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IMPORTANTE: Este trabajo se realizd en el marco del curso Simulacion de Sistemas de Energia
Eléctrica (SImSEE) y fue evaluado por el enfoque metodoldgico, la pericia en la utilizacion de las
herramientas adquiridas en el curso para la resolucion del estudio y por la claridad de exposicién de los
resultados obtenidos. Se quiere dejar expresamente claro que no es relevante a los efectos del curso la
veracidad de las hip6tesis asumidas por los estudiantes y consecuentemente la exactitud o aplicabilidad
de los resultados.

1 Introduccion y objetivo.

Las variaciones de temperatura superficial del mar (TSM) y los cambios en la presién
atmosférica en la region ecuatorial del océano Pacifico interactian dando origen al
fendmeno que se conoce como El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS).

El indice del Nifio se asocia con las anomalias de TSM y presenta dos fases, una
positiva o caliente cuando ocurre un aumento de las mismas, que se conoce como el
fendmeno EIl Nifio y tiene su pico cerca de fin de afio. Cuando, al contrario, ocurre un
enfriamiento de la TSM (fase fria o negativa del indice) se conoce como el fenémeno
La Nifia. Estos fendbmenos tiende a repetirse tipicamente cada 3 a 7 afios, y ambos
tienen efectos conocidos en las variaciones climaticas de varias regiones del planeta
(Ropelewski y Halpert, 1987, 1989), en particular en el sudeste de América del Sur.
Cuando ocurre un fendmeno EI Nifio tiende a aumentar la precipitacion en Uruguay en
ciertas epocas del afio y, contrariamente, cuando ocurre un fendmeno La Nifia tiende a
Ilover menos (Pisciottano et al., 1994).

Existen distintos indices basados en la TSM segun la regién del Pacifico ecuatorial que
se considere. En este trabajo se utilizo6 el indice Nifio 3.4 (N3.4), que se calcula como el
promedio de la TSM en el area definida por 120° O-170° O y 5° N-5° S (ver Figura 1).

=

Figura 1- Regidn del Pacifico ecuatorial donde se calcula el indice N3.4
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La variacion de las precipitaciones debido a los fendmenos mencionados repercute en
los aportes que llegan a las represas hidroeléctricas y, por lo tanto, puede afectar el
costo de abastecimiento de la demanda de energia eléctrica en Uruguay. Estudios
anteriores de Chaer et al. (2010) consideran el prondstico del indice N3.4 en el proceso
de optimizacion de la operacion del sistema eléctrico en un horizonte de tiempo de un
afio (agosto de 2009 a julio de 2010). Al inicio de periodo seleccionado estaba
claramente desarrollado un evento El Nifio, por lo que se esperaban mas lluvias en la
region. El estudio revela que hay un impacto significativo en la operacion del sistema al
conocer previamente esta informacion.

En este trabajo se incorpora la dinamica del indice N3.4 en la optimizacion y
simulacion del sistema de energia eléctrica uruguayo, utilizando la plataforma SImSEE.
Por lo tanto, el mismo puede afectar tanto la operacién como los valores de los aportes a
las represas hidroeléctricas en el periodo de simulacion. Los resultados se evaltian en un
horizonte de tiempo mucho mayor, alrededor de 40 afios, con lo que se logra
independizarse de las condiciones iniciales del indice. Tampoco es posible utilizar
prondsticos a tan largo plazo, por lo que el mismo es simulado utilizando, como datos
de entrenamiento, la serie semanal del indice N3.4 en el periodo de febrero de 1909 a
julio de 20009.

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis a largo plazo de como se ve afectada la
operacion del sistema eléctrico uruguayo y el costo de abastecimiento de la demanda
(CAD) al incorporar la dindmica del indice N3.4 en la optimizacion y simulacion del
sistema, utilizando la plataforma SImSEE. El valor de incorporar esta dindmica se
puede pensar como la diferencia del CAD entre un sistema que opera conociendo la
dinamica de N3.4 y otro que opera sin conocerla.

2 Hipoétesis de trabajo.

Se utiliz6 como base la sala del SImSEE denominada planoptimo_2013 2026, dejando
la demanda y el precio del petroleo constante a partir del afio 2009 y eliminando la
expansion del parque generador.

La finalidad fue minimizar la variabilidad del sistema de manera de analizar con mayor
independencia la incorporacion de la dindamica del indice N3.4.

3 Metodologia.

3.1 Incorporacion de N3.4

Se incorpora la dindmica del indice N3.4 a través de la fuente aleatoria “Lluvias” de la
siguiente manera: primero se crea una serie de datos que contiene los valores semanales
historicos —desde 1909 hasta 2009- de los aportes en las represas de Bonete, Palmar y
Salto, y de N3.4. Estos Ultimos se obtienen a partir de la serie mensual interpolando
para llevarlos a datos semanales. Se procesd esta serie con la aplicacion “Analisis
Serial”, utilizando overlapping 3 y filtro de orden 1, obteniéndose el sintetizador CEGH.
De esta forma quedan definidas las funciones deformadoras no lineales que llevan las
series del espacio real al espacio gausiano y viceversa; y el filtro que relaciona los
valores de los aportes y de N3.4 de cada semana con los de la semana anterior. Cabe
destacar que estas relaciones son puramente estadisticas y no necesariamente
representan fendmenos fisicos. A continuacion se presenta la matriz de correlaciones del
filtro.



..'SimSEE Trabajo de fin del curso SImSEE 2011 - IEE-FING, péag 3/11

Bonete | 0.716 | 0.049 | 0.075 | 0.028

Palmar | 0.132 | 0.637 | 0.008 | 0.017

Salto 0.082 | -0.010 | 0.791 | 0.024

N3.4 -0.001 | 0.003 | 0.011 | 0.990

3.2 Descripcion de los escenarios

Para evaluar la influencia de la incorporacion del indice N3.4 en el sistema se
construyen dos escenarios diferentes y se comparan diferentes parametros para ambos,
haciendo énfasis en el costo de abastecimiento de la demanda.

El primero denominado operador menos informado optimiza utilizando la fuente
aleatoria de lluvias sin incluir los valores de N3.4; o sea que construye su politica de
operacion ignorando esa informacion (politica de operacion menos informada, POLI).
Luego se simulan los aportes con la fuente que si la incluye. De esta manera se somete
al operador a enfrentarse a las condiciones impuestas considerando el Nifio.

El operador méas informado es aquel que considera los valores de N3.4 en la fuente de
aportes tanto en la optimizacién como en la simulacion (politica de operacion mas
informada, POMI).

Al utilizar la informacién de N3.4 para las simulaciones en ambos escenarios, se logro
comparar solamente las diferencias respecto a la operacion del sistema.

Dado que el sistema fue “congelado” en 2009 y que en ese entonces no estaba
suficientemente respaldado, se supuso que se estaban imponiendo condiciones
particulares que entorpecerian los resultados para el anélisis; o sea que se estaria
obligando a los operadores a actuar en forma extremadamente conservadora con el agua
embalsada para evitar eventuales fallas futuras. Por eso se realizaron corridas en las que
se disminuyeron los costos de falla simulando un mayor respaldo del sistema. También
se realizd una corrida con el precio del petréleo variable, simulando su valor con la
fuente iWT] propia de la sala.

Se muestran los valores de falla considerados:

Profundidad de falla (%) 5 75 |75 80

Costo de falla estandar (USD/MWh) | 250 | 400 | 1200 | 2400

Costo de falla menor (USD/MWHh) 200 | 200 | 200 | 400

4 Resultados del estudio.

4.1 Costo de abastecimiento de la demanda

Se analiza el CAD para cada una de las Corridas realizadas; a precio de falla estandar y
a precio de falla reducido, ambas con el precio del petréleo constante; y otra con precio
de falla estdndar y precio de petréleo variable. En cada uno de los Gréficos 1 a 3 se
compara el CAD promedio acumulado para un operador méas y uno menos informado.
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Gréfico 1 — CAD promedio acumulado para cada PO (eje principal) y su diferencia
(POLI-POMI, eje secundario)
Precio de Falla Estandar y precio de petréleo constante

Al simular con un precio de falla estandar se observa un CAD muy similar para ambas
Politica de Operacion (Grafico 1). En el eje secundario se observa el valor de la
diferencia del CAD, el cual se encuentra en el entorno de cero.
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Gréfico 2 — CAD promedio acumulado para cada PO (eje principal) y su diferencia
(POLI-POMI, eje secundario)
Precio de Falla Reducido y precio de petréleo constante

En las simulaciones con Precio de Falla menor (Gréafico 2), se observan los mismos
resultados que para la corrida con precio de falla estandar: un CAD similar para ambas

Politicas.
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Gréfico 3 — CAD promedio acumulado para cada PO (eje principal) y su diferencia
(POLI-POMI, eje secundario)
Precio de Falla Estandar y precio de petroleo variable

Al dejar variable el precio del petréleo también se observa un CAD muy similar para
ambas politicas (Gréafico 3), lo que se confirma observando que la diferencia entre ellas
no es significativa al final del periodo de simulacion.

Se muestra a modo de ejemplo en el Grafico 4 la suma del CAD y el Costo Futuro
(ambas en promedio y acumulados con un factor de 0.12 anual para un preciode falla
reducido y manteniendo el precio de petréleo constante). Para ambas politicas de
operacion se utilizo el CF teniendo en cuenta la dinamica de N3.4. Al igual que para los
casos anteriores se observa un comportamiento muy similar para la politica mas y
menos informada. Para las demas corridas se obtuvo este mismo comportamiento (no se
muestran los resultados).
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4.2 Generacién de energia hidraulica

Se elaboraron histogramas globales para la Generacion de Energia Hidraulica anual,
bianual y trianual. En estos histogramas (Graficos 5 a 7) se representan las
probabilidades acumuladas para cada valor de energia. Se presentan los resultados para
ambas politicas de operacién en el caso de Precio de Falla reducido, comparandolos con
los obtenidos utilizando en la simulacion los datos historicos.
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Graéfico 5 - Probabilidad acumulada de Generaciéon Hidraulica Anual
Precio de Falla Reducido
Comparacion con la simulacion utilizando datos histéricos
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Grafico 6 — Probabilidad acumulada de Generacion Hidraulica Bianual
Precio de Falla Reducido
Comparacion con la simulacion utilizando datos historicos
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Gréfico 7 — Probabilidad acumulada de Generacion Hidraulica Trianual
Precio de Falla Reducido
Comparacion con la simulacion utilizando datos histdricos

El Grafico 5 muestra que las simulaciones con ambas politicas de operacion se
diferencian de la simulacion con las series historicas en los periodos mas humedos y en
los més secos. En los primeros, la simulacion con datos historicos obtiene mayor
generacion de energia hidraulica anual, y lo contrario sucede en los segundos. A medida
que se aumenta el periodo de andlisis de la generacion de la energia (Graficos 6 y 7) se
aprecia que se aproximan mas a la simulacién historica en los periodos humedos, pero
aumenta la diferencia en los secos. En todos los casos, no hay diferencias apreciables
entre la politica mas y menos informada.

Otro estudio realizado fue el céalculo de probabilidad acumulada de generacion
hidraulica anual, separando el valor del indice N34 en terciles.

Para independizarse de la estacionalidad de los datos se trabajo en el espacio gausiano
para determinar en qué tercil se encontraba cada valor del indice. Como consideramos la
energia hidraulica generada anualmente, se tomaron promedios anuales de los valores
de N3.4.
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Gréfico 8 — Probabilidad acumulada de Generacidn de Energia Hidraulica por
Tercil.
Referencias: hi_ generacion hidraulica en tercil i
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Hay dos apreciaciones para realizar: que para menores valores de N34 se espera menor
generacion hidraulica anual, y que solo para el tercil con menor valor del N3.4, “mas
seco”, existe una pequena diferencia siempre en favor del operador mas informado.

4.3 Aportes alas represas, caudales vertidos globales yniveles
en el embalse de Bonete

En los Gréficos 6 a 8 se presentan las probabilidades acumuladas de los aportes anuales
y bianuales a las represas de Bonete, Salto Grande y Palmar. Los aportes son iguales
para el operador méas y menos informado debido a que se utiliza la misma simulacion
para ambos. Como ya se observo para la energia eléctrica de origen hidraulico en la
seccion anterior, en los casos mas humedos y mas secos hay diferencia con la
simulacion realizada utilizando datos histéricos. Al aumentar el periodo de analisis de
los aportes (de anual a bianual) se acenttan las diferencias en los periodos mas secos,
esto se aprecia principalmente en los Graficos 6 y 8.
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Se presenta a continuacion el histograma de Probabilidad Acumulada del Caudal de
Vertido Trianual en Bonete, Palmar y Salto a precio de falla menor y a precio de
petréleo constante (Grafico 9). Se observa que las diferencias entre la POMI y la POLI
son insignificantes, pero ambas se diferencian de la simulacion con datos historicos en
los casos mas hdmedos principalmente. Para el caudal vertido anual y bianual se
obtuvieron resultados similares a estos (no se muestran los graficos).
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Gréfico 9 - Probabilidad Acumulada del Caudal de Vertido Trianual
Precio de Falla Reducido y precio de petroleo constante

En los Graficos 10 y 11 se presenta el Nivel Promedio en Bonete para cada politica de
operacion y sus Histogramas Globales, respectivamente. Las diferencias entre las

distintas politicas de operacion no son significativas.
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Grafico 11 — Probabilidad Nivel de Bonete
Precio de Falla Reducido y precio de petréleo constante

5 Conclusiones y posibles futuros trabajos.

No se obtienen diferencias en el CAD al agregar mayor respaldo al sistema (i.e.
disminuir los precios de falla). Cuando se deja variable el precio del petréleo, la politica
de operacion mas informada parece sacarle mas ventaja a la menos informada, al final
del periodo de simulacion. De todas formas esta ventaja sigue siendo no significativa.

Las simulaciones no logran captar el comportamiento histérico de los aportes en los
casos mas secos y mas humedos, Esto se ve reflejado tambiéen en los analisis realizados
al caudal vertido global y a la generacién de energia eléctrica de origen hidraulico.

Para ambas politicas de operacion ocurre que hay una mayor generacion de energia de
origen hidraulico anual cuando el indice N3.4 estd mas alto y una menor generacion
cuando estd mas bajo, pero las diferencias entre la POMI y la POLI no son sustanciales.

La principal conclusion que se obtuvo del estudio realizado es que a largo plazo y con la
dindmica del Nifio modelada de esta forma, no es significativa la diferencia entre una
politica de operacion més informada que considere el indice N3.4, y otra menos
informada que no lo considere.

Se elaboraron dos posibles explicaciones que pueden ser complementarias:
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1) el sistema de energia eléctrica de Uruguay estd muy interconectado, por lo que
modificaciones en la politica de operacidn se compensan y a largo plazo no se obtienen
grandes diferencias ni beneficios de utilizar una u otra. Esto no quita que a mediano
plazo, en escalas de un afio aproximadamente pueda ser Util incorporar informacion
climatica y prondsticos de las mismas.

2) Puede ocurrir que la forma de incorporar el indice N3.4 no sea la més adecuada
debido a que no se considera la estacionalidad semanal, es decir, el hecho de que segun
la semana del afio puedan haber distintas correlaciones con sus respectivas semanas
anteriores; y que no se considera que hay épocas del afio en que el indice N3.4 afecta
mas la precipitacion de la region que en otras y que esa afectacion a veces estd
desfasada en el tiempo.

El punto 2) deja planteados posibles trabajos futuros que se podrian realizar
considerando lo mencionado.
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