 se obtiene el punto 
máximo de aportes hidrológicos, mientras que en el mes de enero del año 2016 el 
mínimo absoluto. A pesar de esto, año a año, se distingue una tendencia periódica. 
Entre los meses de enero y febrero se dan los menores aportes hidrológicos 
mientras que entre los meses de abril y junio se alcanzan los máximos por año. 

Figura 17. Aportes de caudal (m3/s) vs aportes medios históricos de caudal (m3/s) en el 

periodo 2011 – 2020 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

Por tal motivo, se estudian los promedios de aportes por mes para el periodo 
estudiado, con el objetivo de precisar cómo es la curva promedio anual. La figura 
18 corrobora lo mencionado anteriormente: en promedio, el mes de febrero presenta 
los menores aportes hidrológicos, debido a las sequías en gran parte del territorio 
nacional y su duración. Mientras que, mayo presenta el máximo aporte medio, 
debido a las altas precipitaciones en el país. 

Figura 18. Promedio mensual de aportes de caudal (m3/s) vs aportes medios históricos de 

caudal (m3/s) 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 
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Es importante tener conocimiento de esta información, ya que parte del éxito de la 
generación de las centrales hidroeléctricas se concentra en el manejo óptimo de los 
embalses. Para el primer trimestre del año se deben concentrar los esfuerzos por 
racionar el agua de estos, para tener reservas y poder generar energía eléctrica 
dado el bajo flujo de aportes hidrológicos. Mientras que, en los meses de abril, mayo 
y junio, se debe disponer del volumen de los embalses y potenciar al máximo su 
generación, debido a las altas precipitaciones en estos meses. 

Precios de combustibles 

El comportamiento de los precios de los combustibles del año 2010 al 2019, se 
muestra en la figura 19. El precio del carbón mineral mantiene una tendencia 
constante, mientras que la del gas natural es variable, siendo en promedio, 3 a 4 
veces mayor con respecto al carbón mineral. Estos valores corresponden al 
promedio de acuerdo con las diferentes zonas en donde se manejan este tipo de 
combustibles para la generación térmica. En el caso del gas natural, presentó su 
mayor valor promedio en el año 2015, mientras que en el 2011 fue su menor valor. 

Figura 19. Comportamiento del precio de combustibles (USD/MBTU) para centrales de 

carbón y gas en el periodo 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

En la figura 20 se observa como es el comportamiento de los precios del carbón 
mineral de acuerdo con la región geográfica. En la zona Centro y Noreste se 
presenta el mismo precio, mientras que en la Costa Atlántica el precio promedio es 
mayor, con un valor del 58,4% por encima en comparación con las otras dos zonas. 
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Figura 20. Comportamiento del precio de combustibles (USD/MBTU) para centrales de 

carbón mineral por regiones en el periodo 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

Por otra parte, el precio del gas natural presenta variaciones. En la figura 21, se 
evidencia que, en los años 2010 y 2011 Suroeste tenía el precio promedio más 
elevado, pero en los años posteriores tomó el liderato la zona Costa Atlántica, 
además de ser la más variable en este periodo de tiempo. En el año 2015, el precio 
del gas natural presenta su pico máximo en todas las regiones, exceptuando la zona 
centro, ya que su precio es constante con el paso del tiempo, y es el menor de todas 
las zonas. Del año 2014 al 2015, el incremento del precio del combustible en la zona 
caribe fue de aproximadamente un 41%, representando un cambio brusco que 
afectó los costos de operación de estos generadores más no la generación. Durante 
el 2015 hubo bajos aportes hidrológicos por lo que fue necesario el uso de este tipo 
de generación. 

Figura 21. Costo del gas natural (USD/MBTU) por regiones en el periodo 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos Búsqueda XM (XM, 2021) 

 
 

Mercado de energía eléctrica en Colombia 

El sector energético en el país sufrió modificaciones en 1994, luego del colapso de 
un esquema centrado en el papel del Estado para proveer los servicios energéticos 
de Colombia, ocasionando no solo grandes pérdidas financieras y endeudamiento 
gubernamental, sino poca eficiencia al ser incapaz de asegurar la prestación del 
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servicio. Con esto, en los años 90 se implementa una estructura que permite la 
participación de agentes privados en la cadena de abastecimiento, regulación y 
competencia, procurando asegurar la calidad y eficiencia del servicio al mínimo 
costo. A pesar de los esfuerzos, el sistema aún es susceptible de mejoras, tal como 
el fortalecimiento de la infraestructura para la prestación del servicio.  

Junto con toda esta transformación, en términos de precios se definieron 2 posibles 
formas de comercialización: contratos a largo plazo, a través de licitaciones, y bolsa, 
que corresponde a las subastas de acuerdo con la oferta y demanda entre agentes 
generadores. El comportamiento de los precios es volátil, de manera que estimarlos 
implica el estudio de diferentes factores y basado en ellos se deben generar las 
estrategias comerciales para la prestación del servicio. (Gómez et al, 2020) 

Según la CREG, el mercado hoy día está conformado principalmente por usuarios 
regulados: personas naturales o jurídicas que realizan compras de electricidad con 
tarifas establecidas por la CREG; los usuarios no regulados: personas naturales o 
jurídicas que requieren más de 2MW y pueden negociar los costos de generación y 
comercialización, y por último los agentes que llevan la energía al cliente final, estos 
son: generadores, transportadores, distribuidores, comercializadores y 
administradores.  

Futuro de la energía eléctrica en Colombia 

De acuerdo con la UPME en su plan de expansión de referencia para la generación 
– transmisión del período 2017 – 2031, existen 2 factores importantes que afectarán 
la demanda futura de la energía eléctrica nacional: la proliferación de vehículos 
eléctricos y el metro de Bogotá. De esta manera, estiman un crecimiento promedio 
anual del 2,85%, incluyendo a los grandes consumidores especiales, y un 49,1% de 
crecimiento comparando el escenario medio del 2031 con el 2017. 

Tabla 2. Proyección de la demanda energética anual en Colombia (GWh) 

Fuente: Plan de expansión de referencia generación – transmisión del período 2017 – 

2031. (UPME, 2017) 
Proyección GWh 

Año Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo 

2017           68.601            67.575            66.920  

2018           72.409            70.701            69.009  

2019           74.723            72.972            71.236  

2020           77.134            75.338            73.558  

2021           79.607            77.764            75.937  

2022           81.734            79.842            77.967  

2023           83.632            81.691            79.767  

2024           85.699            83.707            81.732  

2025           87.956            85.910            83.881  

2026           90.275            88.173            86.089  

2027           92.674            90.154            88.371  

2028           95.161            92.940            90.737  

2029           97.787            95.504            93.239  

2030         100.529            98.180            95.851  

2031         103.492          101.043            98.644  
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Por otro lado, dado que el sistema debe cumplir con los niveles de confianza y 
calidad establecidos, la demanda de capacidad instalada, con un crecimiento 
promedio anual de 2,1% y del 33% comparando 2017 con 2031, se proyectó como 
sigue para el mismo periodo. Cabe resaltar que esta proyección es la base para los 
planes de expansión de generación y transmisión de energía eléctrica en el país. 

Tabla 3. Proyección de la capacidad instalada anual en Colombia (GWh) 

Fuente: Plan de expansión de referencia generación – transmisión del período 2017 – 

2031. (UPME, 2017) 
Proyección GWh 

Año Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo 

2017                 10.704                  10.310                    9.931  

2018                 11.078                  10.674                  10.286  

2019                 11.322                  10.910                  10.514  

2020                 11.607                  11.187                  10.784  

2021                 11.910                  11.482                  11.071  

2022                 12.142                  11.706                  11.286  

2023                 12.315                  11.871                  11.444  

2024                 12.511                  12.059                  11.624  

2025                 12.729                  12.268                  11.824  

2026                 12.956                  12.486                  12.033  

2027                 13.196                  12.715                  12.253  

2028                 13.431                  12.941                  12.469  

2029                 13.682                  13.181                  12.700  

2030                 13.945                  13.434                  12.942  

2031                 14.231                  13.709                  13.207  
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3 Modelos matemáticos 

3.1 Revisión literaria 

La generación energética es un tema de gran importancia, por tal motivo, varios 
autores han trabajado en diferentes tipos de modelos con el fin de minimizar costos, 
riesgos o emisiones de contaminantes, para generar impactos positivos en el corto, 
mediano y largo plazo dependiendo del alcance de cada uno. Algunos modelos 
utilizados son: programación lineal, simulación de Montecarlo, dinámica de 
sistemas, análisis de escenarios, entre otros, en donde se evidencia la diversidad 
de metodologías que se han adoptado para el estudio de la generación energética.  
  
(Zapata & Campos, 2005) Desarrollaron un modelo basado en simulación de 
Montecarlo, que busca valorar la confiabilidad del sistema de generación, que 
consiste en la habilidad para atender la demanda y su justificación. Se divide en dos 
principios: las deficiencias en la generación provocan suspensiones del servicio en 
grandes zonas geográficas afectando a la población y las nuevas obras de 
generación se deben planear con mucha anticipación dado que los estudios de 
prefactibilidad y factibilidad toman su tiempo. La forma de proceder es mediante la 
creación de modelos de generación y demanda, que posteriormente se fusionan, 
adaptándolo a un modelo de riesgo, que considera cinco factores importantes: 
confiabilidad de los componentes, recursos primarios de generación, despacho de 
unidades internas, despacho de unidades externas y la demanda. Luego de esto, 
se efectúa simulación de Montecarlo con su respectivo estudio de escenarios a los 
pronósticos de la demanda activa, modelos probabilísticos de los recursos primarios 
de generación, plantas y unidades de generación con su modelo de despacho, 
puntos de interconexión en servicio con su modelo de despacho y el criterio de 
pérdida de componentes. La unidad de tiempo considerado en este modelo es por 
hora durante un año. La simulación podía ser detenida si después de un número 
determinado de iteraciones se obtenía una distribución de probabilidad estable o si 
el coeficiente de variabilidad tomaba un valor inferior al 5%. Las variables de salida 
de este modelo son: valor esperado de pérdida de carga (LOLE), probabilidad de 
perdida de carga (LOLP) y valor esperado de la energía no servida por año (EENS), 
teniendo en cuenta cuatro escenarios, teniendo en cuenta la energía activa, 
reactiva, modelos de fallas y disponibilidad de componentes y caudal constante.  
  
Otro modelo propuesto para estudiar la generación eléctrica fue el de Costo Total 
propuesto por (Bueno, Rodriguez, & Rodriguez, 2016) ya que permite su aplicación 
en todo tipo de central de generación y los datos para el funcionamiento del sistema 
son accesibles. El costo total corresponde a la sumatoria de los costos de capital, 
costos fijos, costos variables y costos externos. Los costos de capital hacen 
referencia a la inversión realizada en el sistema y se considera una variable 
independiente. Los costos fijos, son aquellos que no presentan variación con 
respecto a la capacidad del proceso. Los costos variables son los que presentan 
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fluctuaciones motivadas por la capacidad del proceso y los costos externos, se 
asocian a los impactos ambientales y de salud. Para el análisis del modelo, se utiliza 
el concepto de la curva de aprendizaje con el que se pretende describir la mejora 
de la productividad del sistema de energía de acuerdo con el paso del tiempo. Para 
esta metodología, solo se consideraron los costos de inversión y fijos, ya que los 
otros costos se consideran irrelevantes. Se tuvieron en consideración tres 
escenarios: generación eléctrica teniendo en cuenta las proyecciones de capacidad 
instalada acorde al plan de expansión gubernamental, generación incentivando la 
implementación de energías renovables y mediante el incentivo de la generación 
eólica. Los datos de entrada de este modelo se clasifican en cinco categorías: 
supuestos del modelo (vida útil, tasa de descuento, precio del carbono, capacidad 
acumulativa, capacidad inicial año base), costos (capital unitario, variable, factor de 
capacidad y tasas de emisión), precios de combustible de biomasa y energía 
térmica, capacidad acumulativa por escenario y tipo de energía e incrementos en la 
capacidad instalada por cada tipo de energía. Luego de correr los datos para cada 
uno de los escenarios, se llegó a la conclusión que el mejor impacto para mitigar los 
costos totales, se basaban en promover la energía eólica, que, según las 
proyecciones, tendrá un auge en nuestro país a partir del año 2030.  
  
El comportamiento del mercado de energía eléctrica es muy complejo. El 
incremento del número de habitantes de un país debe ser directamente proporcional 
al crecimiento de la estructura de abastecimiento energético. Así mismo, se deben 
renovar las instalaciones por obsolescencia y ciclo de vida cumplido, ya que esto 
representa una reducción significativa de la eficiencia de la Matriz Energética. Dicha 
eficiencia, surge de la relación entre la oferta y demanda teniendo en cuenta las 
fuentes de generación disponibles y las necesidades futuras. La simulación 
mediante Dinámica de Sistemas es otro mecanismo para el análisis de la 
generación de energía eléctrica, que se define como un modelo causal y 
computacional del comportamiento de una matriz energética, y así realizar el 
análisis de escenarios centrado en el desarrollo de las principales fuentes de 
generación, para desarrollar estrategias a largo plazo. El software utilizado es 
VENSIM PLE, y en este se efectúan los modelos conceptuales y de forrester, 
(Haimovici, Maimbil, & S. Romera, 2012). Este modelo, se analizó bajo tres 
escenarios: construcción de centrales hidroeléctricas, plantas nucleares y centrales 
térmicas, considerando el sistema de generación energético de Argentina. El 
modelo se divide en cuatro etapas: comprender el comportamiento de la matriz 
energética, desarrollar los subsistemas e identificar las variables sensibles que 
afectan el rendimiento de la matriz energética, construcción del diagrama de 
relaciones y forrester y la evaluación de los escenarios anteriormente mencionados. 
Los indicadores principales por evaluar con este modelo son: evolución de la 
potencia instalada, niveles de importación, exportación potencial y eficiencia de las 
diferentes fuentes de generación. La construcción de modelo se basa en dos 
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factores: las variables (potencia instalada, demanda e importación de energía) y los 
módulos (Evaluación, decisión, construcción, nuevas centrales, matriz, mercado y 
demanda). La evaluación consiste en definir los parámetros principales de las 
centrales eléctricas a construir, tales como el volumen de la potencia instalada 
requerida, vida útil, tiempo de construcción y costo por MW. La decisión establece 
en qué momentos se debe construir una central teniendo en cuenta los siguientes 
criterios: importación de energía por encima del límite de aceptación, cuando la 
matriz de energía es utilizada por encima de su límite y cuando en un horizonte de 
tiempo, una o más instalaciones cumplen su ciclo de vida útil. La construcción hace 
referencia al tiempo transcurrido entre la toma de la decisión hasta que la central se 
encuentre disponible para la matriz energética, se deben tener en cuenta los rangos 
de potencia a construir por central, tiempo de la decisión y la estimación de los 
costos por MW durante el transcurso de la simulación. Las nuevas centrales se 
definen como la lógica funcional que permite almacenar la información de la 
potencia instalada y la vida útil de las centrales de generación (permite almacenar 
datos de hasta 10 centrales). La matriz de generación para este modelo se 
considera un 100% de disponibilidad de materia prima. El mercado es el núcleo del 
modelo, la variable consumo es la reguladora entre la demanda, generación, 
exportación e importación, teniendo en cuenta que para este modelo la energía 
eléctrica no se puede almacenar y por lo tanto toma el valor de cero. Por último, la 
demanda considera la época del año y el incremento anual. Algunas conclusiones 
de este modelo fueron las siguientes: En los tres escenarios hay necesidad de 
realizar inversiones con el objetivo de recuperar capacidad de generación y cada 
central posee diferentes grados de adaptación al crecimiento de la demanda.  
  
Así mismo, la maximización de beneficios minimizando el riesgo asociado a la 
generación eléctrica también ha sido un tema de estudio, un modelo de optimización 
de portafolios de generación de energía eléctrica realizado por el departamento de 
matemáticas aplicadas de la universidad EAFIT (Castañeda, Salazar, Puerta, & 
Rivera, 2016), permitió maximizar el ROI y minimizar el riesgo a través de una 
modelación estocástica de múltiples objetivos, agrupando las restricciones según el 
tipo de tecnología para la generación: termoeléctrica, hidroeléctrica y eólica, a través 
de una medida conocida como CVar (Conditional Value at Risk), que incluye la 
incertidumbre de la demanda y precio asociados. Posterior a la obtención del 
modelo, se realizó un análisis de escenarios para el verano e invierno, dónde se 
modifican sustancialmente los porcentajes de participación de cada fuente 
generadora debido a los cambios climáticos que pueden generar disminución en el 
nivel de los embalses entre otros, modificando las condiciones de demanda y precio. 
El modelo permite decidir si la central (eólica, térmica y/o hídrica) está en 
funcionamiento durante un período t, la cantidad de energía eléctrica generada por 
cada una, volumen de agua del embalse del generador hidroeléctrico y caudal 
utilizado. El resultado indicó que el portafolio óptimo de generación no es 
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susceptible cuando hay cambio en los precios, pero si a las fluctuaciones de la 
demanda, de manera que un aumento en la misma implica un aumento en las 
utilidades, por otro lado, en verano, la participación de las hidroeléctricas disminuye, 
aumentando la de las térmicas y eólicas en casos de sequía extrema. Por último, se 
concluyó que en el peor escenario no se presentaba riesgo de pérdidas, es decir, el 
riesgo se puede interpretar como nulo.   
  
 (Arango, Morales-España, & Wogrin, 2020) Proponen un modelamiento 
matemático cuyo objetivo general consiste en establecer la mezcla óptima de 
tecnologías de generación, buscando minimizar los costos totales de inversión para 
la operación esperada. Se centraliza en las políticas de medio ambiente apuntando 
hacia objetivos renovables, con el fin de disminuir emisiones de CO2. Es un modelo 
de decisión de inversión para la generación y almacenamiento, y se presenta de 
manera semi-relajada, buscando ajustarse lo más posible a las condiciones reales. 
Se elabora un modelo de energía y uno de potencia. El modelo considera los 
siguientes conjuntos: tecnologías (generadores térmicos, renovables y tecnologías 
de almacenamiento de energía), buses, líneas de transmisión, escenarios, 
segmentos de inicio y periodos de tiempo. Las variables de decisión estudiadas en 
este modelo son: energía y potencia de salida, energía y potencia producida, 
energía y potencia cargada por almacenamiento, reservas, nivel de energía 
almacenada, unidades comprometidas de tecnología térmica, tecnologías térmicas 
puestas en marcha y apagadas, tipo de puesta en marcha de las tecnologías 
térmicas, decisión binaria de cargue o descargue y la inversión por cada tipo de 
tecnología. Los parámetros considerados en este modelo son: costos (inversión, 
producción, emisiones, etc.), demanda de energía y potencia de los buses, 
requerimientos de reserva, flujo de potencia de las líneas de transmisión, potencia 
máxima y mínima de salida, energía de salida de los generadores térmicos, potencia 
de salida al inicio y cierre de la operación, capacidades de los desniveles, 
capacidades de inicio y cierre, duración de inicio y cierre, intervalo de tiempo límite 
por segmento de inicio, tiempos mínimos, factores de cambio por línea de 
transmisión, radio de energía, perfil de producción de energía y potencia renovable, 
probabilidad de ocurrencia de un escenario, inversión límite por tecnología y 
capacidad inicial por tecnología. Como fue mencionado anteriormente, la función 
objetivo de este modelo es la minimización de los costos totales de inversión, que 
corresponde a la sumatoria de los costos de producción, de encendido y apagado, 
de reservas, emisiones, no-load y shutdown y startup. Las restricciones de cada 
modelo se dividen en las siguientes categorías: restricciones de sistema, inversión, 
sistema de almacenamiento de energía, unidades de entrega de energía, unidades 
térmicas, salidas totales de las tecnologías térmicas, requisitos de flexibilidad y de 
no negatividad. Finalmente, los resultados de este modelo se comparan con el 
sistema de buses 118 modificado de la IEEE y el sistema de potencia estilizado 
holandés y se llega a la conclusión de que los valores arrojados representan la 
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realidad de una manera más adecuada, mediante los requisitos de flexibilidad, 
eficiente y efectivamente. 

3.2 Metodología 

Para la construcción del modelo matemático definitivo se planteó una metodología 
basada en 3 etapas. Las dos primeras etapas se centraron en la construcción de 
modelos pilotos o preliminares y la corrida de sus resultados se llevaron a cabo con 
el programa de optimización GAMS, que se caracteriza por su facilidad a la hora de 
escribir las diferentes líneas de código; pero al mismo tiempo, tiene sus desventajas, 
ya que no es un software abierto, y por lo tanto se debe adquirir una licencia para 
su uso y tiene un límite de variables de decisión y ecuaciones, lo cual restringe la 
corrida del modelo. Por tal motivo, para la fase final que corresponde al modelo 
definitivo, se optó por utilizar línea de código de Python, que es un software abierto, 
y el motor IBM CPLEX, para la optimización del modelo matemático. Estos paquetes 
son mucho más robustos y permiten conexiones con Microsoft Office, para la 
extracción de resultados, entre otros aspectos que se pueden implementar.  

Fase 1: El primer modelo piloto se construyó a partir de 4 centrales hidroeléctricas 
y 4 térmicas (2 de gas y 2 de carbón). El criterio de elección fue que tuvieran la 
mayor capacidad instalada y, en el caso de las hídricas, se incluyeron máquinas 
independientes. Se trabajó con una demanda proporcional a dichas capacidades 
del año 2019. Con este modelo, se establecieron los conjuntos, parámetros, 
variables de decisión, función objetivo y restricciones, así mismo, inicialmente se 
contemplaron como variables de decisión la potencia producida mes a mes de las 
máquinas hídricas, de las térmicas y, los volúmenes de los embalses como variable 
auxiliar. Se definieron como conjuntos las centrales hídricas, las centrales térmicas 
y los meses. Se consideraron algunos parámetros tales como: demanda, capacidad 
instalada, factor de producción, costos variables y de combustible. Adicionalmente 
para las máquinas hidroeléctricas se tomaron en cuenta los caudales, volumen 
máximo, mínimo e iniciales de los embalses. La función objetivo se basó en la 
minimización de los costos, que corresponden a los costos variables y de 
combustible, se establecieron restricciones de oferta, demanda y manejo de 
embalses. Por último, el modelo se corrió por medio del programa GAMS, en donde 
se encontró una solución factible y se procedió con el análisis de resultados. 

Fase 2: Los resultados arrojados por el primer modelo piloto fueron aceptables pero 
muy limitados. Al realizar algunas variaciones en los principales parámetros, la 
solución era infactible. Con esta situación, se pudo establecer que el modelo estaba 
muy limitado y poco susceptible a cambios lo cual llevó a replantear algunas 
restricciones, parámetros y variables de decisión. 

Teniendo en cuenta lo anterior, primero se modificaron las variables de decisión 
añadiendo como variables auxiliares los excedentes y faltantes de potencia 
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producida mes a mes por las máquinas en estudio, esto con el fin de darle al modelo 
mayor flexibilidad. Así mismo, dentro de la función objetivo se añadió el costo de 
racionamiento, que consiste en una penalización monetaria en caso de no cumplirse 
la demanda de ese mes. Adicionalmente, se añadieron como restricciones que el 
volumen inicial y final de los embalses debía ser el mismo, el periodo de tiempo se 
mantuvo en 12 meses, la cantidad de máquinas permaneció constante y se corrió 
nuevamente en GAMS.   

Fase 3: En los modelos preliminares, solamente se estaba tomando una pequeña 
muestra de máquinas, así que se procedió a tomar las principales centrales 
hidroeléctricas y térmicas del país. Una peculiaridad de las primeras es que algunas 
de ellas se conectan entre sí mediante caudales afluentes, esto quiere decir que un 
caudal que provenga de una máquina puede desembocar en otra, a esta acción se 
le conoce como turbinar. De esta manera, se trabajó bajo el concepto de agrupación 
de centrales, en donde se determinaron unos parámetros equivalentes para los 
datos de entrada del modelo matemático. Debido a que las centrales hidroeléctricas 
se agruparon, de la misma manera se procedió con las centrales térmicas, 
dependiendo el tipo de combustible (carbón mineral o gas) y la ubicación geográfica, 
también se tomó como una sola agrupación las máquinas menores y no 
convencionales. Inicialmente se tomó un periodo de tiempo de 12 meses para la 
corrida, pero para el modelo definitivo se tomó un tramo de 120 meses, equivalente 
a 10 años de operación que, desde el punto de vista eléctrico, corresponde a una 
proyección a mediano plazo. Esta programación se formuló en Python debido a la 
cantidad de variables, restricciones y ecuaciones asociadas al modelo, y a que 
además a que maneja un código abierto. 

3.3 Formulación del modelo matemático 

Conjuntos: 

𝐼 = {𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠} = {0,1,2, … ,10} 

𝐽 = {𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠} = {0,1,2,3,4,5} 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 0 𝑦 1 
∈ 𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙; 2,3,4 ∈ 𝐺𝑎𝑠 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑦 6 
∈ 𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑦 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐾 = {𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠} = {0,1,2, … ,119} 

Parámetros: 

- 𝐷𝑘: Demanda de energía (MW) en el mes k. 

- 𝐶𝐼𝑖,𝑘: Capacidad instalada (MW) del grupo de centrales i en el mes k. 

- 𝐶𝐼𝑡𝑗,𝑘: Capacidad instalada (MW) del grupo de centrales j en el mes k.  



 

47 

- 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖: Volumen máximo (m³) del embalse del grupo de centrales i. 
- 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖: Volumen mínimo (m³) del embalse del grupo de centrales i. 
- 𝑇𝐹𝑘: Tiempo de funcionamiento (s) en el mes k.  

- 𝐶𝑗,𝑘: Costo de combustible ($USD/MW) del grupo centrales j en el mes k.  

- 𝐶𝑅𝑘: Costo de racionamiento ($USD/MW) en el mes k.  
- 𝐶𝑉𝑡𝑗,𝑘: Costo variable ($USD/MW) del grupo de centrales j en el mes k. 

- 𝐶𝑉𝑖,𝑘: Costo variable ($USD/MW) del grupo de centrales i en el mes k. 

- 𝑄𝑖,𝑘: Caudal afluente (m³/s) del embalse del grupo de centrales i en el mes k. 

- 𝐶𝑃𝑖,𝑘: Capacidad de producción (MW/m³/s) del grupo de centrales i en el mes 

k. 
- 𝐹𝑖,𝑘: Porcentaje de disponibilidad (%) del grupo de centrales i en el mes k.  

- 𝐹𝑡𝑗,𝑘: Porcentaje de disponibilidad (%) del grupo de centrales j en el mes k.  

- 𝐴𝑖,𝑘: Razón entre tiempo de funcionamiento y la capacidad de producción del 

grupo de centrales i en el mes k, está expresado en MW/m³/s 
- 𝑉𝑂𝑖,𝑘: Volumen inicial (m³) del grupo de centrales i en el mes 1. 

Variables de decisión: 

𝑋𝑖𝑘: Variable de decisión continua de la cantidad de potencia (MW) producida por el 
grupo de centrales hídricas (i) en el mes (k) 
𝑌𝑗𝑘: Variable de decisión continua de la cantidad de potencia (MW) producida por el 

grupo de centrales térmicas (j) en el mes (k) 
𝐸𝑘: Variable de decisión continua del exceso de potencia (MW) producida en el mes 
k 
𝑅𝑘: Variable de decisión continua del faltante de potencia (MW) producida en el mes 
k 
𝑉𝑖𝑘: Variable auxiliar continua del volumen final del embalse del grupo de centrales 
i (m³) en el mes k  
Función objetivo: 

Min Z = ∑ 𝑋𝑖,𝑘 ∗ 𝐶𝑉𝑖,𝑘𝑖,𝑘  + ∑ 𝑌𝑗,𝑘 ∗ (𝐶𝑗,𝑘 + 𝐶𝑉𝑡𝑗,𝑘 𝑗,𝑘 ) + ∑ 𝑅𝑘 ∗ 𝐶𝑅𝑘𝑘  

Sujeto a: 

S.A.1. 𝑋𝑖,𝑘 ≤  𝐶𝐼𝑖,𝑘 ∗  𝐹𝑖,𝑘   ∀   𝑖, 𝑘 

S.A.2. 𝑌𝑗,𝑘 ≤  𝐶𝐼𝑡𝑗,𝑘 ∗  𝐹𝑡𝑗,𝑘   ∀   𝑗, 𝑘 

S.A.3. 𝐸𝑘 − 𝑅𝑘 =  ∑ 𝑋𝑖,𝑘 + ∑ 𝑌𝑗,𝑘 − 𝐷𝑘𝐽𝑖    ∀   𝑘 

S.A.4. 𝑉𝑖,𝑘 ≤  (𝑄𝑖,𝑘 ∗  𝑇𝐹𝑘) +  𝑉𝑖,(𝑘−1) −  (𝑋𝑖,𝑘 * 𝐴𝑖,𝑘)   ∀  𝑖, 𝑘; k > 1 

S.A.5. 𝑉𝑖,𝑘=1 ≤  (𝑄𝑖,𝑘=1 ∗  𝑇𝐹𝑘=1) +  𝑉𝑂𝑖 −  (𝑋𝑖,𝑘=1 * 𝐴𝑖,𝑘=1)   ∀  𝑖 
S.A.6. 𝑉𝑖,𝑘 ≤  𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖  ∀   𝑖, 𝑘 

S.A.7. 𝑉𝑖,𝑘 ≥  𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖  ∀   𝑖, 𝑘 
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S.A.8. 𝑉𝑖,𝑘 = 0.6 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖  ∀   𝑖= {0, 11, 23, 35, 47, 59, 71, 83, 95, 107)  

 

3.4 Explicación de la formulación del modelo matemático 

Conjuntos  

Los conjuntos definidos para el modelo matemático fueron los grupos de centrales 
hidroeléctricas: definidas según la conexión entre ellas, térmicas: de acuerdo con el 
tipo de combustible, ubicación geográfica e incluyendo una agrupación de máquinas 
no convencionales (el detalle de estas agrupaciones, se encuentran en los 
apéndices 4,5 y 6), y los meses del horizonte de estudio, es decir 120 meses, que 
corresponden a una planeación a mediano plazo. 

  

Parámetros y supuestos: 

Para la construcción del modelo se utilizaron los siguientes parámetros conocidos 
que inciden en el proceso de generación de energía eléctrica en el país.  

- Demanda (𝑫𝒌): Corresponde a la demanda nacional en unidades de 
potencia (MW) en cada mes. Los datos fueron obtenidos del portal XM de 
acuerdo a los históricos entre los años 2010 hasta el 2019. 

- Capacidad instalada de los grupos de centrales (𝑪𝑰𝒊,𝒌 y 𝑪𝑰𝒕𝒋,𝒌): 

Representa la capacidad instalada, en unidades de potencia (MW), del grupo 
de centrales hídricas, térmicas y menores, es decir, la capacidad máxima de 
producción de potencia de cada grupo de centrales estudiadas, por mes. Esta 
información fue obtenida desde el portal web XM, en donde se pueden 
encontrar los registros históricos de capacidades instaladas. 

- Volumen máximo y mínimo de los embalses (𝑽𝒎𝒂𝒙𝒊 y 𝑽𝒎𝒊𝒏𝒊): 
Corresponde a la capacidad máxima y mínima de almacenamiento de agua 
(m³) del embalse equivalente, de cada uno de los grupos de centrales 
hídricas estudiadas. Estos datos fueron obtenidos del portal XM, de acuerdo 
con la información histórica. 

- Tiempo de funcionamiento (𝑻𝑭𝒌): Hace referencia al tiempo total en el que 
las centrales operan, durante el mes k. Este parámetro se asocia al supuesto 
de que las máquinas están en operación las 24 horas del día, durante todos 
los días del mes k. Es decir, no se consideran inicios y paradas en este 
modelo. Estos tiempos están calculados en segundos (s), y corresponden al 
producto entre el número de días del mes k, por el número de segundos 
diarios. 

- Costo de combustible de las Centrales Térmicas (𝑪𝒋,𝒌): Hace referencia 

al costo del combustible ($USD/MW) en el que se incurre para producir 
energía cada mes utilizando cada grupo de centrales térmicas. Para el caso 
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de las centrales hidroeléctricas y máquinas menores, este costo es 0. Este 
es un dato calculado mediante una serie de datos históricos y simulados.  

- Costo de racionamiento (𝑪𝑹𝒌): Representa el costo de penalización 
($USD/MW), que varía mensualmente, y se cobra cuando no se cumple con 
la demanda mensual. Para este modelo, se supuso que dicho costo es 10 
veces mayor, al costo máximo de combustible. Otro mecanismo para calcular 
este costo se puede consultar en portales como la UPME. 

- Costo variable del grupo de centrales térmicas (𝑪𝑽𝒕𝒋,𝒌): Se refiere al costo 

variable en el que se incurre al generar energía utilizando fuentes térmicas o 
no convencionales ($USD/MW), varía por grupo de centrales térmicas y por 
mes. Este costo, se supuso como una constante. Para las centrales de gas 
natural de 35 USD/MWh, las de carbón mineral de 25 USD/MWh y las 
menores 49.5 USD/MWh (Un valor muy similar al de las centrales 
hidroeléctricas. Para calcular este valor, se tuvo en cuenta la diferencia entre 
el promedio de los precios de oferta y precios de combustible, teniendo en 
cuenta el IPC, para cada mes histórico. 

- Costo variable del grupo de centrales hídricas (𝑪𝑽𝒊,𝒌): Al igual que las 

centrales térmicas, corresponde al costo de operación, y fue calculado de la 
misma manera. Para este modelo, se tomó un valor de 50 USD/MWh para 
las centrales hidroeléctricas. 

- Caudal afluente del embalse del grupo de centrales hidroeléctricas 
(𝑸𝒊,𝒌): Representa el volumen de agua en m³ que ingresa a cada embalse del 

grupo de centrales hídricas por segundo. Corresponde a datos históricos y 
varían por grupo de central hídrica y mes. Datos tomados de acuerdo a los 
históricos encontrados del portal XM. 

- Capacidad de producción del grupo de centrales hidroeléctricas (𝑪𝑷𝒊,𝒌): 

Es el cociente entre la potencia producida por cada grupo de centrales 
hidroeléctricas y los caudales afluentes (MW/m³/s). Para el modelo 
matemático, se usó un valor constante en el tiempo para cada agrupación. 
Este es un valor supuesto, que sale a partir de una serie de cálculos de 
determinada información que es recopilada y procesada por cada central 
hidroeléctrica. 

- Porcentaje de disponibilidad del grupo de centrales hidroeléctricas y 
térmicas (𝑭𝒊,𝒌 y 𝑭𝒕𝒋,𝒌): Corresponde al tiempo en el que está disponible para 

operación, cada grupo de centrales hídricas y térmicas. Este es otro dato 
supuesto, a partir de la recolección y procesamiento de datos históricos. 

- Relación Tiempo de Funcionamiento – Capacidad de Producción de las 
Centrales Hidroeléctricas (𝑨𝒊,𝒌): Hace referencia a un parámetro calculado 

para el ajuste de las unidades de medida, y corresponde al tiempo de 
funcionamiento del grupo de centrales i en el mes k divido en la capacidad 
de producción del grupo de centrales i en el mes k, está expresado en 
MW/m³/s 
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- Volumen inicial del grupo de centrales hidroeléctricas en el mes 1 
(𝑽𝑶𝒊,𝒌): Hace referencia al volumen (m³) con el que inicia a operar cada grupo 

de centrales hídricas en el primer mes de cada año dentro del horizonte de 
tiempo estudiado. Es un dato supuesto, y representa el 60% del volumen 
máximo de cada embalse. Se considera este dato, ya que es una cantidad 
aceptable para generar y tener reservas.  

Variables de decisión 

Para el modelo se definieron las siguientes variables de decisión, estas 
corresponden a las incógnitas a resolver a través del modelo propuesto. 

𝑋𝑖𝑘: Variable de decisión continua de la cantidad de potencia (MW) producida por el 
grupo de centrales hídricas (i) en el mes (k), indica a la cantidad de energía que es 
transferida por unidad de tiempo por el grupo de centrales hídricas (i) 

𝑌𝑗𝑘: Variable de decisión continua de la cantidad de potencia (MW) producida por el 

grupo de centrales térmicas (j) en el mes (k), indica a la cantidad de energía que es 
transferida por unidad de tiempo por el grupo de centrales hídricas (i) 

𝐸𝑘: Variable de decisión continua del exceso de potencia (MW) producida en el mes 
k, corresponde a la cantidad de potencia que se produce por encima de la demanda 
requerida en un determinado mes.  

𝑅𝑘: Variable de decisión continua del faltante de potencia (MW) producida en el mes 
k, hace referencia a la cantidad de potencia que se dejó de producir para suplir la 
demanda requerida en un determinado mes. 

𝑉𝑖𝑘: Variable auxiliar continua del volumen final del embalse del grupo de centrales 
i (m³) en el mes k, corresponde al volumen que queda en el embalse al final de cada 
año.  

Función objetivo: 

El objetivo del modelo es minimizar los costos asociados a la generación de energía 
eléctrica en Colombia en un horizonte de 10 años. La función objetivo está dada por 
la sumatoria de la cantidad de potencia producida por por el grupo de centrales 
hídricas (i) en todos los meses (k), multiplicado por el costo variable que implica esta 
producción por cada grupo de central y mes, adicionando la sumatoria de la cantidad 
de potencia producida por por el grupo de centrales térmicas (j) en todos los meses 
(k), multiplicado por el costo variable que implica esta producción por cada grupo de 
central y mes más el costo de combustible requerido para que los grupos de 
centrales puedan producir, sumado a la sumatoria de los faltantes de potencia de 
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todos los meses (k) del periodo de tiempo evaluado multiplicado por el costo de 
racionamiento.  

Sujeto a: 

Las restricciones o limitaciones del modelo son: 

S.A.1. Capacidad instalada del grupo de centrales hídricas i en el mes k: Indica la 
cantidad total de potencia que puede llegar a producir el grupo de centrales i en los 
meses k. La cantidad de potencia (MW) producida por el grupo de centrales hídricas 
(i) en el mes (k) debe ser menor o igual a la capacidad instalada del grupo de 
centrales (i) multiplicado por el porcentaje de disponibilidad de ese grupo, es decir, 
lo que es capaz de producir, multiplicado por un factor que refleja qué tanto está 
disponible para hacerlo. 

 
S.A.2. Capacidad instalada del grupo de centrales térmicas j en el mes k: Indica la 
cantidad total de potencia que puede llegar a producir el grupo de centrales j en los 
meses k. La cantidad de potencia (MW) producida por el grupo de centrales térmicas 
(j) en el mes (k) debe ser menor o igual a la capacidad instalada del grupo de 
centrales (j) multiplicado por el porcentaje de disponibilidad de ese grupo, es decir, 
lo que es capaz de producir multiplicado por un factor que refleja qué tanto está 
disponible para hacerlo. 

 
S.A.3. Balance de demanda: El exceso de potencia que se pudo haber generado en 
ciertos meses menos el faltante de potencia que se pudo haber generado algunos 
meses debe ser igual a la cantidad de potencia producida por el grupo de centrales 
hídricas (i) más la cantidad de potencia producida por el grupo de centrales térmicas 
(j) en el mes (k) menos la demanda de potencia del mes correspondiente. 

 
S.A.4. Balance de volumen: El volumen final del embalse del grupo de centrales i 
(m3) en el mes k debe ser menor o igual al caudal afluente (m3) del embalse del 
grupo de centrales i en el mes k multiplicado por el tiempo de funcionamiento de las 
centrales en el mes k, lo que indica los m3 de agua que recibe en el tiempo en el 
que está funcionando, sumado al volumen final que quedó del mes k anterior menos 
la cantidad de potencia (MW) producida por el grupo de centrales hídricas (i) en el 
mes (k) multiplicada por el factor A, que corresponde al Tiempo de funcionamiento 
del grupo de centrales i en el mes k / Capacidad de producción (MW/m3/s) del grupo 
de centrales i en el mes k 

 
S.A.5. Condición del volumen inicial: El volumen final del primer mes k debe ser 
menor o igual al caudal del primer periodo multiplicado por el tiempo de 
funcionamiento de ese primer periodo más el volumen inicial (m3) del grupo de 
centrales i en el mes 1, menos la cantidad de potencia (MW) producida por el grupo 
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de centrales hídricas (i) en el mes (k) multiplicada por el factor A, que corresponde 
al Tiempo de funcionamiento del grupo de centrales i en el mes k / Capacidad de 
producción (MW/m3/s) del grupo de centrales i en el mes k 
 
S.A.6. Volumen máximo de la central i: El volumen final de los embalses del grupo 
de centrales hídricas (i) en el mes (k) debe ser menor o igual al volumen máximo 
(m3) que el embalse del grupo de centrales i es capaz de almacenar 
 
S.A.7. Volumen mínimo de la central i: El volumen final de los embalses del grupo 
de centrales hídricas (i) en el mes (k) debe ser menor o igual al volumen mínimo 
(m3) que el embalse del grupo de centrales i es capaz de almacenar 

 
S.A.8. Volumen final de la central i: El volumen final que queda al terminar el último 
mes de cada año debe ser igual al 60% del volumen volumen máximo (M3) que el 
embalse del grupo de centrales i es capaz de almacenar. 

 
Limitaciones del modelo: 
Un modelo matemático se define como una representación simplificada de la 
realidad. El modelo matemático propuesto para la generación de energía eléctrica 
es una base para futuros trabajos de investigación, en donde se efectuó un análisis 
de los principales parámetros que componen la generación, con respecto a los datos 
históricos de los años 2010 al 2019. Por tal motivo, este primer modelo, no es 
predictivo. También es importante considerar que no se tuvieron en cuenta otros 
costos que afectan la operación de las diferentes centrales. Tampoco se incluyeron 
parámetros como las curvas de carga, demanda exportada a otros países, entre 
otros. Debido a la gran cantidad de centrales en Colombia, este primer modelo, se 
elaboró mediante centrales agrupadas, esto en parte, por la numerosa cantidad de 
variables de decisión y ecuaciones que se generarían haciéndolo de esta manera. 
Como se explicó anteriormente, algunos datos fueron supuestos. Otro aspecto 
importante, es que el motor de optimización de IBM CPLEX, tiene una licencia 
gratuita limitada, y una licencia académica que no limita fácil de adquirir. 

 
Según lo expuesto en secciones anteriores, una de las principales expectativas de 
este modelo es que sirva como base para futuros grupos de investigación en el 
tema, en donde con el paso del tiempo se convierta en un modelo enriquecido y 
predictivo, donde se puedan plantear algoritmos, heurísticas o metaheurísticas para 
su solución. Es un modelo que queda disponible para la comunidad académica, y 
se espera que sea de gran utilidad para fines prácticos. 
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3.5 Modelamiento en Python: 

Debido a la complejidad del modelo y con el fin de que el modelo pueda ser 
estudiado, analizado y utilizado libremente, se procedió a modelarlo a través de la 
plataforma notebook de Jupyter, la cual permite el desarrollo de códigos abiertos en 
tiempo real, utilizando varios lenguajes de programación y es gratuita, bajo los 
lineamientos de sus licencias de uso (Jupyter, 2020). En este notebook quedó 
escrito el código con el modelo matemático desarrollado, el cual se divide en 5 
partes (Ver apéndice 7):  

1. Inicialmente se importan las librerías requeridas para hallar una solución del 
modelo y poder descargar la solución, esto son:  
- Pandas: Permite importar y exportar datos en Excel, y dado que los datos de 

entrada y salida del modelo están en formato .xlsx se requirió su uso 
- Docplex: Paquete de optimización IBM CPLEX Optimizer 
- Numpy: Permite la inclusión de matrices, el modelo fue programado usando 

algunos parámetros que varían para dos conjuntos 
- Matplotlib.pyplot: La función principal es la construcción de gráficos 
- Os: Permite usar funcionalidades dependientes del sistema operativo 

(Python, 2021), por ejemplo, abrir o leer archivos, crear archivos temporales, 
entre otros. 

2. El segundo bloque de código corresponde a la búsqueda de los datos históricos 
que el usuario debe ingresar en el archivo de datos de entrada.  

3. Posteriormente se enuncian los parámetros y matrices que componen el modelo 
4. En el cuarto bloque se describe el modelo matemático, incluyendo la función 

objetivo y restricciones 
5. Por último, se le pide al código hallar la solución y exportar los resultados a un 

archivo de Excel para su posterior tratamiento. 

Como se mencionó anteriormente se utilizó como paquete de optimización IBM 
CPLEX Optimizer, una herramienta flexible, que permite desarrollar y solucionar 
modelos de programación lineal, a través del uso de diversos lenguajes de 
programación (IBM, 2021) 

Por otro lado, los datos de entrada del modelo corresponden a los históricos 2010-
2019 descargados del portal XM, y se compararon con el periodo 2011-2019. 

Tabla 4. Detalles del modelo 

Fuente: Elaboración propia 

Detalles del modelo 

Software Python 3.7 

Paquete de Optimización IBM CPLEX Optimizer versión académica 

Modelo Modelo de programación lineal 
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Número de ecuaciones 6131 

Número de variables 3600 

Tiempo de ejecución 11.3 s 

Procesador Intel Core I5 

Sistema operativo Windows 10 Pro 

 

3.6 Resultados y análisis 

Como se mencionó anteriormente, la función objetivo del modelo matemático 
construido consiste en minimizar los costos totales de operación, estos, 
corresponden a la sumatoria de los costos variables, de combustibles y de 
racionamiento asociados a la generación de energía eléctrica en Colombia. El 
horizonte de tiempo del modelo es de 120 meses, correspondiente a 10 años.  

Los resultados obtenidos muestran que se obtiene un costo total de operación de 
32.961´505.382 $USD. Eso quiere decir que, en promedio el costo de operación 
anual corresponde a 3.296.150.538 $USD y por mes de 274.679.212 $USD. El 
modelo cumple estrictamente con la demanda mensual, es decir, no se presentan 
potencias en exceso ni faltantes. Adicionalmente, se concluye que no se incurrieron 
en costos de racionamiento, por lo que el costo total de la función objetivo 
corresponde los costos variables y de combustible. Ver tabla 5. 

Tabla 5. Resultados del modelo 

Fuente: Elaboración propia 

DESCRIPCIÓN VALOR 

Función objetivo (Costo total de operación $USD) $32.961´505.382 

Potencia total excedente (MW) 0 

Potencia total faltante (MW) 0 

 

Con el objetivo de analizar los resultados de las variables de decisión, se propone 
revisar la utilización de cada grupo de centrales, teniendo en cuenta su capacidad 
efectiva, que corresponde al producto entre la utilización de las máquinas y la 
capacidad instalada. De esta manera, el porcentaje de utilización efectiva se calcula 
como el cociente entre la cantidad de potencia producida y la capacidad efectiva de 
la agrupación de centrales en un periodo de tiempo. La figura 22 muestra el 
porcentaje de utilización agregado por cada tipo de central en los 120 meses.  

Los resultados obtenidos muestran que los grupos de centrales de carbón mineral 
y las máquinas menores generaron a su máxima potencia efectiva durante todo el 
horizonte de tiempo. Lo anterior se debe a que los costos de operación de carbón, 
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a pesar de contar con un costo de combustible, son menores que el costo de 
operación de las centrales hidroeléctricas, al igual que las máquinas menores. Por 
otra parte, las centrales hidroeléctricas generaron un poco más de la mitad de su 
capacidad efectiva, con apenas un 51.79%. Las de gas natural apenas alcanzaron 
a un 36.21%, ya que sus costos de operación son bastante altos en comparación a 
los demás grupos de centrales. 

Figura 22. Porcentaje de utilización de capacidad efectiva por tipo de central para el 

periodo 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal 

 
Desde el punto de vista de cada una de las agrupaciones estudiadas, la figura 23 
relaciona de una manera más detallada el porcentaje de utilización efectiva por 
máquina. Evidentemente las 2 agrupaciones de carbón mineral y el grupo de 
máquinas menores están al 100%, debido a los costos asociados a su uso. Sobre 
las máquinas de gas natural, la agrupación 3 es la que tiene el mayor porcentaje de 
utilización efectiva con un 77% debido a que es la que menor capacidad instalada 
posee, mientras que la agrupación 1 cuenta con la menor utilización con tan solo en 
un 3%. Por el lado de las centrales hidroeléctricas, a pesar de no contar con costo 
de combustible, pero si con costos variables más altos y limitados al manejo de los 
embalses, la demanda de potencia está por debajo de la capacidad instalada, 
motivo por el cual las agrupaciones de centrales hidroeléctricas no cuentan con su 
máxima utilización. Del grupo de centrales hídricas se destacan el 1 y el 2 con los 
mayores porcentajes de utilización efectiva con valores del 99% y 97% 
respectivamente, mientras que las agrupaciones 7 y 10 las de menor utilización, por 
debajo del 5%. 
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Figura 23. Porcentaje de utilización de capacidad efectiva por tipo de central y máquina 

para el periodo 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal 

 
 

La figura 24 refleja cómo se distribuye la participación de los diferentes tipos de 
centrales estudiadas en periodo comprendido entre los años 2010 a 2020. Como se 
mencionó anteriormente las agrupaciones de máquinas de carbón mineral y las 
menores obtuvieron una utilización efectiva máxima, por lo que en todos los años 
generaron la misma cantidad de potencia con respecto a su capacidad instalada; 
mientras que las hidroeléctricas y las de gas natural variaron en esta década. Entre 
los años 2010 y 2012 se puede observar que las centrales hidroeléctricas 
predominan en la generación con una participación media del 84.13% mientras que 
las del gas natural apenas alcanzaron un 0.89%. Del año 2012 al 2013, hubo un 
notable crecimiento en la participación de los grupos de centrales de gas natural del 
6.18%, pasando de 418 MW a 5822 MW en generación anual. A partir del año 2014 
la participación del gas natural mantuvo una tendencia constante hasta el 2016, 
dónde alcanzó una participación récord de 10529 MW, para después mantener un 
promedio de 6479 MW. Lo anterior, perjudicó directamente la participación de las 
centrales hidroeléctricas, la cual decreció hasta el año 2016, llegando a su 
participación mínima de 68.87%. Para el año 2017, las centrales hidroeléctricas 
volvieron a ganar participación, aunque durante los años 2018 y 2019 volvió a 
adquirir una tendencia decreciente. 
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Figura 24. Potencia generada (MW) por tipo de central para el periodo 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal 

 
 

La figura 25 expone la variabilidad de la generación por tipo de central durante los 
años 2010 al 2019. Se evidencia que la generación de los grupos de centrales de 
hidroeléctricas fue la que mayor variabilidad presentó, seguido de las centrales de 
carbón mineral y por último las de gas natural. Cabe destacar que la variación en 
generación de los grupos de centrales de carbón mineral se debe a los aumentos 
que hubo de capacidad instalada durante el horizonte de tiempo estudiado. Las 
máquinas menores no presentan variación debido a que producen su capacidad 
efectiva máxima y se supuso la misma capacidad instalada durante los 120 meses. 
Lo anterior se dedujo a partir de la desviación estándar de las generaciones 
agregadas anuales de cada tipo de central.  

Considerando el coeficiente de variabilidad, que corresponde al cociente entre la 
generación promedio y la desviación estándar promedio el panorama, cambia, ya 
que, ponderando los 10 años, la participación en la generación de energía eléctrica 
se distribuyó de la siguiente manera: 76.13% para las centrales hidroeléctricas con 
una generación media anual de 67864 MW, 12.13% para las centrales de carbón 
mineral con una generación media de 10814 MW, 5.99% para el gas natural con 
una generación media anual de 5340 MW y el 5.75% para las máquinas menores 
con una generación media anual de 5128 MW. Esto quiere decir, que a pesar de 
que las centrales hidroeléctricas presentaron la desviación estándar más alta, su 
coeficiente de variabilidad es el más bajo con un 5%, debido a que su media es 
considerablemente más alta con respecto a los demás tipos de centrales. Mientras 
que las centrales de carbón y gas natural presentan un coeficiente de variabilidad 
similar con un 30%. Las máquinas menores, no presentaron variabilidad, por lo que 
su coeficiente es nulo. La generación de gas natural presentó algunos datos atípicos 
lejanos a la media, y la de carbón mineral se comportó de acuerdo con su evolución 
de capacidad instalada. 
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Figura 25. Variabilidad de generación por tipo de central para el periodo 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal 

 

El comportamiento del volumen agregado de los embalses de los grupos de 
centrales hidroeléctricas por mes durante el horizonte de estudio está representado 
en la figura 26. Cabe resaltar que, dentro de las restricciones del modelo se tuvo en 
cuenta las reservas de los embalses cada final de año. Esto se traduce en que, para 
cada diciembre, los volúmenes de los embalses debían estar a un 60% sobre su 
volumen máximo, con el fin de tener las reservas necesarias para poder generar en 
los meses de enero y febrero de los años siguientes, ya que, como se analizó con 
los datos históricos, son los meses con menores aportes hidrológicos en promedio. 

El cálculo del volumen del embalse en un determinado mes funciona como un 
inventario. Es decir, la suma de una cantidad inicial con las entradas al sistema y a 
este resultado se le restan las salidas del sistema. Desde el punto de vista de lo 
volúmenes, la cantidad inicial corresponde al volumen final de embalse del mes 
inmediatamente anterior. Las entradas se asocian al producto del caudal afluente y 
el tiempo de operación, mientras que las salidas corresponden al producto entre el 
tiempo de operación con la potencia producida dividido entre la capacidad de 
producción. Esto quiere decir que los volúmenes de los embalses dependen de un 
balance entre lo que entra y lo que sale del sistema. Adicional a esto, está sujeto a 
un volumen máximo y mínimo de los embalses, por lo cual este valor toma bastante 
importancia en cuanto a la generación de energía por medio de centrales 
hidroeléctricas. Por esta razón, a pesar de que los costos totales de las centrales 
hidroeléctricas tienden a ser menores que las de gas natural, el manejo de los 
embalses limita el uso exclusivo de las centrales hidroeléctricas, lo que implica un 
aumento en la generación con gas natural para así poder suplir la demanda. 
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Figura 26. Gráfico de control de volúmenes de las centrales hídricas para el periodo 2010 

– 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal 

 

Al analizar el comparativo entre la generación histórica contra la generación 
obtenida con el modelo propuesto del porcentaje participación de cada tipo de 
central durante el periodo comprendido entre los años 2011 al 2019, se evidencian 
similitudes en las centrales hidroeléctricas, siendo el histórico mayor por 0.45% de 
diferencia. Por otra parte, el comportamiento de las centrales de carbón y gas es 
totalmente invertido. Mientras que en el modelo es superior la participación de las 
centrales de carbón mineral, según los registros históricos ha sido mayor la del gas 
natural. Por último, el porcentaje de participación de las máquinas menores es 
superior en el modelo con respecto al histórico. Ver figura 27. 

Figura 27.  Porcentaje de participación comparativo histórico vs modelo de generación 

para el periodo 2011 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal 

 
 

Cabe destacar que este modelo es un acercamiento a la realidad, ya que considera 
supuestos y limitaciones, sin embargo, se espera que este modelo sea la base para 
continuar enriqueciéndolo y minimizar la brecha entre el modelamiento y la 
operación real. 
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4 Variación de parámetros  

En esta fase el modelo matemático es sometido a diferentes pruebas para examinar 
su comportamiento al modificar algunos de sus parámetros, con el fin de establecer 
nuevos análisis que permitan encontrar mejores soluciones con respecto al estado 
actual y a su vez, identificar estrategias para la toma de decisiones a proyecciones 
futuras de los respectivos parámetros que fueron tenidos en cuenta durante el 
modelamiento. 

En el futuro, se espera que la generación de energía eléctrica tienda a ser en un 
100% con energía renovable, con el objetivo de contribuir de manera amigable al 
desarrollo sostenible del medio ambiente disminuyendo las emisiones de CO2. Es 
un hecho que el mundo entero ha sido azotado por el calentamiento global, y esto 
se ha notado en la disminución de hielo en los polos, el aumento de la temperatura 
promedio en el planeta entero, el aumento de sequías y desaparición de ríos, entre 
otros aspectos.  

Con este fin, se pactó el acuerdo de París, que consiste en un tratado internacional 
compuesto por 196 partes y con el fin de limitar el calentamiento global por debajo 
de los 2 grados centígrados, limitando las emisiones de gases de efecto invernadero 
a un máximo determinado. (UNFCCC, 2021). Desde el punto de generación de 
energía eléctrica esto, se puede controlar dejando a un lado las máquinas térmicas 
o todas aquellas que requieran de combustibles para su operación y dándole paso 
a nuevas formas de energías como la eólica y la solar. 

Como se mencionó anteriormente, el modelo matemático fue formulado con el 
propósito principal de obtener el costo mínimo de operación para satisfacer el 100% 
de la demanda con los recursos disponibles. Durante la fase de variación de 
parámetros, adicional a la parte económica, se buscará generar diversas 
variaciones que también permitan minimizar la generación térmica, con el fin de 
generar propuestas para alcanzar una energía renovable y amigable con el medio 
ambiente. 

4.1 Variación de parámetros de centrales hidroeléctricas 

En este segmento, se hará un enfoque en cómo se comporta la generación eléctrica 
en el periodo 2010 a 2019, modificando parámetros de las centrales hidroeléctricas 
tales como: los caudales, capacidades de producción, volumen máximo de los 
embalses y costos variables. 
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Modificación de caudales 

En una primera etapa, se estudiará cómo se comporta el sistema considerando el 
aumento del flujo de los caudales y, posteriormente se analizará el comportamiento 
si estos caudales tienden a disminuir. 

Para la primera etapa se consideraron cinco variaciones, con aumentos del 
30,70,100, 125 y 150%, comparados con el modelo actual. En la figura 28 se 
evidencia la función objetivo para cada una de las variaciones comparadas con el 
obtenido en el modelo matemático. Se evidencia una reducción del costo total de 
operación conforme se incrementan los caudales. Pero esto ocurre hasta cierto 
punto, ya que, a partir del incremento del 70% en los caudales la función objetivo 
se estabiliza. Por lo tanto, se obtiene con una reducción en un 3.90% del valor de la 
función objetivo. Por otra parte, no se presenta potencia en exceso ni faltante. 

Figura 28. Valor de la función objetivo (Millones $USD) en las 5 variaciones de aumento 

de caudales vs modelo propuesto 

Fuente: Elaboración propia – Datos de variaciones de parámetros 

 

Dicha reducción se debe a que conforme va aumentando el caudal, la generación 
de gas natural va disminuyendo, como se puede observar en la figura 29, por 
consiguiente, los costos totales de operación disminuyen. Dándose un aumento de 
caudales del 70% o superior, se evidencia que no se genera con gas natural, 
cediéndole toda su participación a la generación hidroeléctrica, pasando del 76.13% 
al 82.12%. Por otra parte, no se muestran cambios en la generación de carbón 
mineral, ni en las centrales menores, debido a que estas cuentan con un costo de 
operación más bajo que las centrales hidroeléctricas y el cambio de caudal no es 
influyente en lo afirmado anteriormente.  
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Figura 29. Comparativo del % de participación en la generación de energía eléctrica de 

los tipos de centrales por variación evaluada: aumento de caudales 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros 

 

Así mismo, en la segunda etapa, se evaluaron variaciones con disminución en los 
caudales en un 10,20,30 y 40%. La tabla 7 muestra cómo varia la función objetivo, 
potencia en exceso, potencia faltante y el porcentaje de demanda no atendida. 
Inicialmente, se observa un comportamiento creciente de la función objetivo cuando 
decrecen los caudales de entrada, esto se debe a una reducción en la generación 
hidroeléctrica, por lo tanto, al aumento de la generación de gas natural (ver figura 
30). La generación hidroeléctrica cae de 76.13% a 60.80% con la reducción de 
caudales del 40%, mientras que el gas natural crece de 5.99% a 20.56%.  

Tabla 6. Valor de la función objetivo (Millones $USD) en las 5 variaciones de parámetros 

de disminución de caudales vs modelo propuesto 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación de 

parámetros 

Variación 
F. Objetivo 
(Mill. USD) Exceso Faltante 

Demanda 
total (MW) 

% Demanda 
no atendida 

Modelo matemático  $32.961,51  0 0 891472,73 0,00% 

Disminución 10% caudal  $34.054,67  0 508,49 891472,73 0,06% 

Disminución 20% caudal  $36.023,78  0 1721,34 891472,73 0,19% 

Disminución 30% caudal  $44.344,39  0 10212,20 891472,73 1,15% 

Disminución 40% caudal  $67.187,84  0 35923,90 891472,73 4,03% 

 

Lo anterior sucede debido a que una disminución de caudales afecta directamente 
la generación hidroeléctrica, por la falta de recursos para generar. A pesar de que 
el gas natural gana protagonismo, no se logra su máxima utilización efectiva, 
llegando a una media de 76.6% en la última variación, es por esto por lo que el 
modelo busca compensar los costos con racionamiento. Cuando el caudal se 
reduce en un 40%, se puede observar que el modelo genera 35944 MW de potencia 
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faltante. Esto se traduce en demanda no atendida, lo cual representa en un 4.03% 
con relación a la demanda total durante el horizonte de tiempo estudiado. 

Figura 30. Comparativo del % de participación en la generación de energía eléctrica de 

los tipos de centrales por variación de parámetro: disminución de caudales 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros 

 
Por otra parte, la generación de carbón mineral y máquinas menores no se ve 
afectada por estas variaciones de caudales, dado que siguen siendo la mejor 
alternativa desde el punto de vista económico y no tienen ninguna relación con los 
caudales. 

Modificación de capacidades de producción 

La capacidad de producción hace referencia a la cantidad de energía que se 
produce gracias al caudal afluente de cada grupo de central hídrica en cada mes 
estudiado, es decir, cuál es su capacidad para generar energía eléctrica. Este 
parámetro se relaciona con aspectos técnicos de cada una de las centrales, por 
ejemplo, su infraestructura, tecnología, maquinaria, etc. Se decide realizar este 
estudio, para comprobar qué sucedería si las centrales hidroeléctricas contaran con 
una mayor capacidad de producción. Por tal motivo se estudiaron las siguientes 
variaciones: aumento de la capacidad de producción en un 10, 20, 30 y 40% (ver 
figura 31).  

Al igual que con el aumento de los caudales, se mantiene la misma tendencia 
decreciente, y convergen al mismo resultado en la variación en donde se aumenta 
la capacidad de producción en un 80%. Cabe recordar que, este mismo valor se 
obtuvo cuando se incrementó en un 100% los caudales de entrada y que se mantuvo 
constante en las siguientes variaciones. Es decir que incrementar caudales o 
modificar capacidades de producción tienen el mismo efecto. La diferencia radica 
en que, al modificar los caudales se ve afectada la entrada al sistema, mientras que 
las capacidades de producción afectan la salida.  
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Figura 31. Valor de la función objetivo (Millones $USD) en las 4 variaciones de aumento 

de capacidad de producción de grupos de centrales hídricas vs modelo propuesto 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros  

 

En paralelo a lo anterior, el comportamiento de los porcentajes de utilización, los 
cuales no muestran mayor variación con respecto a los aumentos de los caudales. 
(ver figura 32). Dado que el carbón mineral y las menores siguen generando a su 
tope máximo debido a sus bajos costos y al igual que con el aumento de los 
caudales, a medida que se aumenta la capacidad de producción, la generación 
hidroeléctrica les resta participación a las centrales de gas natural. 

Figura 32. Comparativo del % de participación en la generación de energía eléctrica de 

los tipos de centrales por variación de parámetros: aumento de capacidad de producción 

de grupos de centrales hídricas 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros  

 

Modificación de volúmenes máximos de los embalses 

En esta sección, se modificaron los volúmenes máximos de los embalses agregados 
de las agrupaciones de las centrales, con el propósito de validar que tan viable es 
dicha modificación para la generación hidroeléctrica. 
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Los resultados obtenidos muestran una leve tendencia decreciente de la función 
objetivo, mostrando un menor impacto comparado con el cambio de caudales y de 
capacidades de producción. En conclusión, este parámetro tiene un bajo impacto 
sobre en el desarrollo del modelo. Considerando la variación en la que se duplica el 
volumen máximo de los embalses, se reduce el valor de la función objetivo en un 
0.61%, como se evidencia en la figura 33. Implementar esta variación en el sistema 
actual implicaría una gran inversión, así como la verificación de las condiciones de 
los terrenos, entre otros aspectos. 

Figura 33. Valor de la función objetivo (Millones $USD) en las 5 variaciones de 

modificación de volúmenes máximos de los embalses de los grupos de centrales hídricas 

vs modelo propuesto 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros 

 

De la misma forma, la participación en la generación de los diferentes tipos de 
centrales, carbón mineral y las centrales menores permanecen con el mismo 
comportamiento, mientras que las centrales hidroeléctricas y de gas natural 
presentan leves variaciones, tal como se muestra en la figura 34. 
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Figura 34. Comparativo del % de participación en la generación de energía eléctrica de 

los tipos de centrales por variación de parámetros: modificación de volúmenes máximos 

de los embalses de los grupos de centrales hídricas 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros  

 
 

Modificación de los costos variables 

Dado que los costos totales de operación de las centrales hidroeléctricas son 
superiores que los de las centrales de carbón mineral y no convencionales, las 
anteriores variaciones tuvieron impacto sobre las máquinas de gas natural. En esta 
sección se buscará analizar cómo es el comportamiento de la generación si se 
redujeran los costos variables de la generación hidroeléctrica, sabiendo de 
antemano que, al considerar este tipo de variaciones realizar un análisis exhaustivo 
de la función objetivo es irrelevante, ya que, su tendencia será a reducir. Por el 
contrario, el análisis se enfocará en la participación de las centrales en la generación 
y en la utilización efectiva de dichas máquinas. 

Los resultados obtenidos muestran que la disminución del costo variable de las 
centrales hidroeléctricas no influye en la participación del gas natural, mientras que, 
las centrales de carbón mineral y gas natural se ven afectados en una mínima 
proporción. Para ambos casos, la participación únicamente baja alrededor de un 
punto porcentual con respecto al modelo matemático, lo cual no representa mayor 
cambio, como se puede evidenciar en la figura 35. 
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Figura 35. Comparativo del % de participación en la generación de energía eléctrica de los 

tipos de centrales por variación de parámetros: modificación de costos variables de los 

grupos de centrales hídricas 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros  

 
 

4.2  Variación de parámetros de las centrales de gas natural 

Luego de estudiar los parámetros más influyentes en la generación hidroeléctrica, 
en esta sección se expondrá lo sucedido con la variación del costo variable del gas 
natural, ya que, es el parámetro más representativo en la generación con este 
recurso. De acuerdo con los datos de entrada del modelo matemático, este recurso 
es el más costoso debido al precio de su combustible, manteniendo una proporción 
media de 3.5 veces mayor con respecto a las de carbón mineral. De igual forma 
sucede con los costos variables, que también son superiores a los del carbón 
mineral. A continuación, se expondrán las dos posibles alternativas: aumento y 
disminución de los costos variables, con el fin de analizar qué sucede con la 
participación de estas centrales en la generación. 

Aumento del costo variable del Gas Natural 

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la figura 36, si el costo variable del 
gas natural incrementa, no se presenta ningún efecto en los resultados obtenidos 
de participación y utilización de los tipos de centrales. Los valores permanecen 
constantes, debido a los altos costos asociados a la producción con gas natural 
según los datos suministrados en el modelo matemático. Por otra parte, a pesar de 
los altos costos del gas natural, el desempeño no se ve afectado comparado con el 
modelo matemático propuesto, esto puede deberse a las limitaciones de las 
centrales hídricas que no le permiten aumentar su participación en la generación.  
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Figura 36. Comparativo del % de participación en la generación de energía eléctrica de 

los tipos de centrales por variación de parámetros: modificación de costos variables de los 

grupos de centrales térmicas de gas natural 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros 

 
  

Disminución del costo variable del Gas Natural 

Por otra parte, al considerar una reducción del costo variable del gas natural, los 
cambios en la participación son leves y la generación hidroeléctrica tiende a 
reducirse mientras que la del gas natural incrementa. Cuando se considera reducir 
en un 80% los costos variables del gas natural, se evidencia un crecimiento notable 
en la generación del gas natural, mientras que la generación hidroeléctrica pasa del 
76.13% al 68.48%. A pesar de la reducción de los costos variables del gas natural, 
la generación con carbón mineral y las menores no se ve afectada, ya que sus 
costos asociados siguen siendo inferiores con respecto a los del gas (ver figura 37). 

Figura 37. Comparativo del % de participación en la generación de energía eléctrica de 

los tipos de centrales por variación de parámetros: disminución de los costos variables de 

los grupos de centrales térmicas de gas natural 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros 
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4.3 Variación de parámetros de las centrales de carbón mineral 

Una vez analizadas las modificaciones para las centrales hídricas y térmicas de gas 
natural, se procedió con las centrales de carbón mineral. La variación corresponde 
al incremento de los costos variables de la generación con carbón mineral, debido 
a que, si se reducen no habría ningún efecto sobre los resultados del modelo. Lo 
anterior se justifica en los resultados obtenidos en el modelo matemático, en donde 
para el periodo de 2010 a 2019, se genera en un 100% de utilización efectiva con 
carbón mineral, debido a que es forma más económica de generación energética. 

De acuerdo con lo anterior, se variaron los parámetros, en donde hay un crecimiento 
del costo variable del carbón mineral del 10, 20, 40, 80 y 130%. Los resultados 
obtenidos, según la figura 38, muestran que a pesar de un alza del 130% de los 
costos variables del carbón mineral, la reducción en su porcentaje de participación 
es un poco más del 2%. Las centrales hidroeléctricas y de gas natural tuvieron un 
alza mínima en su participación. La generación hidroeléctrica subió, considerando 
la variación del 80% del costo variable, luego con el alza al 130% permaneció 
constante y la que registró el alza fue el gas natural. La generación con máquinas 
menores, no se perjudicó con estas variaciones de precio. 

Figura 38. Comparativo del % de participación en la generación de energía eléctrica de 

los tipos de centrales por variación de parámetros: incremento de los costos variables de 

los grupos de centrales térmicas de carbón mineral 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros  

 

4.4 Variaciones en la demanda 

Incremento de demanda 
En esta sección se analizará el comportamiento del sistema cuando es sometido a 
fluctuaciones de demanda. Teniendo en cuenta que, según información histórica la 
demanda ha presentado una tendencia creciente, se procedió a analizar 5 
variaciones donde se presenta un alza en la demanda. Las variaciones analizadas 
son: 5, 10, 15, 20 y 25%. 
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De acuerdo con la figura 39 el costo total de la operación incrementa conforme 
asciende la demanda, debido a que, se requiere mayor producción de energía 
eléctrica; lo que implica un aumento en los costos variables y de combustible. 
Adicionalmente, se evidencia que, a partir del incremento del 5% de la demanda se 
genera potencia faltante, así que, los costos de racionamiento también suman a la 
función objetivo. Por último, a mayor demanda se presentan faltantes, lo que trae 
como consecuencia un aumento en el porcentaje de demanda no atendida. 

Figura 39. Comparativo entre la función objetivo y la demanda no atendida para el período 

2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros 

 

 
 

La generación del carbón mineral y de las máquinas menores continúan en su 
máxima utilización, mientras que la utilización de las centrales hidroeléctricas y de 
gas natural no llega al máximo. Por una parte, las centrales de gas natural, como se 
ha venido analizando en variaciones anteriores, tienen asociados costos de 
operación más altos, de manera que, el modelo prefiere racionar potencia para 
optimizar los costos. Por otro lado, dado que las centrales hidroeléctricas cuentan 
con ciertas limitaciones en cuanto a sus caudales afluentes, capacidades de 
producción, entre otros, la participación de estas máquinas se va disminuyendo a 
medida que la demanda crece. El comportamiento de la demanda no atendida y la 
participación por tipo de central se muestra en la figura 40. 

Ahora bien, la generación de las centrales hidroeléctricas muestra un crecimiento 
conforme al incremento de la demanda, pero este no supera los porcentajes 
establecidos entre cada una de las variaciones, razón por la cual se evidencia que, 
la participación de dichas centrales tiende a disminuir. Mientras que, la generación 
con gas natural se ve beneficiada con el incremento de la demanda, aumentando 
su participación en la generación, pero alcanzando un 87% de su capacidad 
efectiva, según la información suministrada en la figura 41. 
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Figura 40. Comparativo entre la participación por tipo de central en la generación de 

energía eléctrica y la demanda no atendida para el período 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación de 

parámetros 

 

Figura 41. Porcentaje de utilización efectiva por tipo de central y variación 2010 – 2019 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros 

 

Incremento de demanda con caudales duplicados 

En la sección anterior, se probó el modelo ajustando ciertos incrementos de la 
demanda, lo que tuvo como consecuencia la generación de potencia faltante, así 
como un impacto en la función objetivo, que aumentó debido al alza en la generación 
y a los costos de racionamiento. Analizando los tipos de generación, las centrales 
hidroeléctricas fueron perdiendo participación, mientras que el gas natural fue 
aumentando. A pesar del incremento de la demanda, la generación hidroeléctrica 
solamente alcanzó una utilización efectiva del 54%. 

A la luz de los resultados, se decidió probar el modelo con esta misma condición y 
duplicando los caudales de las centrales hidroeléctricas con el fin de analizar el 
comportamiento del modelo con esta variación. Cabe resaltar que, cuando los 
caudales se duplicaron se obtuvo el menor valor de la función objetivo dentro del 
ejercicio de variaciones de parámetros, ya que, el modelo favoreció la generación 
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hidroeléctrica quitándole el lugar al gas natural, pero no logró el mismo efecto sobre 
las centrales de carbón mineral y menores debido a los costos de operación 
asociados. Adicionalmente, se logró un 55% de utilización efectiva de las centrales 
hidroeléctricas en la generación agregada. 

Ahora bien, al fusionar ambas variaciones, se evidenció una reducción en el 
porcentaje de la demanda no atendida. Con esta configuración se obtienen 
faltantes, corresponde a un 0.09%, a partir de un incremento del 25% de la demanda 
(ver figura 42). Esta disminución en la potencia faltante es producto del incremento 
de los caudales de las centrales hidroeléctricas, favoreciendo al crecimiento de sus 
niveles de producción, logrando minimizar el uso del gas natural y garantizando el 
cumplimiento del 100% de la demanda. 

Figura 42. Comparativo entre la función objetivo y la demanda no atendida para el período 

2010 – 2019 al incrementar demandas con caudales duplicados 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación 

de parámetros  

 

La figura 43 muestra la variación de los porcentajes de participación por tipo de 
central, donde se puede observar que la tendencia de las centrales hidroeléctricas 
es aumentar su participación. Sin embargo, a partir del 15% de la demanda su 
participación decrece favoreciendo al gas natural, cerrando en un 7.93% con la 
demanda al 25%, caso contrario a la variación únicamente de la demanda, donde 
el crecimiento del gas natural es poco significativo. Las centrales de carbón mineral 
y menores siguen generando a su máxima utilización y presentan reducción en la 
participación por los incrementos de la demanda. 
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Figura 43. Porcentaje de participación por tipo de central y variación 2010 – 2019 al 

incrementar demandas con caudales duplicados 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación de 

parámetros  

 

Por último, si se da el incremento en la utilización efectiva de las centrales 
hidroeléctricas (ver figura 44) a partir del 20% del crecimiento de la demanda, la 
curva de utilización de las centrales hidroeléctricas se estabiliza, mientras que la del 
gas natural presenta crecimientos significativos. Estas variaciones siguen 
demostrando que la generación hidroeléctrica es limitada a los caudales y 
capacidades de producción, mientras que las del gas natural compiten por precios. 

Figura 44. Porcentaje de utilización efectiva por tipo de central y variación 2010 – 2019 al 

incrementar demandas con caudales duplicados 

Fuente: Elaboración propia – Datos resultados modelo programación lineal y variación de 

parámetros 
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5 Conclusiones 

El presente proyecto de investigación demostró que es posible diseñar un modelo 
matemático que permita optimizar la planeación de generación eléctrica a mediano 
plazo, cumpliendo con la demanda nacional y asegurando el mínimo costo, 
siguiendo una metodología que implica la agrupación de centrales hidroeléctricas, 
gas natural, carbón mineral y menores, de acuerdo a criterios establecidos, e 
incluyendo parámetros como la demanda de energía nacional, capacidades 
instaladas de las centrales, volúmenes máximo y mínimo de los embalses, caudales 
afluentes, entre otros. El modelo permite incluir un mayor número de máquinas. 

A la luz de los resultados, las centrales hidroeléctricas representan la mayor parte 
de la capacidad instalada en Colombia debido a la riqueza hidrológica del país, a 
pesar de esto, la generación hídrica presenta varias limitaciones, como los 
fenómenos naturales, y periodos de sequía, que afectan los volúmenes de los 
embalses y caudales, por lo que se debe garantizar el óptimo manejo de los 
embalses con el fin de tener reservas para la generación durante estas temporadas. 
A pesar de contar con grandes capacidades instaladas, no siempre son utilizadas 
en su máximo nivel (el modelo arrojó que las centrales hidrológicas alcanzaban en 
promedio el 54% de utilización efectiva) debido a sus costos variables. 

Por otro lado, las centrales de gas natural tienen los mayores costos totales de 
operación, dado que el costo de combustible es 3.5 a 4 veces superior al costo del 
carbón mineral. Teniendo en cuenta que el objetivo del modelo es minimizar los 
costos, este grupo de centrales fueron las últimas en ser asignadas. Las centrales 
de carbón mineral y menores obtienen una generación del 100% de su utilización 
efectiva, por ser centrales con pocas limitaciones en el modelo propuesto que 
presentan menores costos de operación, por lo que son una solución sostenible 
para la generación de energía eléctrica en los próximos años.  

De la misma forma, la presente investigación incluye la variación de parámetros de 
centrales hídricas, tales como: la modificación de caudales, donde al incrementar 
se reduce la participación de las centrales de gas reduciendo el valor de la función 
objetivo, y en caso de disminuir se generan faltantes de potencia, incurriendo en 
costos de racionamiento. Así como la variación de parámetros de centrales de gas 
natural, que incluye el aumento y disminución de los costos variables de esta fuente 
de generación, sin obtener cambios significativos en el valor de la función objetivo 
y participación por tipo de central. Por otro lado, la variación de parámetros de las 
centrales de carbón con el incremento del costo variable, no tienen un efecto sobre 
los resultados del modelo. Por último, la variación de la demanda que impacta en el 
aumento del valor de la función objetivo y el % de demanda no atendida.  
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Aunque el modelo no incluyó algunas limitaciones como: las curvas de carga, las 
condiciones del mercado, costos de encendido y apagado, disposiciones técnicas, 
se puede concluir que los resultados obtenidos de participación agregada entre los 
años 2011 al 2019 están alineados con la generación real de energía eléctrica. 

Dado lo anterior, se espera que el modelo matemático presentado sea una base 
para que futuros grupos de investigación lo enriquezcan y robustezcan bajo una 
filosofía de mejoramiento continuo, llegando a disminuir al máximo la brecha que se 
tiene con la operación real. Así como incluir una segunda fase del proyecto que 
considere un modelo multiobjetivo, en donde se busque minimizar los costos totales 
de operación y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, dando un 
enfoque sostenible a la investigación potencializando las energías renovables.  
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Abreviaciones  

EPA Agencia para la protección Ambiental (Environmental Protection Agency) 

UPME Unidad de Planeación Minero Energética 

SIN Sistema Interconectado Nacional  

CV Coeficiente de variabilidad 

MW Unidad de medida de potencia: Mega Watts 

m3 Unidad de medida de volumen: metro cúbico 

m3/s Unidad de medida de caudal: metro cúbico divido en segundos 

s Unidad de medida de tiempo: segundos 

$USD Dólares americanos 

CREG Comisión de Regulación de Energía y Gas 

CQR Región Caldas, Quindío y Risaralda 

CO2 Dióxido de carbono 

CAP Capacidad 
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Apéndices 

Apéndice 1: Capacidad instalada de las principales centrales hidroeléctricas por 
zona: 

- Zona centro)  

Nombre de 
Central 

Cap. Instalada 
(MW) 

GUAVIO 1250 

CHIVOR 1000 

EL QUIMBO 400 

LA GUACA 324 

PARAISO 276 

DARIO 
VALENC 150 

 
- Zona CQR (Caldas, Quindío y Risaralda) 

Nombre de 
Central 

Cap. Instalada 
(MW) 

MIEL I 396 

SANFRANCISCO 135 

 
- Zona Noreste 

Nombre de 
Central 

Cap. Instalada 
(MW) 

SOGAMOSO 819 

 
- Zona Noroeste 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

SAN CARLOS 1240 

PORCE III 700 

GUATAPE 560 

PORCE II 405 

URRA 338 

LA TASAJERA 306 
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- Zona Suroeste 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

ALTOANCHICAY 355 

SALVAJINA 315 

CALIMA 132 

BAJOANCHICAY 74 

TOTAL 876 

 
- Zona Tolima-Huila 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

BETANIA 540 

AMOYA 80 

CUCUANA 56 

PRADO 51 

 
Apéndice 2: Capacidad instalada de las principales centrales térmicas de Carbón 
mineral por zona: 

- Zona Centro 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

PAIPA 4 160 

PAIPA 2 72 

PAIPA 3 70 

ZIPAEMG4 64 

ZIPAEMG3 63 

ZIPAEMG5 63 

PAIPA 1 36 

ZIPAEMG2 35 

TOTAL 563 

 
 
 
 
 
 
 



 

83 

- Zona Costa Atlántica 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

TC_GECELCA32 273 

TC_GECELCA3 164 

GUAJIRA1 143 

GUAJIRA2 143 

TOTAL 723 

 

- Zona Noreste 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

TASAJERO 2 170 

TASAJERO 1 163 

TOTAL 333 

 

Apéndice 3: Capacidad instalada de las principales centrales térmicas de Gas 
natural por zona 

- Zona Centro 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

TERMO 
YOPAL2 30 

CIMARRON 19,9 

ELMORRO1 19,9 

ELMORRO2 19,9 

TERMO 
YOPAL1 19,9 

 

 

 



 

84 

- Zona Costa Atlántica 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

TEBSAB 791 

FLORES4 450 

FLORES 1 160 

CANDELARIA1 157 

CANDELARIA2 157 

 

- Zona Magdalena Medio 

Nombre de 
Central 

Cap Instalada 
(MW) 

TERMOSIERRA 353 

TERMOCENTRO 279 

MERILECTRICA 167 

TERMODORADA1 45 

TOTAL 844 

 

- Zona Suroeste 

Nombre de 
Central Cap Instalada (MW) 

TERMOVALLE 241 

TERMOEMCALI 213 

TOTAL 454 

 

- Zona Tolima-Huila 

Nombre de 
Central Cap Instalada (MW) 

TPIEDRAS 3.73 

TOTAL 3.73 
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Apéndice 4: Agrupación de las centrales para el modelo matemático definitivo 

Para el modelo matemático definitivo se agruparon las centrales hidroeléctricas de 
acuerdo con los caudales afluentes, ya que como se mencionó anteriormente, los 
caudales de unas centrales turbinan a otras. Se obtuvieron 10 agrupaciones de 
centrales conectadas por caudales y 1 grupo de centrales independientes.  

Grupo 1: Guatapé-Jaguas-Calderas-Playas- San Carlos 
Grupo 2: Nechi – Pajarito – Miraflores – Dolores – Tenche – Troneras – Guadalupe 
3 – Guadalupe 4 – Porce III – Porce II – Riogrande 1 – Carlos Lleras – La Tasajera 
Grupo 3: Muna- Sisga – Tominé – RB Achury – Neusa – Espino – Chuza – 
Acueducto Bogotá – RB Espi Alic – Paraiso – Salto II – La Guaca – Laguna Limón  
Grupo 4: Campo Alegre, Chinchiná, Insula, Estrella, Esmeralda, Desanfran, San 
Francisco. 
Grupo 5: Rucio, Negro, Negrorucio, Tunjita, Chivor 
Grupo 6: El Quimbo, Betania, Alto Anchicay, Bajo Anchicay, Salvajina, Ituango  
Grupo 7: Guarino, Manso, Miel I  
Grupo 8: AF_Riocucua – DS_San Marcos - Cucuana  
Grupo 9: Escuela Minas – Sogamoso – Amoya – Calima - Prado 4 – Prado - Guavio 
– Urra 
Máquinas independientes: Escuela Minas, Sogamoso, Amoya, Calima, Prado 4, 
Prado, Guavio, UrraCentrales Térmicas 

Para el modelo matemático definitivo se definieron 6 agrupaciones de centrales 
térmicas, 5 de ellas bajo dos criterios: tipo de combustible y ubicación geográfica, y 
la última corresponde a varias máquinas no convencionales y menores.  

Grupo 1: Paipa 2 – ZipaEmg2 – Paipa 1 – Paipa 3 – ZipaEmg 5 – ZipaEmg 3 – 
ZipaEmg 4 
Combustible: Carbón Mineral 
Zona geográfica: Centro 
 
Grupo 2: Paipa 4 – TC Gecelca 32 – Tasajero 1 - TC Gecelca 3 – Tasajero 2 – 
Guajira 1 – Guajira 2 
Combustible: Carbón Mineral 
Zona geográfica: Centro, Costa atlántica, Noreste 
 
Grupo 3: Proelectrica 2 – Proelectrica 1 – Termo Dorada 1 – Barranquilla 4 – 
Merieléctrica – Barranquilla 1 – Cartagena 2 – Candelaria 1 – Candelaria 2 – 
Cartagena 1 – Cartagena 3- Termo Piedras 
Combustible: Gas Natural 
Zona geográfica: Costa atlántica, Magdalena medio, Tolima – Huila 
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Grupo 4: Termo Valle – Termo Sierra – Termo Em Cali – Flores 4 – Termo Norte – 
Tebsab – Tero Centro Flores 1 
Combustible: Gas Natural 
Zona geográfica: Costa atlántica, Magdalena medio, Suroeste 
 
Grupo 5: Termo Yopal 2 – Cimarrón – El Morro 1 – El Morro 2– Termo Yopal 1 – 
Termo Mechero 4 – Termo Mechero 5 - Termo Mechero 6 – Termo piedras 
Combustible: Gas Natural 
Zona geográfica: Centro, Tolima – Huila 
 
Grupo 6: Menores y no convencionales 

Apéndice 5: Flujo de caudales entre grupos de centrales analizados en el modelo 
matemático propuesto 

Grupo 1: Guatapé-Jaguas-Calderas-Playas- San Carlos 

Como se puede evidenciar en la figura anexa, a las centrales de Guatapé, Jaguas 
y Calderas, ingresa un caudal afluente. Los caudales Guatapé y Jaguas turbinan a 
Playas y de playas a su vez turbina a San Carlos. Así mismo, Calderas turbina 
directamente San Carlos. 

 

Grupo 2: Nechi – Pajarito – Miraflores – Dolores – Tenche – Troneras – Guadalupe 
3 – Guadalupe 4 – Porce III – Porce II – Riogrande 1 – Carlos Lleras – La Tasajera 

De acuerdo con el flujo descrito a continuación la central Nechi recibe un caudal y 
turbina a Pajarito, quien recibe un caudal y a su vez turbina a Dolores, que, junto 
con Miraflores, reciben caudales y turbinan a Tenche. Esta última recibe un caudal 
y junto con Dolores turbinan a Troneras y está a Guadalupe 3, la cual recibe un 
caudal y turbina a Guadalupe 4, recibe un caudal y turbina junto con Porce II a Porce 
III, que también recibe un caudal. La Tasajera recibe un caudal, turbina a Carlos 
Lleras, que junto con Riogrande I y sus respectivos caudales turbinan a Porce II. 
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Grupo 3: Muna- Sisga – Tominé – RB Achury – Neusa – Espino – Chuza – 
Acueducto Bogotá – RB Espi Alic – Paraiso – Salto II – La Guaca – Laguna Limón 
– Darío Valencia 

El flujo indica que Muna recibe un caudal, al igual que Sisga, Tominé, RB Achury, 
Neusa, Espino, Chuza, Acueducto Bogotá, RB Espi Alic, y estas turbinan a Paraiso, 
que junto con el caudal que recibe turbina a La Guaca. Sisga, Tominé, RB Achury, 
Neusa, Espino, Chuza, Acueducto Bogotá, RB Espi Alic turbinan a Salto II, que junto 
con el caudal que recibe turbina con La Guaca a Laguna Limón, está última turbina 
a Darío Valencia.  

 

Grupo 4: Campo Alegre, Chinchiná, Insula, Estrella, Esmeralda, Desanfran, San 
Francisco. 

Campo Alegre y Chinchiná reciben caudales respectivamente y turbinan a Insula, 
que además recibe un caudal y junto con Estrella turbina a Esmeralda, quién con 
Desanfran turbina a San Francisco. 
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Grupo 5: Rucio, Negro, Negrorucio, Tunjita, Chivor 

Rucio y Negro reciben caudales respectivamente y turbinan a Negrorucio, que 
además recibe un caudal y junto con Tunjita turbina a Chivor 

 

Grupo 6: El Quimbo, Betania, Alto Anchicay, Bajo Anchicay, Salvajina, Ituango  

Para este grupo de centrales El quimbo, Altoanchicay y Salvanina reciben un caudal 
y turbinan a Betania, Bajoanchicay e Ituango respectivamente. Además, Betania 
turbina a Bajoanchicay, quien turbina a Ituango 

 

Grupo 7: Guarino, Manso, Miel I  
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Guarino y Manso reciben caudales y turbinan a Miel I, que también recibe caudal. 

 

Grupo 8: AF_Riocucua – DS_San Marcos - Cucuana  

AF_Riocucua y DS_San Marcos reciben caudales y turbinan a Cucuana, que 
también recibe caudal. 

 

Grupo 9: Escuela Minas – Sogamoso – Amoya – Calima - Prado 4 – Prado - Guavio 
– Urra 

El último grupo de centrales corresponde a maquinas independientes.  
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Apéndice 6. Grupo de centrales menores o no convencionales estudiadas en el 
modelo 

# Central # Central # Central # Central 

1 MEN EPM 23 LUZMAII 45 ARGOS_CARTAG 67 RUMOR 

2 MEN CAUCANAR 24 MENCHARQUITO 46 TERMOBOLIVAR 68 COG_CocaCola 

3 MEN EMGESA 25 H_AuresBajo 47 RIONEGRO 69 LACASCADA_AN 

4 COG_RIOPAILA 26 AMAIME 48 CARUQUIA 70 TEQUENDAMA 

5 EL EDEN 27 MEN TOLIMA 49 GUANAQUITAS 71 COG_INGSCARL 

6 BARROSO 28 E_JEPIRACHI 50 COG_COLTEJER 72 BIOG_DJUANA 

7 BIOENERGY 29 PROENCA_II 51 MEN EPSA 73 AUTOG_YAGUAR 

8 COG_MAYAGUEZ 30 ALEJANDRIA 52 S_SolBolivar 74 SANTA_RITA 

9 COG_PROENCA 31 COG_RISARALD 53 RIO MULATOS2 75 PCHCOELLO 

10 EL MOLINO 32 TEQUENDAMA1 54 AGUAFRESCA 76 H_SanJoseMon 

11 ELPOPAL 33 TEQUENDAMA2 55 SUEVA_2 77 AUTOG_UNIBOL 

12 MONTA?ITAS 34 TEQUENDAMA3 56 PCH MAGALLO 78 URRAO 

13 MORRO AZUL 35 TEQUENDAMA4 57 AUTOG_Sogamo 79 MEN NORDESTE 

14 SAN MATIAS 36 COG_PROVIDEN 58 JUAN GARCIA 80 AUTOG_Famili 

15 TULUA ALTO 37 MEN CQR 59 PROVIDENCIAI 81 REMEDIOS 

16 TULUA BAJO 38 MEN EPM VUEL 60 PCH_NAVETA 82 COCUYO 

17 RIO_PIEDRAS 39 MEN HUILA 61 Termocapacho 83 LA_REBUSCA 

18 Autog_TSuria 40 COG_INCAUCA 62 CANTAYUS 84 S_FRANCIS_PU 

19 Autog_CDSTM 41 RIO_FRIO_II 63 ING_MANUELI 85 ING_CARMERLI 

20 MEN EPM HERR 42 S_Yumbo 64 LASPALMAS 86 TUMACO_1 

21 TUNJITA 43 ARGOS_YUMBO 65 LA_CASCADA 87 CASTILLA_1 

22 LUZMAI 44 REFICAR 66 SANTIAGO 88 RIO_FRIO_I 

 

 
Apéndice 7: Código del modelo en Python 

Paso 1: Importar librerías 
 
import pandas as pd 
from docplex.mp.model import Model 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
import docplex.mp.solution as solucion  
import os 
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Paso 2: Establecer la conexión entre Jupyter y Microsoft Excel para los datos de 
entrada. Para garantizar dicha conexión, se insertan una serie de líneas de códigos 
asociadas a los Dataframes. Los datos de entrada se insertan desde un archivo de 
Excel. 
 
DATA_DIR = os.path.dirname(os.path.realpath('app.py')) 
data = os.path.join(DATA_DIR, "Modelo Planeación Energética.xlsm") 
 
demanda= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Demanda',converters={'Mes':int},index
_col=[0]) 
cap_inst_hidrica= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Capacidad_h',converters={'Mes':int},in
dex_col=[0]) 
cap_inst_termica= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Capacidad_t',converters={'Mes':int},ind
ex_col=[0]) 
vol_max= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Vol_max',converters={'Mes':int},index_
col=[0]) 
vol_min= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Vol_min',converters={'Mes':int},index_
col=[0]) 
tiempo_operacion= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Tiempo_2',converters={'Mes':int},index
_col=[0]) 
costo_racionamiento= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Costo_racionamiento_2',converters={'
Mes':int},index_col=[0]) 
vol_inicial= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Vol_ini_2',converters={'Mes':int},index
_col=[0]) 
costo_combustible= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Cost_combustible_2',converters={'Mes
':int},index_col=[0]) 
costo_var_t= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Cost_vart_2',converters={'Mes':int},ind
ex_col=[0]) 
costo_var_h= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Cost_varh_2',converters={'Mes':int},in
dex_col=[0]) 
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caudal= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Caudal',converters={'Mes':int},index_c
ol=[0]) 
capacidad_produccion= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Cap_prod',converters={'Mes':int},index
_col=[0]) 
disponibilidad_h= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Factor_prodh',converters={'Mes':int},in
dex_col=[0]) 
disponibilidad_t= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Factor_prodt',converters={'Mes':int},in
dex_col=[0]) 
funcionamiento_h= 
pd.read_excel(open(data,'rb'),sheet_name='Funcionamiento_2',converters={'Mes':i
nt},index_col=[0]) 
 
Paso 3: Definición de conjuntos y parámetros 
 
hidricas= [i for i in range(len(vol_max))] 
termicas= [j for j in range(6)] 
meses= [k for k in range(len(demanda))] 
genh= [(i,k) for i in hidricas for k in meses] 
gent= [(j,k) for j in termicas for k in meses] 
Demanda={k: row['Demanda'] for k, row in demanda.iterrows()} 
Cap_inst_hidrica1={k: row['Cap Hídrica'] for k, row in cap_inst_hidrica.iterrows()} 
Cap_inst_hidrica={genh[k]: Cap_inst_hidrica1[k] for k in Cap_inst_hidrica1} 
Cap_inst_termica1={k: row['Cap termica'] for k, row in cap_inst_termica.iterrows()} 
Cap_inst_termica={gent[k]: Cap_inst_termica1[k] for k in Cap_inst_termica1} 
Vol_max={i: row['Vol Max'] for i, row in vol_max.iterrows()} 
Vol_min={i: row['Vol Min'] for i, row in vol_min.iterrows()} 
Tiempo_operacion={k: row['Tiempo op'] for k, row in tiempo_operacion.iterrows()} 
Costo_racionamiento={k: row['Costo racionamiento'] for k, row in 
costo_racionamiento.iterrows()} 
Vol_inicial={i: row['Vol inicial'] for i, row in vol_inicial.iterrows()} 
Costo_combustible1={k: row['Cost_comb'] for k, row in 
costo_combustible.iterrows()} 
Costo_combustible={gent[k]: Costo_combustible1[k] for k in Costo_combustible1} 
Costo_var_t1={k: row['Cost_vart'] for k, row in costo_var_t.iterrows()} 
Costo_var_t={gent[k]: Costo_var_t1[k] for k in Costo_var_t1} 
Costo_var_h1={k: row['Cost_varh'] for k, row in costo_var_h.iterrows()} 
Costo_var_h={genh[k]: Costo_var_h1[k] for k in Costo_var_h1} 
Caudal1={k: row['Caudal'] for k, row in caudal.iterrows()} 



 

93 

Caudal={genh[k]: Caudal1[k] for k in Caudal1} 
Capacidad_produccion1={k: row['Cap_prod'] for k, row in 
capacidad_produccion.iterrows()} 
Capacidad_produccion={genh[k]: Capacidad_produccion1[k] for k in 
Capacidad_produccion1} 
Disponibilidad_h1={k: row['Fact_prodh'] for k, row in disponibilidad_h.iterrows()} 
Disponibilidad_h={genh[k]: Disponibilidad_h1[k] for k in Disponibilidad_h1} 
Disponibilidad_t1={k: row['Factor_prodt'] for k, row in disponibilidad_t.iterrows()} 
Disponibilidad_t={gent[k]: Disponibilidad_t1[k] for k in Disponibilidad_t1} 
Funcionamiento_h1={k: row['Funcionamiento'] for k, row in 
funcionamiento_h.iterrows()} 
Funcionamiento_h={genh[k]: Funcionamiento_h1[k] for k in Funcionamiento_h1} 
 
Paso 4: Definición de las variables de decisión 
 
mdl=Model('Generacion') 
 
x=mdl.continuous_var_dict(genh,name='x') 
y=mdl.continuous_var_dict(gent,name='y') 
e=mdl.continuous_var_dict(meses,name='e') 
r=mdl.continuous_var_dict(meses,name='r') 
v=mdl.continuous_var_dict(genh,name='v') 
 
Paso 5: Definición de la Función Objetivo 
 
mdl.minimize(mdl.sum(x[i]*Costo_var_h[i] for i in 
genh)+mdl.sum(y[i]*(Costo_var_t[i]+Costo_combustible[i]) for i in 
gent)+mdl.sum(r[i]*Costo_racionamiento[i] for i in meses)) 
 
Paso 6: Definición de las restricciones 
 
for k in meses: 
    mdl.add_constraint(mdl.sum(x[(i,k)] for i in hidricas)+mdl.sum(y[(j,k)] for j in 
termicas)-Demanda[k]==e[k]-r[k]) 
 
for (i,k) in genh: 
    mdl.add_constraint(x[(i,k)]<= Disponibilidad_h[(i,k)]*Cap_inst_hidrica[(i,k)]) 
 
for (j,k) in gent: 
    mdl.add_constraint(y[(j,k)]<= Disponibilidad_t[(j,k)]*Cap_inst_termica[(j,k)]) 
 
for (i,k) in genh: 
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    mdl.add_constraint(v[(i,k)]<= Vol_max[i]) 
 
for (i,k) in genh: 
    mdl.add_constraint(v[(i,k)]>= Vol_min[i]) 
 
for (i,k) in genh: 
    if k>0: 
        mdl.add_constraint(v[(i,k)]<=(Caudal[(i,k)]*Tiempo_operacion[k])+v[(i,k-1)]-
(x[(i,k)]*Funcionamiento_h[(i,k)])) 
 
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,0)]<=(Caudal[(i,0)]*Tiempo_operacion[0])+Vol_inicial[i]-
(x[(i,0)]*Funcionamiento_h[(i,0)])) 
 
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,11)]==0.6*Vol_max[i]) 
     
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,23)]==0.6*Vol_max[i]) 
     
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,35)]==0.6*Vol_max[i]) 
     
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,47)]==0.6*Vol_max[i]) 
     
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,59)]==0.6*Vol_max[i]) 
 
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,71)]==0.6*Vol_max[i]) 
     
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,83)]==0.6*Vol_max[i])  
     
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,95)]==0.6*Vol_max[i])     
     
for i in hidricas: 
    mdl.add_constraint(v[(i,107)]==0.6*Vol_max[i])   
     
for i in hidricas: 
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    mdl.add_constraint(v[(i,119)]==0.6*Vol_max[i])     
 
Paso 7: Solución del Modelo Matemático 
     
solucion=mdl.solve(log_output=True) 
 
df_solve=solucion.as_df() 
obj={'name':'func_obj', 'value':solucion.objective_value} 
df_solve=df_solve.append(obj, ignore_index=True) 
cpx = mdl.get_engine().get_cplex() 
df_lim=pd.DataFrame(cpx.solution.sensitivity.bounds()) 
df_obj=pd.DataFrame(cpx.solution.sensitivity.objective()) 
df_rhs=pd.DataFrame(cpx.solution.sensitivity.rhs()) 
 
Paso 8: Exportar resultados a la hoja de cálculo de Excel 
 
with pd.ExcelWriter('output.xlsx') as writer:   
    df_solve.to_excel(writer, sheet_name='Solución') 
    df_lim.to_excel(writer, sheet_name='Límites') 
    df_obj.to_excel(writer, sheet_name='Coeficientes') 
    df_rhs.to_excel(writer, sheet_name='Lado derecho') 
 
 
Apéndice 8. Manual de usuario 

1. Cree en su computador una carpeta de documentos con el nombre “Modelo de 

Planeación Energética” y guarde allí los siguientes documentos:  

a. Modelo de Planeación Energética.xlsx 

b. Requirements.txt 

c. app.py.exe 

d. Generacion Dataframe Solucion.ipynb 
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2. Busque en los programas de su PC “Símbolo del sistema”, le aparecerá un recuadro 

negro, escriba Python y valide la versión con la que cuenta. Se requiere tener la 

versión 3.7 
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3. En caso de no tener la versión 3.7, diríjase a la tienda de aplicaciones de su PC, 

busque e instale en su PC Python 3.7.  

 

4. Al dar click en instalar, comenzará la instalación del programa 
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5. Una vez termine la instalación, aparecerá la confirmación de que el producto ya está 

instalado. 
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6. Cuando ya esté instalado. Ingrese nuevamente a Símbolo de Sistema e instale los 

paquetes requeridos para correr el modelo, descritos en el documento 

requirements.txt. Para esto, escriba: cd seguido por la carpeta donde se encuentran 

los documentos guardados en el paso 1. Por ejemplo, en el siguiente caso la carpeta 

se encuentra en Documentos: 
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7. En caso de que se encuentre en una carpeta dentro de la carpeta previamente 

buscada, realice el mismo procedimiento, incluyendo cd seguido por el nombre de 

la carpeta. Repita este paso las veces necesarias hasta que llegue a la carpeta 

donde guardó los documentos en el paso 1.  

 
 

8. Para instalar los módulos que se requieren por favor coloque:  

pip install -r requirements.txt 

 
 

De inmediato el sistema comenzará a descargar los paquetes que se requieren:  
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Una vez termine la instalación, le aparecerá la opción de escribir nuevamente una 

instrucción: 

 
 

9. Ingrese al archivo de Excel Modelo de Planeación Energética. En la hoja Inicio Datos 

de entrada, debe dar click sobre cada uno de los recuadros para incluir los datos de 

entrada del modelo. Tenga en cuenta las unidades en las que debe registrar cada 

dato que se encuentran especificadas en el recuadro 



 

102 

 

10. Cada que dé click sobre un recuadro, lo llevará a la hoja donde debe incluir los datos 

correspondientes a ese parámetro. En la columna A de todas las hojas debe colocar 

un número consecutivo comenzando con 0 en la celda A2, y terminando en el último 

registro que sea necesario incluir a evaluar en el modelo. Cada columna tiene como 

título en la fila 1 lo que debe diligenciar.   

 

11. Tenga cuidado con ingresar la totalidad de los datos de entrada en las columnas y 

filas correspondientes. En caso de incluir algún dato en una fila fuera del rango de 

datos que haya diligenciado y que el modelo no deba leer, generará un error y el 

modelo no correrá.  
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En caso de que agregue un dato adicional en una columna que no tenga título, 

también   le aparecerá un error: 

 

12. Cuando haya terminado de diligenciar los datos de la hoja debe seleccionar el botón 

Inicio que se encuentra en la columna P de todas las hojas, acción que lo redirigirá 

a la hoja Inicio Datos de entrada para que seleccione otro parámetro y realice el 

mismo procedimiento.  
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13. Cuando haya ingresado y verificado todos los datos, guarde en documento y en la 

hoja Inicio Datos de entrada deberá dar click sobre el botón ejecutar.  

 

14. Le aparecerá un recuadro negro con extensión python.exe que indica que el modelo 

está siendo ejecutado en Python 
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15. Por favor espere alrededor de 15 segundos, le aparecerá en este mismo recuadro 

la solución, se cerrará esta ventana y se le abrirá nuevamente el archivo prueba.  

 

16. Al final de las hojas con los datos de entrada encontrará 4 hojas con la solución del 

modelo:  

Solución: Donde se muestra el valor de la función objetivo, y el valor que toma cada variable 

para alcanzar el óptimo 

Límites: 

Coeficientes: 
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Lado derecho: 

 

 

17. Una vez finalice de correr el modelo, podrá observar que en la carpeta donde guardó 

todos los documentos se crearon 2 documentos más, por favor no los elimine:  

a. output 

b. generacion.mst 

 

18. En caso de querer validar el código de Python utilizado, puede ingresar a bloc de 

notas > Abrir> Todos los archivos> ingresar a la carpeta donde guardó los 

documentos en el paso 1 y seleccionar el documento app.py 
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Y podrá leer y acceder al código del modelo.  

 

 


