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Aproximacion al modelado de los aportes
hidraulicos a las represas del Uruguay teniendo
en cuenta el indice Nifo 3.4.

R. Chaer, R. Terra, A. Diaz, A. Brandino.

Resumen-- Este trabajo expone una primera aproximacion a
un modelo de series de aportes hidraulicos a las centrales de
generacion hidroeléctrica del Uruguay, considerando su relacion
con el fenomeno ENOS a través de la incorporacion del indice
Niiio 3.4. Se presenta una metodologia de evaluacién de los
potenciales beneficios logrados por la mejora en los modelos de
aportes hidraulicos a las represa. Se aplica esta metodologia al
modelo rustico presentado y se exponen los resultados. Se
entiende que estos resultados son conservadores y que en base a
los mismos se comprueba la necesidad de profundizar en la
incorporacion de la informacion climatolégica en los modelos de
aportes hidraulicos a las represas.

Index Terms— ENSO, El Niiio, La Niiia, Hydroelectric-
thermal power generation, Hydrology, Meteorology, Power
generation dispatch.

1. INTRODUCCION

La operacion optima del sistema de generacion de hidro-
eléctrico, parte de utilizar una herramienta de
optimizacion que permite calcular una “Politica de
Operacion”. Esta PO, no es otra cosa que la valorizacion de
los recursos almacenables del sistema, de forma de poder
evaluar en todo momento, la conveniencia o no de usar cada
recurso. En el caso Uruguayo, el recurso almacenable de
mayor importancia es al agua en las represas de las centrales
hidraulicas. La PO se expresa entonces en nuestro caso en una
valorizacion del agua de los embalses en funcion del estado
del sistema. En la determinacion de una PO es determinante el
modelado que se realice de los procesos estocasticos
considerados. En nuestro caso, la mayor fuente de
incertidumbre la constituyen los aportes hidraulicos a las
represas, la posibilidad de recibir energia de nuestros vecinos
y la disponibilidad de las maquinas térmicas de nuestro
sistema. La obtencién de una politica de operacion se lleva a
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cabo mediante una optimizacion dindmica estocéstica [1] en la
que el objetivo es minimizar el valor esperado del Costo
Futuro (CF) de operar el sistema. En forma simplificada,
podemos escribir CF cémo:

CF(x,Uy, Ry, k) = CE(x,uy, 1y k) + g [CF (X', Upsy, Rpar ok +1) (1)
Uk :{uk,uk+1, ..... } y Rk :{rk,l"k_H, ..... }

Siendo 7y, la realizacion de las entradas aleatorias en la etapa
k'y uy el valor de las variables de control que aplicamos en la
etapa k. Tipicamente, las variables de control son las potencias
despachadas en las diferentes centrales térmicas y los caudales
turbinados y vertidos en las hidraulicas. El costo incurrido en
forma directa en la etapa k es CE(x, ux, 7+, k). El factor g es el
encargado de tener en cuenta la tasa de descuento aplicable a
un paso de tiempo. El valor del estado del sistema al inicio de
la etapa k es X, evolucionando durante dicha etapa hasta el

valor x'.

La evolucion del estado del sistema durante la etapa k es
consecuencia de la estructura propia del sistema y de la
aplicacién de las variables de control u; y de las entradas
aleatorias 7. La evolucion del estado se modela mediante una
funcioén como la siguiente:

x’:f(x’uk’rk’k) ()

La ecuacion (1) expresada en palabras dice: “El Costo Futuro
desde el inicio de la etapa k, partiendo del estado X es el
costo incurrido en la etapa & mas el Costo Futuro desde el
inicio de la etapa (k+1) multiplicado por el actualizador ¢”.
Con esta formulacion, una PO es una forma de tener las
variables de control en funcidon del estado del sistema para
cada etapa y se puede escribir como:

u, =PO(x,k)  (3)

Dada una PO es posible evaluar CF usando (1) y (2) sobre un
horizonte de tiempo y para un conjunto dado de realizacion de
las variables aleatorias. Asi es posible buscar la PO 6ptima,
como aquella que minimiza el valor esperado de CF. La
herramienta de optimizaciéon utilizada en nuestro caso es
SimSEE [2].
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Observar que en este procedimiento interviene la realizacion
de las variables aleatorias. Conocido el valor de las variables
aleatorias en la etapa k dependiendo de los procesos aleatorios
la realizaciéon en la etapa (k+1) resulta con mas o menos
incertidumbre. Graficamente, decimos que tenemos un “cono
de incertidumbre” hacia el futuro, que comienza con el valor
que conocemos y se agranda en la medida en que nos alejamos
hacia el futuro hasta alcanzar la varianza del proceso
observado como si los valores fueran independientes. A modo
de ejemplo, los caudales medios semanales al lago de Rincén
del Bonete son de 567 m3/s en valor esperado y descartando el
20% de los valores menores y el 20% de los valores mayores,
podemos decir que el 60% esta entre 54.4 m3/s 'y 973 m3/s.

Ejemplo de cono de incertidumbre en |os aportes de Bonete
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Figura 1. Ejemplo de cono de incertidumbre.

En la Fig. 1 se muestra un ejemplo, del cono de incertidumbre
del caudal de aportes al lago de Rincon de Bonete, sabiendo
que el valor de la semana anterior fue de 200 m3/s. Mirando la
Fig. 1 es claro que no es lo mismo conocer el aporte de la
semana anterior que suponer que es absolutamente
desconocido. Cuanta mas informacion se incorpora al
modelado de los procesos estocasticos considerados, mas
agudos seran los conos de incertidumbre y mas precisa sera la
PO que se obtenga. Cuanto menos informacion incorpore el
modelo de lo los procesos aleatorios mas obtusos seran los
conos de incertidumbre y la PO que se obtenga serd menos
precisa.

En la seccion II se describe en forma resumida la informacion
disponible sobre el fenomeno de El Nino Oscilacion Sur
(ENOS), los eventos extremos conocidos como “El Nifio” y
“La Nifia” y su influencia sobre las precipitaciones en
Uruguay. En la seccion III se describe la forma rustica de
incluir esta informacioén en el modelo de aportes hidraulicos.
En la seccion IV se muestra la metodologia que se utiliz6 para
evaluar los beneficios de incluir esta informacién y en la V se
presentan los resultados numéricos obtenidos.

II. EL FENOMENO ENOS, EL NINO, LA NINA Y LAS LLUVIAS EN
URUGUAY.

Son bien conocidas las relaciones existentes entre las
anomalias de temperatura de superficie del mar (TSM) en el
Océano Pacifico ecuatorial y las anomalias de precipitaciones
en la region sudeste de América del Sur que, en particular, en
las cuencas del rio Uruguay y Negro [3, 4]. Dichas relaciones
estadisticas son particularmente significativas durante las fases
extremas de ENOS (EI Niflo y la Nifia), conociéndose también
los mecanismos fisicos que las causan.

Para algunas épocas del afio, las anomalias de indices
construidos a partir de la TSM en el Pacifico pueden ser
buenos predictores de anomalias de precipitaciones (y por
tanto de aportes) en nuestra regiébn con varios meses de
anticipacion. Un ejemplo de tal indice es el Nifio 3.4 (N3.4),
que es el promedio de la TSM en una region del Pacifico
ecuatorial central, y estd disponible publicamente. Asimismo,
existen varios modelos que pronostican exitosamente las TSM
hasta con un afio de anticipacion. De este modo, es posible
construir predictores de aportes utilizando anomalias de TSM
observadas o pronosticadas.

La estacionalidad de la sefial que relaciona el estado de ENOS
con el clima en nuestra region ha sido analizado en numerosos
estudios, bien buscando establecer las relaciones estadisticas
como también para encontrar los mecanismos fisicos
subyacentes. Muchos de los estudios estadisticos han sido
realizados con la precipitacién o con series mensuales de
caudal. La base de datos de aportes semanales plantea nuevas
oportunidades. Ademas, los analisis estadisticos de sesgo se
han hecho generalmente para medianas, terciles o cuartiles
pues es infrecuente contar con aplicaciones o usuarios que
sean capaces de distinguir y tomar decisiones en virtud del
conocimiento de cambios en toda la distribucion de
probabilidad del predictando, en este caso los aportes. El
modelo que se describe en este trabajo tiene ese mérito y
plantea por este motivo nuevas necesidades de analisis de la
estacionalidad de la sefial entre ENOS (representado por el
indice N3.4) y los aportes a los embalses.

Diferencia en la distribucién cumulativa de aportes semanales a Salto Grande
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Figura 2. Estacionalidad de la predictibilidad del aporte a Salto Grande en
funcion del indice N3.4. (Ver texto)
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Se construy6 el histograma de aportes para cada una de las 52
semanas del afio (incluyendo en cada caso también las dos
anteriores y las dos posteriores) considerando por un lado todo
el periodo de datos y por otro solo aquellos afios en que el
N3.4 se encontraba en el tercil superior durante el periodo del
predictor. Como periodo del predictor se tomaron 24 casos:
los 9 meses individuales anteriores a la semana en turno (que
se tomd como cota superior de la antecedencia en la sefial) y
los 8 bimestres y 7 trimestres consecutivos contenido en los
mismos 9 meses. A estos dos conjuntos de aportes semanales
se le aplicd el test de Kolmogorov-Smirnov que apunta a
distinguir si dichas poblaciones estin tomadas de una misma
distribucion. El test estd basado en el estadistico D que es la
maxima distancia entre las distribuciéon cumulativas de ambas
poblaciones. La Figura 2 muestra el maximo valor semanal de
D para todas las posibilidades del periodo predictor —a mayor
valor de D mayor diferencia entre las poblaciones- y la
significancia estadistica resultante. Dos tercios de las semanas
del aflo muestran un sesgo significativo (al 99%, barras rojas)
en la distribucion de aportes al condicionar por el tercil
superior del N3.4 en algun periodo del predictor que esta
grafica no indica. Los periodos de mayor predictibilidad
(entendidos como los que presentan un D mayor) se
concentran sobre el fin de la primavera y el principio del
verano y sobre el final del otofio y el invierno, corroborando
los resultados existentes sobre la estacionalidad de la sefial.
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Figura 3. Estacionalidad de la antecedencia del periodo predictor ptimo (en
N3.4) respecto del aporte a Salto Grande para cada semana del afio.

La Figura 3 nos muestra en azul oscuro el periodo del
predictor que generd en cada semana el sesgo maximo (segin
el estadistico D) y en celeste aquellos meses, bimestres o
trimestres cuyo D asociado es mayor o igual al 90% del D
maximo. Se verifica también que la antecedencia 6ptima del
predictor también varia con la estacion.

Se repetird este trabajo sistematicamente para otras
condiciones del N3.4 y para los otros embalses. La experiencia
previa sugiere que los periodos de maxima sefial y de
antecedencia Optima varian segun el caso. Es necesario
analizar estos y otros aspectos para desarrollar el modelo del
que aqui se presenta una primera aproximacion en su maximo
potencial.

III. MODELO RUSTICO

Parece razonable que la incorporacion de la informacién del
clima que se describid en la seccion anterior a los modelos de
procesos estocasticos asociados a los aportes hidraulicos a las
represas de Uruguay debe reducir la incertidumbre sobre el
futuro inmediato y por lo tanto lograr POs mas precisas. En
este trabajo presentamos una primear aproximacion al
problema que consiste en incorporar la informacion de la serie
Nifio 3.4 y darle el tratamiento genérico que se utilizd en
SimSEE para realizar el modelo de aportes hidraulicos a las
represas [5]. Decimos que esto es “rustico” pues supone dejar
que el identificador busque un modelo con una estructura
genérica e infiera los parametros en base a la serie historica de
datos sin agregarle nada del conocimiento de la fisica del
sistema climatolégico ni de las relaciones estadisticas inferidas
por los investigadores en estos temas, algunas de las cuales se
describieron en la seccion II. Es de esperar por lo tanto que el
modelo no esté utilizando al maximo la informacion contenida
en la serie Nifio 3.4 y que queda trabajo por hacer para
mejorarlo. Se eligié este camino para tener una primera
evaluacion de los eventuales beneficios con las herramientas
de que se disponia.

El modelo [5] consiste en construir un conjunto de funciones
de deformacion que transforman las series de datos (en este
caso los aportes a Bonete, Palmar, Salto y la serie Nifio 3.4) en
series normales (gaussianas de valor medio cero y varianza
unidad). Estas funciones de deformaciéon son no-lineales e
invertibles. Debemos pensar en estas funciones como “lentes”
que nos deforman las amplitudes de las series originales y nos
permiten verlas como series normales. En nuestro caso
tenemos cuatro juegos de lentes (uno para cada serie) y en
cada juego de lentes tenemos uno para cada semana del afio.
De esta forma, la estacionalidad anual de las series queda
capturada en los lentes. Si hacemos el espectro de potencia de
las series transformadas, no se aprecian barras que sobresalgan
del resto y entonces las series son representables como las
salidas de un filtro lineal que es atacado por ruido blanco
gaussiano. Los coeficientes del filtro se calculan por minimos



IEEE, 7° encuentro de Energia, Potencia, Instrumentacion y Medidas. 16 y 17 de Octubre del 2008, Montevideo-URUGUAY

cuadrados garantizando que se mantienen los coeficientes de
correlacion entre las series entre si y con su pasado. En nuestro
caso se probo con filtros de diferente orden y para este trabajo
se decidié usar un filtro de orden 1 siendo el resultado de la
identificacion:

b 0.664 0.039 0.106 0.047 b
0.119 0.659 0.016 0.007
b = b +R, (4)
K 0.095 -0.025 0.765 0.036 K
4] 10008 -0004 0012 0977 |n34]

La ecuacion (4) muestra la matriz que correlaciona los valores
de las series normales de aportes a Bonete (b), Palmar (p),
Salto (s) y la del indice Nifio 34 (n34) en el paso (k+1) con los
valores del paso (k) de las mismas series mas un vector de
ruido blanco Ry.

La diagonal de la matriz en (4) contiene los coeficientes de
mayor valor y son los que muestran la dependencia de un valor
de cada serie con su propio pasado. Cuanto mas proéximo sea a
la unidad este valor mayor sera “la memoria” del proceso
estocastico asociado a la serie. Como se puede apreciar las
series de aportes semanales tienen este coeficiente en el
entorno de 0.7 mientras que el de la serie n34 es 0.977
indicando que los cambios en la temperatura de la superficie
del Pacifico son mas lentos que en los aportes a los embalses.

Los coeficientes de la tltima columna en (4) son la influencia
que tiene sobre las series b, p y s el valor del indice n34. Como
se puede apreciar estos valores son muy pequefios en
comparacion con los valores de la diagonal de la matriz, pero
esto no necesariamente quiere decir que el efecto es
despreciable. Dado que la serie n34 tiene una memoria
superior a las demas, aunque los coeficientes que tienen en
cuenta su participacion en la prediccion de los valores de las
demas series sean bajos, actan en escalas temporales
mayores.

Con un argumento simétrico, los coeficientes de la ultima fila
son los coeficientes de participacion de b, p y s en la
determinacién del valor del indice n34. Dicha influencia es un
resultado de la metodologia que carece de sentido fisico pero
que no afecta significativamente los resultados: Como b, p y s
tienen menos memoria que n34 estos coeficientes de
participacion resultan menos significativos pues las series b, p
y s cambiaran de signo antes de causar movimientos
significativos de n34 y compensaran los aportes inyectados
previamente. Para dar una idea del impacto que puede tener el
comportamiento del indice n34 en la prediccion de los aportes
elegimos mostrar como varian los valores esperados de los
aportes para una realizaciéon posible de n34. La siguiente
figura muestra el resultado de considerar una realizacion
cualquiera del algoritmo (4) de 25 afios de duracion, anulando
en Ry las tres primeras componentes. La serie b resultante se
antitransformé con uno de los lentes del conjunto de lentes
asociados a la serie. Se uso uno fijo (correspondiente a la
ultima semana del afio) para no introducir la estacionalidad
anual en la figura.
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Influencia del indice n34 sobre le valor esperado de los aportes al lago de Bonete
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Fig. 4 Influencia de las serie n34 sobre los aportes esperados en Bonete.

La Fig. 4 es un ejemplo, pero sirve para mostrar como el
efecto de la serie n34 puede ocasionar que el valor esperado
de los aportes a Bonete para la siguiente semana, tenga
apartamientos importantes respecto del valor esperado de
largo plazo y que estos apartamientos son prolongados en el
tiempo por la inercia de la serie n34.

Luego de estas consideraciones cualitativas sobre las
relaciones entre las series impuestas por (4), veremos en la
siguiente seccion una metodologia para evaluar los beneficios
de incorporar la serie n34 en el modelo de aportes.

IV. METODOLOGIA DE EVALUACION DE BENEFICIOS

En la seccion I se introdujo el concepto de Costo Futuro (CF)
y de Politica de Operacion (PO), en esta seccion se mostrara
como evaluar los beneficios que se podrian obtener en valor
esperado por una mejora en el modelado de los procesos
estocasticos que nos permita obtener una politica de operacion
mas precisa.

Sean entonces dos modelos M1 y M2. Supongamos que M2 es
mejor que M1 en el sentido de que genera conos de
incertidumbre  mas ajustados a la realidad que el MI.
Utilizando SimSEE calculamos las correspondientes politicas
de operacion PO1 y PO2. Ahora para evaluar el beneficio de
considerar (M2, PO2) en lugar de (M1, PO1) vamos a realizar
dos simulaciones del sistema, las dos usando M2 para que las
realizaciones de los procesos estocasticos se comporten cdmo
pensamos que los tenemos mejor modelados. En una de las
simulaciones operaremos con PO1 y en la otra con PO2.

Para comparar el costo de operar con PO2 con el de operar
con PO1, consideraremos los costos acumulados, incurridos
desde el inicio de la simulacion hasta el paso k£ mds el costo
futuro CF2(x1,k+1) y CF2(x2,k+1) en que nos deja una y otra
de las simulaciones al final del paso k. Esto es, sumamos al
costo incurrido hasta el paso &k con el Costo Futuro desde el
estado en que quedd el sistema al final del paso k. Esto lo
hacemos para cada una de las simulaciones, pero
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consideremos en ambos casos la funcion CF2(x)
correspondiente a la optimizacion con que se determind PO2.
Si llamamos CO; y CO, a las sumas de costos asi obtenidas
para cada una de las simulaciones, podemos escribir:

j=
CO(k,R,) =Y CHx, 7ol k) + g [TE(x ke +1) ()
=)

y
J=k

CON(k,R,) =S CHx, 7 k) + g [CE(x,.. k+1) (6)
=

/" /')
En donde:
Y L .
. R, —{rl 1 ,} es una realizacion posible de los
procesos estocasticos.
1 2 .
* u; y u; son las variables de control resultantes de la

aplicacion del PO1 y PO2 respectivamente.
«  CF,es el valor esperado de operar el sistema con el
modelo M2 y la PO2.

Comparar CO; y CO, para una realizacion dada R, carece de
sentido. Puede darse el caso que para esa realizacion
particular, por azar, sea mucho mejor usar la PO1 en lugar de
la PO2, pero se supone que la PO2 es mas precisa que la PO1
y que en valor esperado deber llevar a menores costos de
operacion. Para obtener los valores esperados, consideramos
muchas realizaciones de los procesos estocasticos y
calculamos los valores esperados de CO; y CO, promediando
los valores obtenidos al considerar el conjunto de realizaciones
en (5) y (6) respectivamente. En la siguiente seccion se
muestran la evaluacién de los beneficios que se podrian
obtener en un afio de aplicacion del modelo mejorado.

V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para la evaluacion de los beneficios de incorporar la
informacion de la serie Niflo3.4 como se mostr6 en la seccion
IIT utilizando la metodologia desarrollada en IV se eligio
realizar la simulacion del afo en curso (2008). Los detalles del
sistema uruguayo pueden verse en [6].
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Fig. 5. Diferencia CO1-CO2 para el afio 2008.

La Fig. 5 muestra la diferencia CO, - CO, en valor esperado y
para diferentes probabilidades de excedencia. Como se puede
apreciar es posible esperar una economia de unos 3.5MUSD
(tres y medio millones de dodlares). También se observa que
dicha economia se produce desde febrero hasta septiembre lo
que es consistente con la realidad del sistema en cuanto a que
lo critico es el uso del agua antes y durante el invierno y la
llegada de la primavera alivia el sistema, baja los costos y por
lo tanto bajan las posibles economias a realizar.
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Fig. 6. Costos térmicos y de falla.

La Fig. 6 muestra el costo incurrido en la operacion del
sistema con diferentes probabilidades de excedencia. La
economia de 3.5 MSD puede no parecer relevante cuando se
compara con el costo de operacion esperado para el afio 2008
que anda en el entorno de los 800 MUS (contabilizando los
costos de falla a wvalores consistentes con la operacion
realizada, ver Fig. 6). Pero mucho menos relevante es la
inversion necesaria para mantener una linea de investigacion
aplicada para llevar adelante una mejora del modelo que
capitalice estos beneficios econémicos para el pais.

Es de esperar que la economia que se logre sea algo superior al
usar un modelo que aproveche el conocimiento sobre la fisica
del sistema en lugar de la aproximacion muy ristica que se
utilizo para realizar esta evaluacion. En particular es necesario
reflejar en el modelo la estacionalidad y antecedencia de la
relacién entre ENOS y los aportes y la no linealidad de la
misma.

Ademas de la reduccion de costos en valor esperado, es de
esperar beneficios adicionales en cuanto a la reduccion del
“riesgo”. La implantacion de medidas de ahorro, o
restricciones obligatorias (como se lleg6 a aplicar en el afio
2008) no es inmediata y por lo tanto, poder prever su
necesidad con uno o dos meses de antelacion es sin duda un
valor importante, adicional a la reduccién de costos que se
pueda estimar usando la metodologia propuesta.
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