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Resumen

En el presente trabajo se propone un modelado Berfzanda de energia eléctrica del sistema con misasuso
en las herramientas de Programacion de la Oper&pdfima del Sistema de Mediano y Corto Plazo cereetien
cuenta las correlaciones entre la Demanda y ladisjlidad de energia de origen edlico y solar.

El estudio verifica que la variable mas preponderan cuanto a su influencia sobre la demandatesigeratura,
entendiéndose Util de todas formas la utilizaciénud modelo que combine todas las variables deémigara
contemplar correctamente las respectivas covaisaepala generacion de series sintéticas para siitola
prediccion de la demanda de corto plazo.

A modo de ensayo para validacion del modelo seeptas los resultados de éste aplicado al pronddtctos
siguientes siete dias de demanda diaria, lo cuétilkea efectos de la programacion semanal de &amon del
sistema. El prondstico de demanda se realiza & gartos pronosticos de temperatura, generacificaey solar y
de la demanda ocurrida en la semana anteriorcib idel prondstico

En el escenario actual en que se esta intentandondiar los intercambios energéticos entre losepaiie la
region, el trabajo propone una metodologia pammadelado conjunto de la demanda de mas de un p&ds p
maximizar el provecho que los operadores de Ider8as puedan hacer de eventuales complementarietiade

a nivel de Programacion Estacional como a nivelPdegramacion Semanal y Diaria. Se presentan aalisi
comparativos con la demanda de Argentina, como dagstudio.
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1. Introduccién
El modelado del sistema eléctrico uruguayo sobpddi@forma SImSEE utiliza el modelo CEGH [1] para
la representacién de variables aleatorias comapostes hidraulicos, la generacion edlica, la gerién
solar, etc. Hasta ahora la demanda, dadas susuparitlades en cuanto a comportamiento diario y
semanal con una curva bastante definida no se haddalado con este método, utilizandose en general
curvas de demanda base a las que se les sumabaleubdja amplitud con distintas técnicas.
El presente trabajo muestra un posible modelo CE@t realizar la simulacion y prediccion de la
demanda diaria a corto plazo, basandose en lalacide de la aleatoriedad de la demanda vy las otras
variables participantes con dependencia meteod¢giendo a tales efectos la temperatura la demay
importancia.
La generacion edlica y solar estan relacionadageictdmente con la demanda debido a, por ejemglo, |
relacion que existe entre los dias despejados altéaradiacion solar esperada, asi como las bajas
temperaturas esperadas en noches despejadaset@anigue conllevan a un aumento de la demanda) y
los altos niveles de generacion eolica esperalfeslieéhas condiciones. En el analisis del modelo
encontrado se realiza la interpretacion de cada dendos coeficientes obtenidos en base a estas
consideraciones.
Se descart6 la utilizaciéon de la variable aporidsotogicos en el modelo debido a la baja incidanci
sobre la demanda que se estima puedan tener Edossmneteoroldgicos que generan dichos aportes
cuando estos se producen en lugares alejadosdenaa.
Los datos utilizados son series horarias de demgrtédanperatura, y series de potencia edlica y solar
simuladas a partir de datos de viento y radiacidar seales del periodo. El periodo de datos atilizva
desde julio de 2012 a junio de 2015.
La serie de datos de demanda fue procesada p#aa lquiendencia creciente caracteristica.
El analisis de la demanda Argentina se realizOase la datos de temperatura y demanda registrados en
los afios 2005 y 2006, realizando el mismo procesaimisobre la demanda para eliminar la tendencia
creciente de los datos.



Debido a que la dependencia de la demanda com[zetatura es opuesta segun se trate de la épaaa fri
calida del afio, los datos se clasificaron segumed del afio, separando los datos comprendidos entre
abril y setiembre (ambos inclusive) y los comprdodientre octubre y marzo. A los primeros se los
etiqguetdé como “invierno” ya que el comportamiento abta particion se corresponde con la época fria,
donde a mayor temperatura menor demanda, y al deggrupo se le denomina “verano”, ya que
presentan el comportamiento opuesto.

2. Andlisis de dependencia de las variables involadas

La demanda eléctrica en Uruguay posee una fuemtel@cion con la temperatura siendo mas fuerte la
correlacion con periodos de promediados mayoreschau

En la figura Fig. 1 se muestran las relacionesedat tres variables consideradas y el promedi@asain
de la demanda diaria para el periodo de estudimipgado en “invierno” y “verano” segun se detallo
anteriormente.

Se puede observar la relacion casi lineal comigégatura, con pendiente positiva en verano y iegat
en invierno, como es natural.

La relacion respecto de la potencia solar mediasaiimuestra como es de esperar alguna similitud en
su tendencia a la relacion con la temperaturaddebia fuerte correlacion positiva entre ambas.

En cuanto a la relacion con la potencia edlicabseiwva, en invierno un pequefio corrimiento de las
demandas hacia valores mas altos cuando las pagegrlicas son mayores, lo cual podria relaciorarse
descenso de las sensaciones térmicas debido ltolsiantos y/o a la estratificacion atmosféristable
gue genera bajas sensaciones térmicas duranteHa ga@ltos vientos a alturas tipicas de generacion
eodlica. En verano por el contrario, las potenc@Eas mayores presentan menor probabilidad de
coincidir con demandas altas.
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Fig. 1 Promedios semanales de Temperatura (arriBajencia Solar (medio) y Potencia Edlica (abajo)elacion a la
demanda media semanal en MWh/dia

En la figura Fig. 2 se muestran las relacionesedas tres variables consideradas y el promeditdie
la demanda para el periodo de estudio en lugaraequlios semanales como se mostr6 anteriormente.
Como se puede apreciar las relaciones son menasasopresentando los graficos una dispersion mucho

mayor.
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Fig. 2 Promedios diarios de Temperatura (arribapt€hcia Solar (medio) y Potencia Edlica (abajo)relacion a la
demanda diaria en MWh

3. ldentificacion del modelo CEGH
El programa AnalisisSerial permite realizar la idfgacion de un modelo CEGH con dos modalidades.

Tipo de modelo

(@) 3k+1] = sum[ Ak ¥[k-h] ch =1 .. MR ]+ B R[k]

(k] = sum &b =[kh] ch=0_. NR | +EB R[k]

La modalidad clasica permite estimar el valor @asiguiente (k+1) de cada variable en base a los
valores del paso anterior (k) de todas las variblolucradas, incluso la variable en cuestion.

Este modelo sirve para producir series sintétieagatias variables respetando sus covarianzas y
probabilidades condicionadas. El error que se mairan la construccion del modelo es el de la
estimacion del valor del paso siguiente, Unicamdfdgeasi que en casos de variables con mucha neemori
o0 inercia, el modelo tiende a dar gran importaatizlor de la propia variable en el paso antegrior
despreciar el aporte de las otras variables invatlas.

Para la prediccion de una variable en un horizdatéempo dado mayor a un paso, en base a proosstic
de otras variables conocidas (o pronosticadasiessario que el modelo minimice el error de



prediccion de la variable en todo el horizontei€po, sin contar con la informacion del valor e |
propia variable en el paso anterior.

Con este objetivo se utiliza la segunda modalidedgermite estimar los valores de la variable terés
en cada instante en base a los valores de otiablesren el mismo instante.

Para la programacion semanal se requiere preded@rhanda de la proxima semana (proximos 7 dias
desde k+1 a k+7) a partir de la demanda y temparatiurridas hasta el dia anterior (k-1 a k-7)sy lo
prondsticos de las variables disponibles parartesa siguiente.

a. Modelado a partir de Temperatura, Potencia solay Potencia edlica

El primer modelo se identifico utilizando tres seride entrada correspondientes al prondstico de
temperatura (T), generacion solar (Psol) y genénaeblica (Peol) de los siguientes 7 dias, y laateta

de los 7 dias anteriores (Ds).

Para la correcta identificacion de los ciclos seafes1de la demanda se sete6 el Analisiserial con 7
puntos por ciclo lo que produce un deformador demalitud de la variable para su transformaciomdes

el espacio real al espacio gaussiano por cadeedastmana.

Se realizaron modelos independientes para veramvieno. Los coeficientes resultantes para cada
modelo se muestran entabla 1

Peaol Psol T Ds ul
invierno 0.04 -0.12 -0.64 0.25 0.62
Verano -0.01 -0.04 0.67 0.21 0.66

Tabla 1 Coeficientes de la combinacion lineal emahdo gaussiano

Se puede observar que la informacion mas importardporta la temperatura con coeficientes sinslare
en modulo y de signos opuestos en verano e invi&eegundo lugar lo tiene la demanda del misrao di
de la semana anterior (Ds = D (k-7)) con un agdextemente mayor en invierno que en verano.

Con menor participacién aparecen las potenciasadlisolar. El aporte de la potencia edlica es casi
despreciable y en el sentido que se esperariairgiespreta como el efecto producido por el viesdbre

la sensacién térmica, es decir, a mayor viento,omdgmanda en invierno y menor demanda en verano.
Aunque podria deberse a otros aspectos del estasfaricos coincidentes con mayores producciones
de energia edlicas no necesariamente coincideotel@ercepcion de mayores velocidades de viento a
baja altura.

El aporte de la potencia solar es negativo en iingielo cual es intuitivamente correcto debido & qu
mayor insolacion produce mayor confort térmico.apbrte menor, pero también negativo en verano
podria interpretarse por la mayor probabilidad dehes despejadas que acompafa los dias de mayor
insolacion.

Para le evaluacion de los resultados obtenidosstomodelo obtenido se consideraron dos periodos de
entre 10 y 12 semanas, uno comprendido dentroet@do de datos utilizados para identificacion del
modelo (pero de menor duracién) y otro periodooragrendido dentro de los datos de entrenamiento.
Cabe aclarar que no se descartaron dias feriadomglén tipo para la identificacion del modelo leat
puede contribuir a la imprecision del mismo.

Por otro lado, para evaluar la precision del modedependientemente de la precision de los prarussti

de cada variable participante se utilizaron datistoficos reales en lugar de prondsticos para la
evaluacion de los errores del modelo, es decindssltados son los que se obtendrian con el mastelo
caso de conocerse los “prondsticos perfectos”sleddables intervinientes.

En las figuras se muestra las bandas de P10 yrh@f0gticadas y promedio por el modelo a partir@@ 1
simulaciones de una decena de semanas aproximaigarRana el modelo de invierno enFig. 1y de
verano en laFig. 2
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Fig. 1 Comparacion de los datos reales con la badelgrobabilidad arrojada por el modelo. Invierno.
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Fig. 4 Resumen de errores obtenidos por dia def@asia. Conjunto de 13 semanas no pertenecientespinto de datos de
entrenamiento. Invierno.

Los resultados del modelo de verano se presentéas digurasrig. 5y Fig. 6 mostrando de igual manera
los errores promedio y P10 y P90 para cada dia derhana pronosticado, y para la energia de toda la
semana sobre simulaciones de 9 y 10 semanas ligapeaite.
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Fig. 5 Resumen de errores obtenidos por dia det@ana. Conjunto de 9 semanas pertenecientes alronjle datos de
entrenamiento. Verano.
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Fig. 6 Resumen de errores obtenidos por dia defaasia. Conjunto de 10 semanas no pertenecientespinto de datos de
entrenamiento. Verano.



b. Modelado a partir de la Temperatura

De modo de obtener un modelo mas simplificado adébectos de pronosticar la demanda sin tener en
cuenta la evolucion de las potencias eélica y sgdareradas se realiz6 con la misma metodologia un
modelo dependiente Unicamente de la temperatuteniébdose los coeficientes mostrados erabé 2

Temperatura | Demanda -7 Ruido
Verano 0.66 0.21 0.66
Invierno -0.64 0.28 0.63

Tabla 2 Coeficientes de la combinacion lineal emahdo gaussiano — Modelo 2
En lasTabla 3y Tabla 4se observa que la performance de ambos modeiogyesimilar desde el punto de
vista del error medio esperado y la dispersionstie. é

error - Modelo 2 - sélo temperatura . . .
error - invierno - mod 2

p90 pl0 prom desv 208
lun -10% 9% -1% 7%
mar 6% 10% 3% 7% %
mier -6% 17% 6% 9% | 10%
jue -5% 17% 7% 9%| o
vier -5% 17% 6% 8%
sab -a% 16% 6% T
dom -8% 9% 1% 6%| -5%
semana -5% 15% 4% 7% 0w

-15%
lun mar mier jue vier sab dom  semana

error - Modelo 1 temp, peol, psol error - invierno - mod 1

p90 pl0 prom desv
lun -10% 9% -1% 7%| %
mar -6% 11% 3% 7| 10%
mier -6% 15% 5% 8% -
jue -6% 17% 7% 8%
vier 7% 15% 5% ]
sab -5% 16% 6% 8%| -5%
dom -8% 9% 1% 6% 0%
semana -8% 11% 1% 13%

lun mar mier jue Vier sab dom  semana

Tabla 3 — Resumen de resultados por dia de la sempara el modelo 1 y modelo 2 de invierno



error - Modelo 2 - sélo temperatura

P90 p10 prom desv 15% error - verano - mod 2

lun -12% 6% -3% 6.6%
mar 7% 10% 2% 6.4% 10%
mier -9% 9% 0% 7.2% 5%
jue -10% 9% -1% 7.3% )
vier 1% 11% 1% 3.8% o
sab -5% 15% 4% 7.4% -5%
dom -12% 9% -1% B.0%| .
semana -8% 9% 0% 6.2%

-15%

un mar mier jue vier sab dom semana

error - verano - mod 1

error - Modelo 1- temp, peol, psol 15%
P90 p10 prom desv 0%
lun -11% 6% -3% 6.4%
mar -7% 11% 2% 6.8% 5%
mier -9% 11% 1% 7.7% 0%
jue -11% 11% 1% 3.8%
vier -11% 1% 1% 8.8% %
sab -5% 15% 5% 7.4% -10%
dom -11% 9% 0% 7.7% _
semana -8% 9% 1% 6.3% 5%

lun mar mier jue vier sab dom  semana

Tabla 4 Resumen de resultados por dia de la semparzael modelo 1 y modelo 2 de verano

4. Comparacion con la demanda Argentina

El andlisis de la demanda de Argentina realizadmsé en datos de demanda y temperatura media
diarias del periodo 2005- 2006 [2].

El comportamiento presentado por las demandasadigrias temperaturas medias diarias argentinas (ve
Fig. 7) es similar al presentado en Uruguay (vigr 8), con diferencias mas apreciables en el invierno
donde se puede apreciar que en argentina el caanpierito no es tan lineal. Esto se explica por dagr
participacién de otros energéticos en la calefacgjGobretodo, el calentamiento de agua sanitarias
hogares argentinos, lo cual casi no ocurre en lydtn verano no se aprecian tales diferenciasjdb

es razonable debido a que para la refrigeraciénditma la fuente mas utilizada es la electricldan
ambos paises.

Otra causa posible para el comportamiento mencoraatria estar relacionada con la amplitud
geogréfica del pais y la dificultad de represeatauna sola serie de temperaturas el comportamiento
todas las regiones. En verano podria aventurareseetiumayor consumo en aires acondicionados se
encuentra mas centralizado geograficamente y fmlaetelacién lineal es mas apreciable.
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La misma metodologia anteriormente aplicada ahaatela uruguaya es aplicada a los datos disponibles

de demanda y temperatura argentinas obteniendoddlondescrito por los coeficientes mostrados en la
Tabla5

Temperatura | Demanda -7 Ruido
Verano 0.62 0.16 0.73
Invierno -0.39 0.24 0.87

Tabla 5 Coeficientes de la combinacion lineal emahdo gaussiano - ARGENTINA

Los coeficientes resultantes muestran una perfarenalyo peor para este modelo, lo cual se observa e
los coeficientes multiplicadores del ruido, es ddaiamplitud de la porcion de la variable no diés@or

las variables de entrada.

Asimismo, en el modelo de invierno se aprecia we@eddencia sensiblemente menor con la temperatura,
lo cual es coherente con lo mencionado antes res@eda participacion de otros energéticos en
Argentina.

5. Conclusiones

El estudio verifica que la variable mas preponderam cuanto a su influencia sobre la demanda es la
temperatura, entendiéndose util de todas formastilizacion de un modelo que combine todas las
variables de interés para contemplar correctanmaateespectivas covarianzas en la generacion aessser
sintéticas para simulacion o prediccién de la detaate corto plazo.

De cara a realizar el modelado conjunto de las ddasade Uruguay y Argentina puede concluirse en
base a este primer analisis que una primera apackim es posible de realizar en base al modelo
propuesto. De todas formas seria interesante dédaamn analisis mas profundo en base a series de
demanda y temperaturas simultineas de ambos pajses permitan detectar eventuales
complementariedades existentes tanto a nivel dianeoo horario.

La metodologia aplicada es perfectamente extralgotahto a la prediccion de la demanda global cémo
la demanda separada de cada uno de los paisegaigate sea calibrado con las variables explestiv
adecuadas.
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