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1. Objetivo.

Coémo primer objetivo se plantea identificar dependencias entre series de datos por medio del
Analisis Serial y la creacién de un CEGH, para evaluar una mejora en una Sala actual.

Continuando en ese sentido, se modelan e introducen dichas dependencias en una Sala Vates
de corto plazo para comparar y medir un eventual beneficio entre la Sala original y la modificada.

En el mismo contexto y como complemento, se busca mostrar con este proyecto que los
conocimientos adquiridos al finalizar el curso son los adecuados.

2. Hipotesis de trabajo.

A continuacién, se mencionan las hipdtesis generales utilizadas para alcanzar el objetivo
planteado:

El programa Analisis Serial es un utilitario auxiliar a la plataforma SimSEE. Analisis Serial es util
para analizar series temporales de datos y crear un modelo de Correlaciones en Espacio
Gaussiano con Histograma (CEGH).!

Se toman series de reanalisis de viento, indice de claridad KT y temperatura en 4 puntos
geograficos del pais, con paso horario, en el periodo comprendido entre abril de 2014 vy
diciembre de 2021.

1 Extraido de Manuales de Usuario SimSEE, Volumen 5 — AnalisisSerial.
https://simsee.org/simsee/verdoc.php?topico=analisisserial-manualdeusuario&idioma=&seccion=3830
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Figura 1: Puntos geograficos de estudio

La intencidn de contar con 4 puntos geograficos alejados es poder eventualmente tomar
informacidn adicional de cada una de las series, para considerar al momento del modelado.

También se toman series histéricas de: la anomalia de la temperatura superficial del Océano
Pacifico en la zona que es de influencia para el fenémeno de E/ Nifio y La Nifia (en adelante iN34)
y de caudales de aporte a las Centrales hidroeléctricas del Sistema: Bonete, Palmar y Salto
Grande; todas estas series con paso semanal, desde el afio 1901.

Esta serie es luego adaptada a detalle horario en el periodo que comprende a las series de
reanalisis mencionadas anteriormente.

Ese criterio se fija ya que debido al ciclo diario de la edlica y la solar, se entiende necesario
conservar el detalle horario. Ademas, solo se conservan los datos del periodo 2014-2021 ya que
de mantener la serie desde 1901 y completando los datos de las sefiales faltantes con valor -
11111 (valor qué se utiliza para filtrar y descartar la muestra), la cantidad de puntos de la serie
ascenderia a mas de 384 millones. Nuestra serie de datos generada cuenta con poco mas de 67
mil puntos.

Es también oportuno comentar que nuestro analisis se ve motivado por la clase dictada durante
el curso por el Docente del IMFIA Ing. Rafael Terra y los resultados expuestos acerca de la
influencia de El Nifio y cémo condiciona el clima regional: Si hay mayores aportes en las cuencas
de las Centrales Hidraulicas es porque llueve mas, y si llueve mas es debido a una mayor
nubosidad, lo que se traduce en menor indice de claridad (kt).

En resumidas palabras se comentd que se comprueba una correlaciéon negativa entre la seial
del Nifio y el indice kt, y ésta es mayor en el norte del pais.



=S.t'mSEE Trabajo de fin del curso SImSEE edicion 2022 - 1IE-FING, pag 5/19

Energia solar

56'W 54°'W
 —————
o

f} 00000

IR XXX
eecooe0 |
000000,
foeooe i/

VY
/
/
s o
34's 9
U By N %
E ! A\ “1/' - y

) 65 0.60

6 0.55 5 ) 90 0485 0.80 0.75 0.70 {
Correlation with ENSO3.4-NDJ Correlation with ENSO3.4-NDJ

(a) Feb-May season (b) Nov-Dec season

Correlacion N3.4 .vs. kt (indice de claridad)

Figura 2: Correlacion N3.4 v/s kt

Dividiendo al pais en 3 regiones (norte, centro y sur), se mostraron resultados para “afos Nifio”
y “afios Nifia”, para cada mes del afio, donde se puede observar que por ejemplo en los “afos

Nifia” la insolacién es mayor y esa anomalia de kt es a su vez mayor en el norte.
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Y mas en detalle se mostrd para la regidon norte, en esas 2 estaciones en que la sefial es mas
robusta, la correlacidn lineal (con cierta dispersion) negativa.

Energia solar
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Figure 11: Linear regression of spatial average of the K; February-May (left) and
November-December (right) anomaly of the sites with a 95% confidence correlation with
N3.4-NDJ.

Laguarda, Alonso, Terra, 2020

Figura 4: Regresion lineal promedio de kt en correlacién con N3.4

Eso nos motivé a introducir en la sala Vates el sesgo de la disponibilidad del recurso solar y eélico
dependiendo del estado de la sefial del Nifio y de los caudales de aporte a las centrales
hidroeléctricas.

Para el trabajo se utiliza la version de SimSEE v_iie82.229 y una sala de corto plazo, descargada
de la pagina de la Administracion del Mercado Eléctrico (ADME), la cual corresponde a la corrida
del miércoles 25 de mayo de 2022 a las 15:00.

A esta Sala se le realizan modificaciones a través de SImSEEEdit, como se explica mas adelante
en el informe, de acuerdo con los objetivos a alcanzar planteados.
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3. Metodologia.

Armado de la serie de datos

Para comenzar se toman las series de iN34, caudales de aportes de las Centrales de Bonete,
Palmar y Salto Grande (50%), viento, indice de claridad kt y temperatura (las 3 ultimas series en
los 4 puntos geograficos del pais detallados en las hipotesis), y se genera un archivo de texto con

los valores horarios en el periodo en el que se cuenta con todos los datos (abril 2014 - diciembre
2021).

El formato en el que se presentan dichos datos se presenta en la figura 5:

_| SerieGrupo.txt: Bloc de notas - x
sechive  Edicion  Formato Ver Ayuda
hi6,NSeries, ,,,, ~

2014,4,30,21,0,8, // ahto mes dia hora minuto segundo fecha de la primera muestra

1 // Perh-odo de muestreo en horas,,,,,,

67155, NPuntos, ,, ,,

8768, Puntos por ciclo, ,,,,

,Bonete_Temperature,Acegua_Temperature,Montevideo Temperature,Salto_Temperature,Bonete WindSpeed,Acegua lindSpeed,Montevideo_WindSpeed,Salto_MindSpeed,Bonete kT,Acegua_
1,17.176615,16.85335,17.224413,17. 731014, 4. 68977194444445 5. 8249375, 4. 49221555555556, 6. 99213777777778,, -12111, -12111, -12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084.. 3, ,
2,17.436615,15.823351,17.884413,16.921015, 1. 89999991666667, 3.905125, 3.42052583333333, 5. 26972444444445, -12111, -12111, -12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084.. 3, ,
3,16.636616,15.793351,17.564413,15. 871015, 1. 88679611111111, 2. 25610277777778,2.75136277777778,5. 78013833333333, - 12111, -12111, -12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084. 3,
4,16.016615,15.493351,17.224413,14. 901015, 2. 36008458333333,2. 14709083333333,3. 1622775, 6. 6708322222222, -12111, -12111, 12111, -12111,0.4,1174.5,91,5884. 3,
5,15.926615,15.573351,17.084414,14. 321015, 3, 08058416666667, 4. 326661, ,3.721 ,6.57951361111111,-12111,-12111,,-12111,-12111,0.4,1174.5,91,5684.3,,
6,16.036615,15.533351,17.154413,13. 961015, 2. 64007583333333, 3.76961527777778, 3.50570944444444, 6., 22414638888889, -12111, -12111, -12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084. 3,
7,15.6666155,15.343351,17.124413,13. 591015, 3. 98497166666667, 3. 48855277777778, 3. 64005486111111,5.80517027777778, - 12111, -12111, -12111,-12111,0.4,1174.5,51,5084. 3, ,
8,15.1666155,15.463351,17.034412,13. 541015, 3.61247833333333, 4. 4721361111111, 4, 65188138888889, 6. 1403222222222, - 12111, -12111, -12111, -12111,0.4,1174.5,91,5884. 3, ,
9,14.476616,15.393352,16.814413,13. 441015, 4. 6@108638888889, 5. 8, 6. 32455444444444, 5. 99082583333333, - 12111, -12111, - 12111, -12111,0.4,1174.5,91,5084.3, ,
10,13.9166155,15.2233515,16.624413,13.271€15,6.80873527777778,6.12943694444444, 5, 42033194444444, 5. 6038888888889, - 12111, -12111, -12111, -12111,0.4,1174.5,91,5084.3, ,
11,13.736615,15.113351,16.424414,13.071015,6.51920222222222, 6. 58634916666667, 6. 04480527777778, 5. 50990888888889, - 12111, -12111, -12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084. 3, ,
12,14.846616,15.323351,16.004414,13. 071015, 6. 2936475, 7. 99753083333333, 6. 862215, 5. 1894119444444, -12111, -12111, -12111, -12111,8.4,1174.5,91,5084. 3, ,
13,14.836616,15.983352,15.974413,13. 581015, 6. 36553 ,9.158602 ,6.50691 ,5.16236 ,0.311649831649832,0.13453488372093,0. 322463768115942,8. 35
14,15.686616,16.55335,15.984413,14.881015,6. 36553 ,9.40212 ,6.4381, 7,4.83321] ,8.339207547169811, 0. 24808362369338, 8. 314325396825397,0. 43¢
15,16.586615,16.95335,16.024412,16. 981014, 6. 36553222222222, 8. 78464583333333, 7. 0837836111111, 4. 49444083333333, 0. 339047619047619, 8. 127649395750332,, 8. 356528467836257 8. 5€
16,17.476616,17.34335,15.954412,18.701014,6. 3762436111111, 7. 7794655555556, 6. 5795136111111, 4. 4553338888889, 8. 366658682634731, 8. 207598152424942 8. 389513698773067 8. 55
17,18.936615,17.97335,15.964413,20. 291014, 6. 3780875, 7. 6844, 6. 22896388888889, 3.80131527777778, 0. 487189616252822, 0. 294852863436123, 8. 348896713615023,0.637893232104121,0. 4
18,19.186615,19.663351,15.944412,21.161015,6. 7416611111111, 7. 14762 ,5.5172452 ,3.301514° ,8.616709154113557,8.522811428571429,8. 315253012048193,8. €
19,19.346615,20.12335,15.924414,21. 551014, 6. 6483305555556, 7. 4158944444444, 4. 52769277777778, 2. 8178527777778 0. 6848828125, 8. 667789297789337, 8. 3861601085481683, 0. 6952444
20,19.156616,19.81335,16.194412,21.441013,5. 798275, 7. 49533166666667, 3. 67967388888889, 2. 2825425, 0. 722850082372323, 8. 663779264214047, 8. 553367875647668, 0. 641878757575758, €

21,18.596615,19.81335,16.874413,21.1410814,4. 98408, 7. 33484 555556,2.69. ,1.77280444444444,8.712455242966752,0.6466219839142089,8.684429347826087,0.67,08.4,1174
22,16.266615,16.45335,15.794413,19.871014,4,40454277777778,7.10211 ,2.28907211111111,1.41421344444444,-12111,-12111,-12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084.3, ,
23,14.876616,14.993351,15.604413,18. 801014,4.38292111111111,7.45251666666667,2.41660916666667,1,-12111,-12111,-12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084.3, ,
24,13.986615,13.923351,15.224413,18. 031013, 3. 9661 ,7.54: ,3.8013152 ,0.3,-12111,-12111,-12111, -12111,8.4,1174.5,91,50884.3, ,
25,13.546616,13.233352,14.984413,17. 561014, 3. 244 ,7.78331! ,5.7140175,1.118034, -12111, -12111, -12111,-12111,6.4,1174.5,91,5084. 3, ,

26,12.426616,11.943351,16.504414,15.001015,4. 20119, 7.11758333333333, 6.04069555555556, 3. 15753027777778, - 12111, -12111, -12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084. 3,
27,11.856615,16.793351,16.244413,14. 251015, 3.70135083333333, 6. 81835694444445, 6. 549@4527777778,3.80131527777778, - 12111, -12111, -12111, -12111,0.4,1174.5,91,5084. 3, ,
28,11.346616,9.993351,16.114412,13.151015, 3. 64965694444444, 6. 60681388588889, 6. 39317361111111,4. 9, -12111,-12111, -12111, -12111,0.4,1174.5,91,5084.3, ,
29,10.976616,9.373351,16.164413,12.611015, 3. 71879472222222,6.1,6.11310055555556,, 5. 89344777777778, -12111,-12111, -12111, -12111,0.4,1174.5,91,5084.3, ,
30,11.016616,8.653351,16.334414,12. 301015, 3. 8788638888889, 6. 11310055555556, 6. 82079722222222, 6. 40078111111111, -12111, -12111, -12111,-12111,0.4,1174.5,91,5084. 3,

<

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 5: Archivo de texto para analisis de datos

Donde:
e 16 son las series que tiene
2014,4,30,21,0,0 son el afio, mes, dia, hora, minuto, segundo de la primera muestra
1 es el periodo de muestreo en horas.
67155 es la cantidad de puntos por serie.
8760 es la cantidad de puntos para el ciclo principal (horas por afio).
Debajo, a continuacion, se escriben los nombres de las series
Por ultimo, en cada fila se concatena un identificador de la muestra con los valores del
paso de cada una de las series.
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Creacion del CEGH

Este archivo es ingresado en el programa Analisis Serial, ademds de editarse algunos pardmetros
particulares:

Deformadores

Filtrar

Sisterna lineal

Ejecutar

m Anilisis Serial - |dentificader de medelos CEGH - ( SimSEE )( IIE-FING ) - o X

CEGH N34 Afios anilogos Rellenado Experimental Modelador ~
Series de datos

Buscar Archivo de Series de Datos | Archivo de series: | CA\SimSEE\AnsiisisSerial\ SerieGrupoT.txt ] ?

Muestras/Ciclo: [6760 | Overlapping:1 | Taslapping: [15 | Muestras/Miniciclo: [24 | Inyeecion de rido de medicion.

N eroricas precisian [pu:

N' Puntos: 200 | Formete: [ iE |

FVelores < |-1111 [ Al gaussianizar < F11h0<0.2 Series KT: [210:11;12 | vat]-31.430812 | Lon{-57.90081 | Husu‘ Gen_Ih0 en 4 puntos UY

Orden del fittro: [Variable por paso. ~ [] Usar informacién parcial en A B Completar huecos con ruida blanco. Overlap Filtro Variable |0

Tipe de modelo

@ X[k 1] = sum( Ah Xk-hl; h =0 .. NR) + BRIK]

OVIK] = sum( Ah X[k-h] ; h = 0...NR ) + B Rk]

OVIK = sum(Ah Vik-h] : h = 1...NR) + € X[k] + B Rlk]
OZlk+1]= sum( Ah Z[k-h]; h = 0. NR) + BRIK]; Z=[X.Y]

Opciones de impresién

FWrite Covars [ Calcular covarianzas para cada paso ciclo. NPasos: | 233

Herramientas adicionales

Crear modelo CEGH

Varianza de lo no explicado: [116/0,0486142885662129,0, 4777623512687,0,04797606869957040,0474222163645585; Hurst Autoco 20 W

Figura 6: Anilisis serial

Deformadores:

Filtrar:
[ J

Muestras/Ciclo coincide con el ciclo principal de la serie de datos temporales (8760).
Overlapping se fija en 1, no buscamos imprecisién temporal a nivel horario.
Traslapping se fija en 15, para que un determinado valor se pueda dar a la misma hora,
pero en un rango de +15 dias (Traslapping permite dar a la muestra saltos de a 1
miniciclo).

Muestras/Miniciclo permite fijar un mini-ciclo de 24 horas (1 dia).

En /h0 < 0.2 Series KT se indican como tales las 4 sefiales de indice KT de la radiacion
solar.

Orden del filtro: 1. Se toma de orden 1 porque el error, aquello que el modelo no logra
predecir sobre los datos (la varianza de lo no explicado), no disminuye y se decide no
seguir agregando complejidad al problema.

El resto de los parametros se dejan por defecto y pueden ser consultados en el Manual de
Analisis Serial?
Con este procedimiento se obtiene el nuevo CEGH.

2 Manuales de Usuario SimSEE, Volumen 5 — AnalisisSerial.
https://simsee.org/simsee/verdoc.php?topico=analisisserial-manualdeusuario&idioma=&seccion=3830
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Edicion del CEGH

Analizando con espiritu critico el nuevo CEGH, sabemos que los valores tienen una riqueza
estadistica relativa, viendo que provienen de series que son “cortas” para eventos como el Nifio
que tienen “baja frecuencia”.

Por eso se decide editar el archivo CEGH, tratando de respetar la informacion previa de la sala
referente a caudales e iN34, entendiendo que contiene mayor significancia estadistica.

En la edicién del CEGH se sustituyen algunos elementos:

- Las descripciones de las funciones deformantes de las series iN34, Aportes de Bonete,
Aportes de Palmar y Aportes de Salto Grande, en las cuales se dejan las del CEGH
original.

- Las funciones de las matrices que describen el filtro lineal, los cuales se muestran y
detallan en la figura 7:

Speed

Bonete_temperature
Acegua_temperature

Salto_WindSpeed
Montevideo_kT
Bonete_Aportes
Salta_Aportes

= | Montevideo_temperature
Salta_temperature

z Bonete_WindSpeed
| Acegua_Windspeed
- | Montevideo_Wind:

io | Bonete_kT

Bonete temperature | s
Acegua temperature | 0 7 0 q 000 3190287 1952 2560457, 0.00 4 10 0.00348911 0,00470344
Montevideo temperature | 0. ). 0070405 7: ] 0 C \ / Q0 4 3208748 0 ¢ 000403276, 0.00298654
Salto temperature | 0. ( 14
Bonete WindSpeed
[Acegua WindSpeed
Montevideo WindSpeed
Salto WindSpeed
Bonete kT
Acegua KT
Montevideo kT
Salto KT
iN34

Bonete Aportes
Pal mar Aportes
Sal to Aportes

Figura 7: Matriz A del filtro lineal (valor absoluto)

A esta tabla que muestra el valor absoluto de los elementos de la matriz A, se le aplicé formato
condicional, y podria leerse como la magnitud de la tendencia entre el paso anterior de la serie
de esa columnay el valor de la serie de esa fila.

Por lo explicado al inicio de esta seccidn, en esta matriz se sustituyen por ceros los elementos
de las filas de las series: iN34, Aportes Bonete, Aportes Palmar y Aportes Salto que se
relacionan con las series de Temperatura, Viento y kt del paso anterior (en las columnas),
entendiendo que las series de temperatura, viento y kt no mejorarian lo ya conocido para las
series de iN34 y aportes, dado que provienen de series originales con mucha mas informacion.

Con el mismo criterio se sustituyen los elementos de la matriz que relacionan las series de iN34
y los aportes con su propio paso anterior (es decir los del cuadrante de abajo a la derecha), por
los valores del CEGH original de la sala (SintetizadorCEGH_BPS_iN34_cmoBR_Horario_CVE.txt).
Ademas, se deben sustituir con el mismo criterio los elementos de la matriz B.

Por ultimo, como se muestra en la figura 8 se decide conservar la reduccién de variables de
estado propuesta en el CEGH original de la sala:

nVE 2

ndl 4 H_RN 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0.307 012 0 Estadolnicial 0
probs 0.25 0.25 0.25 0.25

nd2 4HS 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 1 Estadolnicial 0
probs 0.25 0.25 0.25 0.25

Figura 8: Extracto de archivo CEGH - reduccion de variables de estado



.Sim.'SEE Trabajo de fin del curso SImSEE edicion 2022 - IIE-FING, pag 10/19

Implementacidn en la Sala de Corto Plazo
Para comenzar se toma la ultima sala de paso horario de la web de ADME, la que es editada
como comentaremos en esta seccion.

Primero se crea una fuente Sintetizador CEGH utilizando como archivo de datos el que se cred
con el programa Analisis Serial. Se activa la opcién “usar modelo cono simplificado” y se toma
como fecha de inicio 25/05/1900 para que no jueguen los prondsticos.

En este paso tuvimos un inconveniente, que se solucioné editando en el encabezado del archivo:
VERSION_FORMATO_CEGH: 7, por un 6. El problema fue que siendo “version 7" esperaba poder
leer la matriz de covarianzas al final del archivo, y nosotros la habiamos eliminado como en el
archivo de datos para CEGH original de la sala
(SintetizadorCEGH_BPS_iN34_cmoBR_Horario CVE.txt). Como se editaron varios elementos de
ese archivo, se habia concluido que no era correcto usar esa matriz para reconstruir las variables
de estado.

Luego de creada la Fuente, se asocian sus bornes a cada uno de los Actores que anteriormente
se conectaban a las Fuentes originales.

Una vez completado esto, se eliminan las Fuentes CEGH: PEolPSol y Aportes.

En esta etapa también es necesario crear Actores nuevos para edlica y solar ya que los
modelados originalmente en la sala no son compatibles con las unidades de nuestro CEGH (estan
creados en p.u.).

Por esto se importan de la sala de Programacién Estacional (PES) de paso diario, 4 parques
edlicos: Maldonado, Pampa, Juan Pablo Terra y Melowind, y un fotovoltaico: El Naranjal;
redimensionando la potencia maxima de todos ellos para obtener el total de la potencia
instalada en el pais, considerando ademas su distribucién geografica para asociarles el borne de
la Fuente que le corresponde. Por ejemplo, al parque edlico Juan Pablo Terra se le asocia el
viento en Salto.

A continuacion, se presenta en la tabla 1 el detalle del modelado para cada generador:

LENGELE Pampa Maldonado Melowind El Naranjal
Terra
Potencia
14 7 4 1 22
(MW) 9 39 846 09 0
Borne de la . Viento Viento Viento
Fuente Viento Salto Bonete Montevideo Aceguad ktSalto

Tabla 1: Detalle modelado para cada generador

El criterio para la distribucion de la potencia es relevar (por tipo) donde estan ubicados todos
los generadores y asociarlos a alguno de los 4 puntos geograficos de donde provienen las
sefiales.

En la figura 9 puede observarse la mayor densidad de parques edlicos (E) ubicados en la zona
centro y sur del pais, mientras que en el caso de los fotovoltaicos (F) se concentran en el litoral
oeste y cercanias de Salto. Y como referencia, también se pueden observar las centrales
hidroeléctricas (H).
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Figura 9: Ubicacion fuentes de energia edlico, solar e hidraulico

Como anotacioén, al final de esta seccion queremos comentar un problema con el que nos
encontramos, una limitante del SimSEE. Inicialmente habiamos decidido trabajar sobre la sala
de programacidn estacional, de paso diario y al momento de la optimizacién emergié el
siguiente error:

rbt[0]: La fuente estd esclavizada en un sub-sorteo pero tiene estado. Debe cambiarla por un
modelo acorde al paso de tiempo de la sala.

Por lo que se entendié que el CEGH horario, al tener Estado, debia tener el mismo paso de
tiempo que la sala.

Ajustes en la plantilla SimRes3 de la sala

Para poder medir una eventual mejora con lo implementado, se toma la plantilla de la sala y se
realizan algunas modificaciones. Se generan nuevos indices para disponer de las potencias de
todos los parques y se editan operaciones crénicas vinculadas a estos. Luego se eliminan indices,
variables y operaciones no utilizadas.

Comparacion

Para poder comparar y detectar una eventual mejora, lo que seria un mejor aprovechamiento
de los recursos y una disminucién de los costos, se optimizan ambas salas, la original y la
modificada, para obtener sus correspondientes costos futuros que contienen sus respectivas
politicas de operacién. Luego se simulan con la sala modificada, para que al simular se generen
las series con las correlaciones arregladas, pero usando los costos futuros de ambas
optimizaciones (de la mas informada y de la menos informada), para poder comparar entonces
los resultados de la simulacion.
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4. Resultados del estudio.

Analisis de la matriz de covarianzas

Entre los archivos creados por el programa Analisis Serial se encuentra una planilla que contiene
la matriz de covarianzas (X.X"). De la misma se puede extraer algo de informacion sobre las series
de datos.

Para poder darle rapida y visualmente una interpretacion, se le aplica formato condicional sobre
el valor absoluto de sus elementos como se puede observar en la figura 10.

3
% ]
¢ H 5 o ) g
E] 3 2 e 1 1 ]
§ B E 5 3 9 £ 3 "
£ - 2 C M
] @ s H 3 8 5 H g H H
2 2 | |4 T 3 | 2 d i £ 2
2 g g e H H g ) - H 2 2 5
2 1] s E E 2 = £ g £ = < £ S
g 5 35 <4 4 3 24 ¢ 35 o § 2
H i £ e ] & £ ) 9 ] £ 9 o e E 9
5 ] = H g = H g = @ 5 =
H & H ] H 2 H ] 3 : H ] z H 3 3
Borete temperature 1.0000 0.8157 07433 01682 0.1155 01 00293 0.0853] 0.0060 007 00218 0.0882 00328 00443
Aregua temperature 08157, ‘10000 06704 01332 0.0606 01064 01665 0.0%67 0.1628 0201 00147 aps? 00382 00453
Ivontevideo temperature 0.7433 0.6704. 1.0000 0169 0.1752 Q1723 00364 0.0624 0.0636 0.094; 0.0306 00266 00166 0.0014
Salto temperature 10,8225 0.8153 0.6723 01136 0.0684 011483 0.0564 0.0574 100666/ 0 0.0266 01188 00360 01134
Bongte WindSpeed 0.17118 0.0743 01192 0.63% 0.5830 05381 01822 0.1831 0.17% 01694 00309 Q234 Q027> 00341
Aregua WindSpeed 01682 01332 01633 10000 0.4184 as3y 01287 0.1591 01245 01083 00041 00062 00108 00167
Montevideo  |WindSpeed OUss 006 0172 naes L0000 03T 0w 0050 oled oose|  ooss ome2 o 002
Salte WindSpeed 0.1900 01064 01728 05231 03647, 1 0000} 01281 0.1670 0.1238 01495 00335 00508 003% 0.0464
Borete [ 0.0293 0.1665¢ 0.054 01287 0.1130 Q1281 10000 0.6777 0.6681 01664 00420 01833 01358 01009
Acegua kT 0.0853 0.0867 0.0624 0.1591 0.0570 Q167 06777 1.0000 0.4542 06382 00767 01658 01524 01339
Montevideo kT 0.0080 01628 0.0636 01245 0.1454 01233 06581 0.4542 1.0000 040 00208 01375 014201 00499
salte kT 0.0764 0.2002 0.0942 0.1089 0.0580 01499 06843 0.6382 0.4700 L 000y 00754 02174 02063 0.1710)
N34 Lofiriky 00147 0.0806 0041 0.0445 00338 00420 0.0/7 0.0208 00754 10000 02608 02028 04479
Borete | Aportes (0.0882 0.0257 0.0066 0.0062 0.0182 00509 01883 0.1668 01375 02174 02609 1.0000 06612 05763
Palmar | Aportes 00828 0.0342 0.0166 o\ 0.0311 003095 01859 0,154 0.1420 00 20¢ 02028 06612 10000 03777
S_a\tc Aportas 0,0443 0.0453 0.0014 0.0067 0.0225 00464 0.1009 0.1338] 0.0498 01711 04479 0.5762 03777 1

Figura 10: Matriz de covarianza

Se puede ver que los elementos de la diagonal tienen acertadamente valor 1.

Luego, para temperatura, viento y kt la correlacién entre los 4 puntos geograficos es
relativamente alta. También asi lo parece (aunque en menor medida) entre los caudales de
aportes de las Centrales y el iN34.

Saliendo de los cuadrantes de la diagonal, no parece haber una correlacién relevante de los
caudales de aportes tanto con las temperaturas como con el viento.

Sin embargo, se observa cierta correlaciéon entre los kt tanto con el viento como con los caudales.

Si por otro lado se hace un andlisis respecto del signo de los elementos de la matriz, se puede
interpretar algun otro resultado:

La correlacién que tiene el viento con la temperatura y con el kt, es negativa. Lo mismo ocurre
entre el kt y los caudales de aportes.

Para ciertas sefiales cuyos elementos en la matriz tienen coincidentemente bajo valor
absoluto en general, las correlaciones dieron en algunos casos positivas y en otros negativas.
Esto ocurrid entre las sefiales de temperaturas con las de kt y con las de aportes.
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salto Wspeed | -00900 -0.1064 -0.1728 -0.1488] 05381 05231 03647  1.0000] -0.1281 01670 -0.1238 -0.1496] 0.0336| 00509 0.0395  0.0464)
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Figura 11: Matriz de covarianza con identificacion de valores positivos y negativos

Analisis de la implementacion en la Sala

En este andlisis se comparan dos salas (una con las modificaciones y la otra original), cada una
con su propia politica de operacién éptima (equivalente a la funcidn de costo futuro), resultante
de la informacién conocida. La diferencia entre ellas es que una “estd mas informada” que la
otra.

El costo total de operacidon en cada una de ellas resulta de la suma de los costos directos
incurridos en el periodo de simulacién, mas el valor de la funcién costo futuro evaluado en el
estado alcanzado por el sistema.

Procediendo de esa manera, se optimiza la sala original con los siguientes parametros:
- Semilla de optimizacién: 31
- N°de cronicas a sortear: 1

Luego se simula en la sala modificada, con los siguientes parametros:
- Semilla de simulacién: 31
- N°de croénicas a simular: 1000

y tomando el archivo CF.bin de su optimizacion, se obtiene un CF_VE de 170,28 MUSD y un costo
directo acumulado de 7,02 MUSD, lo que da un costo total de 177,30 MUSD.

A continuacidn, se optimiza y simula la sala modificada con los mismos parametros comentados
anteriormente y se obtiene un CF_VE de 184,89 MUSD y un costo directo acumulado de 7,88
MUSD, lo que da un costo total de 192,77 MUSD.
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Simulacion en la sala modificada con CF optimizado en la sala original
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Grafico 1: Prevision de generacion por fuente en la sala original
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Simulacidn en la sala modificada con CF optimizado con la sala modificada
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Grafico 3: Prevision de generacion por fuente en la sala modificada

Costo directos acumulado.

16000000.00 : ; ; : =8 SimSEE.
i ; i : a Prom
14000000.00 ;=== © Pe5.0%
+ Pe10.0%
x Pe20.0%
12000000.00 o Pe50.0%
o Pe80.0%
10000000.00 o Pe90.0%
Pe95.0%
2 8000000.00
g .

6000000.00

4000000.00 §----mmmroeeoes
2000000.00 ;------=-w-=-eoss
0.00

o =3 o o o o o = o
S =3 S t=3 S b= S = S
0 © ~ @ o o - = o
o et o N o a9 o0 S <
) %y ) ) ) ) ) O 0
S 2 < 5 2 < L L <
N} N} N o~ N o~ N N N
o~ o o~ o o o N o o
=} =3 = o = =} =1
b < I & & &

o o
Sala 25May2033 15 39 VatesCP_mod_piantilla_nivO_h (v iie82.234@2022-06-07 16:17)

Grafico 4: Costo directos acumulados en la sala modificada
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Tabla comparativa con energia semanal. Demanda y Generacidn por Tipo (valor

esperado)
SALA ORIGINAL (GWh) SALA MODIFICADA (GWh)

DEMANDA 240.8 240.7

EOLICO 58.6 58.6
FOTOVOLTAICO 6.7 6.7
HIDRAULICO ft152.5 U 148.0
TERMICO U111 ft15.7

FALLA 0.171 40.146

Tabla 2: energia semanal para abastecer demanda por tipo

Enla tabla 2 puede observarse que la gran diferencia entre la sala modificada y la original es que

despacha menos recurso hidraulico y lo suple con térmico.

Tabla comparativa de valores del agua promedio

SALA ORIGINAL (USD)

SALA MODIFICADA (USD)

Salto Palmar Bonete Salto Palmar Bonete
i\r/] ?Cllc;rl 33,63 5521 63,20 19582 | 107,70 | 165,16
Valor
e 112,19 81,85 51,99 | 711349 | 7106,89 | #5959

Tabla 3: Valores de agua promedio

En la tabla 3 puede observarse como en la sala modificada el agua tiene un valor mas alto

durante todo el periodo.
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Tabla comparativa de cotas

SALA ORIGINAL (m) SALA MODIFICADA (m)
Salto Palmar Bonete Salto Palmar Bonete
Cota
L. 34,84 38,78 75,49 = 34,84 = 38,78 =75,48
inicial
Cota
Final 33,58 38,60 75,70 134,24 1 38,68 U 75,66

Tabla 4: Comparacién de cotas

En la tabla 4 puede observarse que la cota final en la sala modificada esta levemente por encima
en las centrales de Salto Grande y de Palmar (pero lejos de generar riesgo de vertimiento), y
levemente por debajo en la central Bonete (pero lejos de la cota minima).

Por lo visto en estas tablas se podria concluir que la valorizacién mas alta del agua en la sala
modificada se debe a dos posibles motivos:

1. que “ve” menos disponibilidad de energia a futuro de los otros recursos dinamicos (que
serian el edlico y el fotovoltaico), pero ese no pareceria ser el caso porque ambas salas
ven exactamente la misma cantidad de energia de este tipo en este periodo.

2. que la sala “ve” menos aportes a sus embalses en el futuro, por lo que decide guardar
el agua y despachar mas térmico.
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Variacion del costo futuro en funcidn de los parametros de la simulacion

Por ultimo, con el objetivo de evaluar la sensibilidad de los resultados obtenidos ante variaciones
en alguno de los parametros, se analiza su independencia respecto de la semilla aleatoria
utilizada para la optimizacidn y para la simulacién, asi como también aumentando el nimero de
crénicas a sortear en la optimizacién; para tener asi una idea de la precisién de los resultados
obtenidos:

- Solo cambiando la semilla de optimizacién a 56, el CF resulta 185,5 MUSD, lo que
muestra no tener una sensibilidad de los resultados respecto de la semilla en la etapa
de optimizacién. Igualmente se prueba aumentar el nimero de crénicas a sortear.

- Cambiando las semillas de optimizacidn y simulacién a 56 se obtiene un CF de 185,6
MUSD, lo qué tampoco es significativo.

- Solo aumentando el nimero de crénicas a sortear en la optimizacion a 5, el CF cambia
a 183,3 MUSD (como el tiempo de cdlculo en la etapa de optimizacién es directamente
proporcional al nimero de crénicas de la optimizacién, se decide tomar 5, un valor
relativamente alto dado el compromiso entre exactitud y velocidad de cdlculo). Este
resultado, cémo es de esperar, no varia significativamente respecto al primero.
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5. Posibles futuros trabajos.

Este trabajo lejos de estar concluido es mads bien un punto de partida.

Se evidencian series cuya correlacién es mas fuerte, sobre las que podria centrarse inicialmente
un futuro trabajo, para incorporarlas a una fuente en una sala de interés.

Se recomienda fuertemente centrarse en pocas sefales, definiendo criterios que las determinen
representativas. Por ejemplo, tomar una sola sefial de viento, representativa para todo el
territorio.

Todo trabajo que vaya en la direccion de mejorar la capacidad de pronosticar el costo de
operacién del periodo con un operador mas informado tiene el camino abierto en este sentido
incorporando fuentes CEGH al modelo.
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