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Resumen Ejecutivo

La demanda de potencia global de todas las caogeextadas a la red eléctrica
del Paraguay, llamada Sistema Interconectado Nalci@iN), que en el afio 2013
alcanzé un valor maximo de 2.427 MW, debe ser aeba@st con los recursos de
generacion disponibles, administrados por la AN&dmo la Central Hidroeléctrica de
ACARAY (CH-ACY) y ajenos a dicha administracion,neo la Central Hidroeléctrica
de ITAIPU (CH-IPU) y la Central Hidroeléctrica deACYRETA (CH-YAC).
Actualmente, dicha potencia es suministrada apradamente en un 69% por la CH-
IPU, 21% por la CH-YAC y 10% por la CH-ACY.

La operacion electro-energética del SIN debe samifptada para asegurar el
suministro de energia con suficiencia técnica yodbagostos. Esta programacion
operativa debe considerar restricciones técnicasiocequipos en mantenimiento y
generadores disponibles, aspectos contractuales,asf como factores coyunturales
como el clima y los feriados especiales, que intie® el uso de la energia por parte de
los diversos grupos de consumidores. En este setdidemanda de potencia global del
pais condiciona la contratacién de potencia y lmpra de energia de las centrales
hidroeléctricas, lo que constituye el principal omente del costo operativo de la
ANDE.

En el afio 2013, los costos de operacién ascendaepmto mas de 612 MUS$
(Millones de Ddélares Americanos), correspondiendoompra de energia (Itaipu y
Yacyreta) el 51,05%, mientras que el 1,41% de diobsto fue debido a los gastos
asociados a la operacion y el mantenimiento deHaACY vy las centrales térmicas de
la ANDE. Asi, en el afio 2013, el 52,46% de los a®sbperativos estuvieron
relacionados con la generacién de energia (commg@ngracion propia). En los afios
2012 y 2011, esos porcentajes fueron aun ligerarsumperiores (54,31% y 57,18%,
respectivamente).

En este contexto, la operacion eficiente del siatel@ transmision, desde el
punto de vista técnico y econémico, requiere deastanacion precisa de la potencia
global demandada en la red, para cada hora dedéadperfil de la demanda), asi como
de la consideracion de determinadas restricciolesjue hace necesario el uso de
metodologias confiables para estimar dicha demgrdispachar la potencia adecuada
de cada una de las centrales componentes del pgeqeeador. En el afan de contribuir
a satisfacer tales requisitos, se ha realizadotesiajo de investigacion, proponiendo
como resultado, el uso de metodologias especibaes|a prediccion de la demanda y
el despacho de potencia de corto plazo.

Asi, el objetivo principal de este trabajo consiste desarrollar un modelo
computacional que permita realizar la programacaperativa de corto plazo,
prediciendo con aceptable precision la demandaribode potencia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN), consideratado restricciones operativas,

14-INV-273 1
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econdmicas y contractuales para el despacho degimtele manera a reducir los costos
de compra de potencia y energia de la ANDE.

Por su parte, los objetivos especificos plantegmha el logro del objetivo

principal son enunciados a continuacion:

1. Determinar las variables de mayor incidencia ermoghportamiento de la
demanda de potencia eléctrica en el Paraguay;

2. Analizar la operacion eléctrica y energética desistemas de potencia y la
metodologia de estimacion de la demanda de potéacaia empleada en
nuestro medio;

3. Desarrollar y validar un modelo computacional awtpado para la
estimacion de la demanda de potencia eléctricaibaa el SIN (corto plazo,
horas del dia);

4. Desarrollar un modelo computacional automatizad@ pa programacion
operativa de corto plazo;

5. Simular diferentes escenarios y analizar los radal proporcionados por el
modelo.

En atencion al objetivo especifico N° 1, se haiaadb la influencia que
diferentes factores pueden tener en la demandaanslmo de energia eléctrica en el
Paraguay, con el propésito de identificar aqued@snayor impacto en la demanda de
energia eléctrica, para utilizarlos posteriormeate el modelo de pronéstico de
demanda.

En esta etapa del trabajo se ha utilizado una skeridatos de consumo de
energia eléctrick [MWh] que cubre el periodo comprendido entre el 01/A230el
31/12/14, representando el consumo diario de emeigctrica a nivel nacional, para
todos los grupos de consumo (Residencial; Comereidustrial; etc.), ya que no se
dispone de datos desagregados sectorialmente. @&ifieado que el principal factor
que incide en la demanda es el calendario.

Pudo determinarse que el comportamiento del conswsienta sendas
estacionalidades, diaria y mensual, que fueroncteiaadas mediante los indices
IVED (indice de Variacién Estacional Diaria)\EM (indice de Variacion Estacional
Mensual), respectivamente.

El IVED sefala un consumo similar los dias laborables,dgseiende los dias
sdbado y se minimiza los domingos y feriados. Esteacterizacion es de gran
importancia para la consideracion de los difereritiias tipo” en el modelo de
prondéstico de demanda desarrollado.

Buscando variables exdgenas de relevancia, fueraizadas todas las series de
datos meteoroldgicos disponibles, obtenidas deidacEién Nacional de Aeronautica
Civil (DINAC) del Paraguay. Los datos meteoroldgiceon registrados mediante

14-INV-273 2
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estaciones localizadas en puntos concretos del paido que naturalmente, por regla
general, difieren entre si. Este efecto fue abardgattravés de la definicion de indices
ponderados de las variables, en funcion de la déaneal Sistema Eléctrico Regional
en la que se encuentra ubicada la estacion mebgaralconsiderada.

Asi, fueron utilizados los registros de las esta&$o meteoroldgicas de
Asuncion, Ciudad del Este, Villarrica, EncarnacipnConcepcion, representativas
respectivamente, de los Sistemas Metropolitan@, Egntral, Sur y Norte-Oeste.

De esta manera, han sido determinados indicesoglimonderados de las
siguientes variables meteorologicas: temperaturaimaa (TMA, °C); temperatura
minima (TMI , °C); temperatura media del ail@NIE, °C), temperatura del punto de
rocio (TPR, °C); velocidad del vientolYMV, km/h); precipitacion IPON, mm);
heliofonia o insolacionEL , h) y humedad relativdHRA , %).

Se ha observado que la temperatura es la variabteomol6gica de mayor
incidencia en el consumo de energia eléctricatasbién la relacion entre consumo y
temperatura es no lineal. Ademéas, de todas laahlas asociadas a la temperatura, la
temperatura media diaria es la variable que praserd mayor correlacion lineal con el
consumo de energia.

Estos resultados son de gran relevancia para &iZacion del desarrollo de
modelos de prondstico de demanda de corto plazbRSasi como la construccion de
bases de datos dedicadas especificamente al alamaieero de los datos asociados a
las variables meteoroldgicas de mayor influencitaetemanda.

Por su parte, el logro del objetivo especifica2Nfa requerido la recopilacién de
informaciones relativas a la operaciéon del SINlgsacontratos de compra de energia de
las centrales de abastecimiento de la ANDE, losguiea realizado mediante el analisis
documental y entrevistas a informantes clave, pwpoando constataciones de gran
relevancia para este trabajo.

El despacho de potencia horaria de las centralessenrige netamente por
aspectos econdmicos. Deben considerarse algunosctasptécnicos asociados
principalmente con la capacidad de intercambioeeegltisistema ANDE y las centrales
de generacion.

La ANDE, mediante su Division de Operacion, realidariamente la
programacion energética diaria, determinada parefegito la prevision de demanda
energética del Sistema Interconectado (curva dgacael Sl). A partir de la curva de
demanda, se confecciona el Programa de Suministneolde Itaipu y Yacyreta a la
ANDE. Diariamente antes de las 10:00 horas, seteeeii Programa de Suministro
Diario a los sectores de programacion de Itaipagyreta.

Esta programacion energética diaria es realizadaase a la experiencia de los
ingenieros y técnicos del area de operacion deNBR y un método estadistico de
prevision, estimando la curva de carga del sistpara cada dia, de lunes a jueves,
mientras que los viernes se estiman tres curvadedeanda, correspondiendo una a
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dicho dia, la otra al sabado, y la tercera al dgmirPara tal prevision, se tiene en
cuenta el dia de la semana, el dia de la mismandeacion de la semana pasada, si es
o no feriado, y el prondstico del clima.

Una vez determinado asi el perfil de demanda,tdac&n se enfoca en la
Potencia Contratada del mes en Itaipu, la displaéloi de maquinas en la CH — ACY,
la disponibilidad de Potencia Excedente en la CIRY, el Salto Neto en ltaipu y la
configuracion del SIN (elementos indisponibles, ales abastecidos desde el
Subsistema 1 y desde el Subsistema 2).

De esta manera, en la actualidad el proceso seaeal base a la experiencia
humana y un método estadistico simple de previ§iégresion lineal). Este trabajo
propone la automatizacion del proceso de despachim dle potencia en base a los
datos fisicos del sistema (histérico de demandmsdmeteoroldgicos), mediante la
aplicacién de herramientas mateméticas, el uscdgcas de Inteligencia Atrtificial
para la estimacion de la demanda y Optimizaciénddsepacho, con la observancia de
las restricciones correspondientes.

Debido a la gran complejidad de la interrelacioen@yalmente no lineal) entre
los diversos factores que influyen en el prondstieademanda de corto plazo (STLF),
para la estimacion de la demanda de potencia iektioraria en los sistemas eléctricos
de potencia (Objetivo especifico N° 3), técnicas ldiligencia Artificial fueron
empleadas en este campo, reportandose un gran mdamgruebas exitosas. Entre las
principales corrientes de IA aplicadas al probleteaSTLF se encuentran las Redes
Neurales (Neuronales) Artificiales.

Existen muchos reportes de aplicaciones exitos&d\kg particularmente en el
campo de reconocimiento y clasificacion de patro@essiderando que los prondsticos
cuantitativos estdn basados en la extraccion denest de eventos observados y la
extrapolacion de estos patrones a eventos futpresje esperarse que las RNA sean
buenas candidatas para realizar esta tarea. Estaesl apoyada por al menos dos
razones: primero, las RNA son capaces de aproxiona€éricamente cualquier funcion
continua, con la precision deseada. En segunda, llagaRNA son métodos donde los
resultados y las conclusiones son obtenidos a pErtios datos. En este sentido, no es
necesario postular modelos tentativos y luego estsus parametros.

En STLF el horizonte considerado para el pronostEcustancialmente menor
al ciclo anual de la demanda, por lo que los mé&ap® no consideran la estacionalidad
anual de las series de demanda de energia eléptraden considerarse adecuados.
Muchos de los modelos propuestos ignoran la existetel ciclo anual, enfocandose en
los ciclos semanales o diarios, lo que simplifioasiderablemente el trabajo.

Por la misma razon (horizonte de STLF), las redasrales son mucho mas
flexibles que los métodos estadisticos en relaeiosu capacidad de adaptacion a
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variaciones considerables en el comportamient@ dieimanda. Cambios tecnoldgicos,
entrada en servicio de nuevas lineas de transmd@m00 kV (lo que reduciria
significativamente las pérdidas técnicas del siglend nuevas politicas tarifarias,
podrian incidir radicalmente en la estructura deskries temporales de demanda. Basta
entrenar nuevamente a una RNA ya disefiada (conrcautextura definida) para
adecuarse a estos cambios.

Con vistas a automatizar la prevision de demandaekrSIN, fueron
desarrolladas y analizadas varias RNA, selecciamahdalmente aquellas que
proporcionaron los mejores resultados.

Los datos de demanda horaria correspondientes aitos 2011 y 2014 fueron
empleados para el efecto, considerando los vattwetemanda de potencia del SIN de
cada hora del dia como series temporales distiatadecir, se consideraron 24 series,
desarrollando una RNA por serie. Asi, la predicaléncada hora es independiente. Se
procedié de esta manera debido a que con ello, B resultante tiene menor
cantidad de parametros (en relacion a una sola &wW24 nodos de salida), con lo que
el riesgo de sobre ajustar los mismosgeffitting) disminuye, logrando predicciones de
mayor precision.

Como fue dicho mas arriba, el factor mas importg@te determinar la forma
del perfil de la demanda es el calendario. Losilpsride los dias laborables de la
semana usualmente difieren en gran medida de logspondientes a los fines de
semana Yy feriados. Asi, la clasificacion basiceeabzd mediante un codigo binario, en
tres tipos de dias: dias laborables (lunes a \8@¢rsébados, y domingos/feriados.

El segundo factor en importancia que afecta ellpgefla demanda es el clima.
Como principal variable climatica, en este trabfaje empleada la temperatura diaria
media ponderada.

La arquitectura de RNA seleccionada en este tralegjola denominada
Perceptron Multicapa (MLP), con alimentacion hadielante, completamente
conectada. Para la implementacion de las RNA sarriéca la plataforma MatL&b
Neural Network Toolbdk

Ha sido demostrado que una sola capa oculta esiesuié para aproximar
cualquier funcién continua, por lo que las RNA espondientes a cada una de las 24
horas del dia usadas en este trabajo, poseen lmacama oculta, observando el
principio de parsimonia, también aplicable a RNAteEprincipio reduce la cantidad de
parametros a ser ajustados, reduciendo el riesgoveeditting y mejorando el
desempeiio de los algoritmos de entrenamiento riella

14-INV-273 5
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La funcién de activacion (transferencia) de cada dm las neuronas de la capa
oculta es la funcibn Tangente Hiperbdlica (Sigma)denientras que la funcion de
activacion de la Unica neurona de la capa de sfhiaaostico multi-modelo, 24 RNA
en paralelo) es una funcién lineal.

En cuanto a la cantidad de neuronas de la capdapdat mismas fueron
establecidas en base a simulaciones y ensayosieleapy error, tomandose el promedio
de los errores cuadraticos medios (M$an Squared Errgrpor sus siglas en ingles)
de cada configuracién en 100 simulaciones con c@ris iniciales diferentes, a
efectos de obtener un modelo robusto para cada Mhararon seleccionadas las
cantidades de neuronas que proporcionaron los meen@ores promedios de MSE
para cada RNA correspondiente a cada hora del dia.

Por otro lado, cada RNA correspondiente a cada d@rdia, tiene 10 entradas.
Para emular las condiciones y los datos disponddl@somento de hacer la prediccion
de demanda del dia siguiente en el Despacho dea@darija ANDE, se consideran como
entradas las demandas de la misma hora del digoantéas demandas de 5 horas antes
en ese dia. Otra entrada es la demanda de la nfisnsa del dia de la misma
denominacién en la semana anterior.

Por su parte, la clasificacion del tipo de dia gdlaborables, sabados y
domingos/feriados) ocupa dos entradas (cédigo ibjpanientras que la temperatura
media ponderada del dia ocupa la entrada restoney usualmente encontrado en la
literatura.

El algoritmo de entrenamiento seleccionado pamjusite de los parametros de
las RNA fue el algoritmo de propagacion hacia atcispropagacion reversa
(Backpropagatioh

Para evitar el problema de la sobre—parametrimag@gerfitting) y lograr un
desempeiio adecuado, durante el entrenamiento fuengpleados dos recursos
disponibles en MatL&b validacién cruzadacfoss—validatioh y detencién anticipada
(early stopping

Considerando los resultados obtenidos en la veisi6ial de la RNA, fueron
realizados analisis criticos de los prondsticosogdaé corresponde, modificaciones a
efectos de mejorar las previsiones de la misma.

En todos los casos presentados, correspondierdiss daborables de distintas
épocas del afo, se ha observado una precisionatiede la RNA (MAPE < 4%). Por
otro lado, se ha observado que en el inicio deri@asa (lunes y martes) la precision es
menor. En la literatura de STLF se mencionan rada#t similares y se plantea que una

14-INV-273 6
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de las causas es una cierta “inercia” que se pgeesertales dias debido a la proximidad
del fin de semana.

Los prondsticos realizados por la RNA para los dis&bados, y
domingos/feriados, se encuentran dentro de logeléndonsiderados aceptables por la
literatura, aunque su precision se reduce en @glaai la obtenida para los dias
laborables. No obstante, esta caracteristica ramisgidera critica, ya que las mayores
demandas mensuales se registran usualmente |dalgdaables.

Los resultados obtenidos sefialan que las RNA pcapwan una plataforma
adecuada para la automatizaciéon de la predicci@edanda de potencia eléctrica en el
SIN. La precision de las predicciones se encuel@néro de los margenes reportados en
la literatura.

Los resultados demuestran que el desempefio de R €&Nrelacion a la
diferencia en el comportamiento de la demanda & chilidos y frios, es satisfactorio,
ya que la RNA captura adecuadamente las variacideéscomportamiento de la
demanda en relacion a la temperatura, considergueda principal diferencia en los
perfiles de demanda de los dias calurosos versudids frios, es el pico que se presenta
a la tarde en los dias calurosos, en torno a la®s.

Por su parte, en atencion al objetivo especifico 4\°se ha realizado el
desarrollo del modelo computacional automatizada |& programacion operativa de
corto plazo via Programacion Lineal Entera MixtaEM), siendo la funcion objetivo
el costo diario de la compra de potencia y enedgidas centrales hidroeléctricas
(minimizacion).

Entre las principales restricciones del planteatnise encuentra la de satisfacer
la demanda de potencia. En el caso particular dadegia eléctrica, la imposibilidad de
su almacenamiento a gran escala establece la dadet@ realizar predicciones de gran
precision a efectos de evitar erogaciones onewrgginadas en previsiones de demanda
muy conservadoras. De esta manera, se resaltéelameia del desarrollo previo del
trabajo, donde mediante el disefio y la implemeatade RNA se estima el perfil de la
demanda, de modo a poder considerar esta varebiegntemente estocastica, como
una variable deterministica.

Las demas restricciones del problema consistedrasinte en restricciones de
capacidad de generacion, capacidad de intercarnapgcidad de abastecimiento de
cada Subsistema eléctrico del SIN, restriccionesractuales, etc.

La formulacion del problema de optimizacion paraletpacho de potencia de
las centrales de generacion hidraulica del SINFesegmta a continuacion.

14-INV-273 7
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a) Funcion Objetivo(F.O.)
F.O.:Minimizar z: costos diarios de contratacion de potencia y cardp energia

b) Restricciones

Sujeto a (s.t.):

d1) No sobrepasar capacidades de generacion.
d2) Ajustarse a requerimientos de Intercambios masgiy minimos.
d3) No sobrepasar capacidades de transmision.
d4) Satisfacer Ecuaciones de conservacion.
- Abastecimiento de demanda.
- Contrato Itaipu.
d5) Satisfacer condiciones de no negatividad ydpeariable.

Se ha verificado el despacho coherente del mateRPLEM, mediante el uso de
instancias individuales, comprobando que los ddmsason asignados prioritariamente
a las fuentes y modalidades de abastecimiento demgesto.

Finalmente, en atencion al objetivo especificabNf consolidando el logro del
objetivo principal del trabajo, se ha realizado damulacion integrada de las
metodologias propuesta para todo el mes de abribiiie 2011, lo que configura
diferentes escenarios de prueba, en funcion arlacidn diaria de las condiciones de
operacion del sistema eléctrico. Estas simulacipeesitieron verificar la existencia de
ventajas economicas significativas por el uso deddeto, con ahorros por
abastecimiento de energia, que se encuentranrenab®,4%.

14-INV-273 8
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Capitulo 1: Introduccion y Particularidades de lasSeries de Energia

1.1 Introduccién
1.1.1 Antecedentes

La demanda de potencia global de todas las camgextadas a la red eléctrica
del Paraguay, llamada Sistema Interconectado Nalc{&iN), debe ser abastecida con
los recursos de generacion disponibles, adminssrgebr la ANDE, como la Central
Hidroeléctrica de ACARAY (CH-ACY) y ajenos a dicleministracion, como la
Central Hidroeléctrica de ITAIPU (CH-IPU) y la Ceadt Hidroeléctrica de
YACYRETA (CH-YAC). Actualmente, dicha potencia es unsnistrada
aproximadamente en un 69% por la CH-IPU, 21% p&HaYAC y 10% por la CH-
ACY.

La operacion electro-energética del SIN debe samifptada para asegurar el
suministro de energia con suficiencia técnica yodbagostos. Esta programacion
operativa debe considerar restricciones técnicasiocequipos en mantenimiento y
generadores indisponibles, aspectos contractugties,asi como factores coyunturales
como el clima y los feriados especiales, que intie® el uso de la energia por parte de
los diversos grupos de consumidores. En este setdidemanda de potencia global del
pais condiciona la contratacién de potencia y lmpra de energia de las centrales
hidroeléctricas, lo que constituye el principal omente del costo operativo de la
ANDE.

En este contexto, la operacion eficiente del siatel®m transmision, desde el
punto de vista técnico y econdmico, requiere deastanacion precisa de la potencia
global demandada en la red, para cada hora dedéadperfil de la demanda), asi como
de la consideracion de determinadas restricciolesjue hace necesario el uso de
metodologias confiables para estimar dicha demgrdispachar la potencia adecuada
de cada una de las centrales componentes del pgeqeeador. En el afan de contribuir
a satisfacer tales requisitos, surge esta invesbiga proponiendo metodologias
especificas para la prediccion de la demanda gggdatho de potencia de corto plazo.

1.1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste essagrollar un modelo
computacional que permita realizar la programacaperativa de corto plazo,
prediciendo con aceptable precision la demandaribode potencia eléctrica en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN), considerata$o restricciones operativas,
econdmicas y contractuales para el despacho degimtele manera a reducir los costos
de compra de potencia y energia de la ANDE.

14-INV-273 9
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De esta manera, se enuncian los objetivos espEifilanteados para el logro
del objetivo principal:

1.

Determinar las variables de mayor incidencia enoghportamiento
de la demanda de potencia eléctrica en el Paraguay;

Analizar la operacion eléctrica y energética de $istemas de
potencia y la metodologia de estimacion de la deaale potencia
horaria empleada en nuestro medio;

Desarrollar y validar un modelo computacional awtbrado para la
estimacion de la demanda de potencia eléctricariboem el SIN
(corto plazo, horas del dia);

Desarrollar un modelo computacional automatizadora pda
programacion operativa de corto plazo;

Simular diferentes escenarios y analizar los radal proporcionados
por el modelo.

1.1.3 Consideraciones Metodoldgicas

El alcance de la investigacion es correlacionalgya fue evaluada la relacion
existente entre el historico de demanda, variabla®genas (como la temperatura,
humedad, probabilidad de precipitaciones), fechsgeaales del calendario y la
demanda de potencia del SIN.

La metodologia empleada en este trabajo siguefedjes cuali-cuantitativo. El
aspecto cualitativo, debido a la necesidad de ezdafbrmacion mediante entrevistas a
personal de la ANDE, mientras que el aspecto dasint es debido a la naturaleza
fisica de las variables y parametros involucradosl e@studio.

1.2 Particularidades de las Series de Energia Eléctrica

Las series temporales de demanda de energia eéstm complejas y exhiben
sendos niveles de estacionalidad: la demanda eharaadeterminada depende no solo
de la demanda en la hora previa, sino también der@anda a la misma hora del dia
anterior y de la demanda en la misma hora del ditadnisma denominacion de la
semana previa. Existen también muchas variablegega$ importantes que deben ser
consideradas, especialmente, aquellas variabsaehdas con el clima.

Las series de demanda muestran tendencia (usualpesitiva o creciente) con
diferentes niveles de estacionalidad (anual, seindizaia), dinamicas de corto plazo,
dependencia de eventos relacionados al calendagiecgos no lineales de variables
meteoroldgicas (el consumo es usualmente mayor eean® € invierno, que en
primavera y otofio). La tendencia en la demanda esialmente asociada a factores
econdémicos y demograficos, mientras que las otaaacteristicas estan relacionadas
con variaciones climaticas y del comportamiento o

14-INV-273
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La reduccion sistematica de la demanda los sabadimsningos debido a los
diferentes niveles de actividad en los sectoreasindl, comercial y residencial, asi
como en feriados, también se considera una caistatar crucial de las series de
demanda.

Los perfiles de demanda pueden ser clasificadoséeninos de estaciones
(invierno, verano, etc.) y dias de la semana (klides, feriados parciales y feriados
totales), los principales condicionantes de lavadd humana.

1.2.1 Estacionalidad Anual

Muchos articulos en la literatura de Prevision @éemanda de Corto Plazo
(STLF, Short Term Load Forecgstonsideran tomar la diferencia de primer orden de
las series de demanda (carga) a efectos de camsidg¢endencia creciente de la carga,
tornando la serie estacionaria. Algunos autorespinapuesto el modelado explicito de
la tendencia creciente de la demanda y de la estmad anual. Por ejemplo, la
tendencia de la demanda es modelada como una rfudetérministica del incremento
de la importacién de productos electrodomésticosSeares y Medeiros (2008),
mientras que también existen trabajos donde teraeturales lineales son estimadas
para cada hora del dia (Dordonnat et al. 2008).

Por otro lado, la mayoria de las fluctuaciones ksuexhibidas por la demanda
de energia eléctrica estan regidas principalmeotecpndiciones climaticas, como la
temperatura o el nimero de horas con luz natural efia (heliofonia). En STLF, el
horizonte considerado para el prondstico es susiarente menor al ciclo anual de la
demanda, por lo que los métodos que no considarastdcionalidad anual de las series
de demanda de energia eléctrica pueden considesdisguados. Muchos de los
modelos propuestos ignoran la existencia del cirloal, enfocandose en los ciclos
semanales o diarios (Weron 2006 y Taylor 2008).

1.2.2 Patrones Semanales y Diarios

La forma sistematica de la curva de carga para dedanto con la existencia
del ciclo estacional entre semanas son dos caisitias relevantes que deben ser
modeladas adecuadamente. La forma del perfil derd@anda en los dias de una misma
semana cambia suavemente en las diversas estaguragras que lo hace de manera
mas pronunciada, comparando los dias laborabledin de semana.

Existen principalmente dos abordajes para congittesgerfiles diarios: usando
un modelo con una sola ecuacion para todas las limladia o usando modelos de
multiples ecuaciones, para las diferentes horaslidelLa primera metodologia permite
la aplicacion de modelos como el ARIMA o el métatboSuavizado Exponencial con
doble estacionalidad. Otro abordaje de uso extenulda capturar el patrén diario de la
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demanda consiste en tratar cada hora como una teenigoral independiente. De
acuerdo con (Cancelo et al. 2008), aunque existeaaiontroversia en relacion al mejor
abordaje, muchos autores prefieren modelar cadadoono una serie temporal distinta.

1.2.3 Variables Climéaticas

Factores derivados de variables meteoroldgicas danemperatura; radiacion
solar; humedad; velocidad del viento; nubosidadracidn de brillo solar o
precipitaciones; han sido empleados en la litematomo variables exdgenas para
mejorar el pronéstico de la demanda. Sin embangm garte de las publicaciones usa
solo la temperatura, debido a la indisponibilidadrélgistros confiables de mediciones
de las demas variables.

Enfocandose en la relacidon entre la temperaturermet del aire y el
comportamiento de la demanda de energia elécwimags autores han reportado
patrones similares de correlacién (Cancelo etGi82

Considerando el comportamiento de la demanda esndepcia a la reduccion o
el incremento de la temperatura, la respuestaes tadriaciones es asimétrica, con
marcada relacion no lineal, debido principalmemtaesa de electrodomésticos del tipo
estufa (resistivo) en invierno y acondicionadoresaite (motores de induccion) en
verano (muchos acondicionadores de aire tambiénusados en invierno, por su
capacidad de operar en modalidad frio/calor). Exisierta diferencia entre dias
laborables, fines de semana y feriados, que cacail periodo considerado en el afio
(Cancelo et al. 2008).

Usualmente, como variable meteorolégica, es empleada temperatura
regional ponderada, elaborada a partir de la pacider de mediciones registradas en
diferentes puntos de observacion, correspondieatadistintas regiones climaticas
cubriendo todo el territorio de interés. Los pestiizados para la ponderacion deben
guardar correspondencia con el volumen del consden@nergia eléctrica de cada
region.

También existe un efecto dinamico debido a la ingermica de los edificios,
asi como efectos de saturacién por la capacidadatim de los dispositivos de
acondicionamiento térmico instalados.

Para mostrar la respuesta de la demanda a laxigaga de temperatura, las
series correspondientes a la demanda de energifricelé pueden ser filtradas,
removiendo las tendencias y los efectos del catem{lsloral-Carcedo y Vicéns-Otero
2005).

14-INV-273 12
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El abordaje usual en STLF emplea el escenario gtmaolo del clima como una
entrada. Si se encuentran disponibles multiplesresios para el valor futuro de la
variable climatica considerada, es posible empliearmetodologia denominada
“Ensamble”, o “de conjunto” (del inglésnsemblg donde multiples prondsticos de
demanda son computados a partir de diferentes &saemlimatologicos, combinando
luego tales pronosticos de demanda para generaplooun punto de prediccion de
demanda, sino también distribuciones de probabilida

1.2.4 Eventos del Calendario

Los patrones de actividad residencial, comercigdestrial difieren entre dias
laborables y feriados, llevando a variaciones widteas en la demanda de energia
eléctrica. El abordaje tipico consiste en elabatiéerentes modelos para los dias
normales y especiales de la semana.

1.2.5 Series Temporales

Los conjuntos de datos correspondientes a la dean&wodaria de energia
eléctrica y a las variables climatolégicas explict pueden ser considerados como
series temporales.

Una serie temporal es un conjunto de observaciordEnadas en el tiempo o,
también, la evolucion de un fendbmeno o variabl® dafgo de él. El objetivo del
analisis de una serie temporal, de la que se disgdendatos en periodos regulares de
tiempo, es el conocimiento de su patron de commietato para prever la evolucion
futura, siempre bajo el supuesto de que las camtsi no cambiaran respecto a las
actuales y pasadas.

1.3 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se han mostrado los antecedamgsisfifican la investigacion,
el objetivo principal y los objetivos especificogl drabajo, asi como una breve
discusion acerca de las caracteristicas fundanesntdg las series de demanda de
energia eléctrica y las diversas maneras en queifasas son caracterizadas conforme
con la literatura de STLF. Se destaca la relevaseligprondstico preciso de la curva de
carga de un sistema eléctrico de potencia, ya quenkergia eléctrica tiene la
particularidad de que no puede ser almacenada arleg cantidades (en el estado
actual de desarrollo tecnoldgico), debiendo seega al mismo tiempo en que es
requerida para su uso, lo que condiciona el despdehcarga de las fuentes de
abastecimiento de la red eléctrica.
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Capitulo 2: Variables Explicativas y Datos Consoliddos

2.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar los tadod del andlisis de la
influencia que diferentes factores meteorolégicasden tener en la demanda o el
consumo de energia eléctrica en el Paraguay, cpropbsito de identificar aquellos
factores de mayor impacto en la demanda de eneigietrica, para utilizarlos
posteriormente en un modelo de prondstico de deanand

En esta etapa del trabajo se ha utilizado una skeridatos de consumo de
energia eléctrick [MWh] que cubre el periodo comprendido entre el 01/ 20el
31/12/14, representando el consumo diario de emeigctrica a nivel nacional, para
todos los grupos de consumo (Residencial; Comereidustrial; etc.), ya que no se
dispone de datos desagregados sectorialmente.

2.2 Serie de Consumo de Energia Eléctrica

Si bien el propdsito es determinar las variablemdgor impacto en la demanda
P [MW], de manera a predecir con razonable precisioarél ge la demanda diaria, se
ha optado en esta fase del trabajo, por la enfzgisumo) como variable dependiente,
ya que todas las magnitudes meteoroldgicas anabzatisponen de datos con
frecuencia diaria. Asi, se considera al consumoocoma variable integradora de la
demanda horaria de potencia en un dia determinhdtamente, si se grafican las
demandas en funcion a las horas del dia, el ajedebaurva constituye el consumo de
energia(E = P x T). La Figura 1 muestra la citada serie, con la Haeagregada
mensualmente, destacandose la perceptible tendemriciente, explicada
principalmente por razones socioeconémicas, comtioado mas arriba.

CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA [MWh]

L4000

1200000

Figura 1: Serie de consumo de energia eléctriczaeaguay, 2011 al 2014.
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Al realizar un analisis mas minucioso de la sqrieeden detectarse dos efectos
estacionales, uno diario, y otro mensual. La estadidad diaria a lo largo de la semana
corresponde a la mayor actividad de los diferegrepos de consumo (residencial;
comercial; industrial; etc.) registrada en dia®fables, y puede apreciarse en la Figura
2, a continuacion, destacandose el descenso em&lmo que se produce los fines de
semana, especificamente, los domingos.

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA ELECTRICA [MWh]

PN =
& & &

30.000

E[Mwh]

20000

10000

[}
010112014 08172014 15/01/2014 2301201 29012014
Dias

Figura 2: Consumo diario mensual de energia etéctEinero de 2014.

Por su parte, la estacionalidad mensual puedeiape en la Figura 3, donde se
muestra la serie correspondiente al afio 2014. 8siapun mayor consumo en los
primeros meses del afio, de enero a marzo aproxmeda, seguido de un descenso en
el consumo hasta agosto, con un nuevo incrementoctiédore a diciembre. Este
comportamiento asociado al mayor uso de la enezlfietrica en los meses mas
calurosos del afio (verano y primavera), podrieegplicado por el aumento en el uso
de equipos eléctricos de climatizacion y refriggnacLos consumos minimos ocurren
en otofo e invierno.

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA ELECTRICA [MWh]

60,000

A A N

AT L
i B

30000 1

20000

10000

0
01/01/2014  3101/2014  02/03/014 010414 00S/EN4  3DS/01a 3006018 3007/014 290814 2809/ ISA0MIE  27A3/01 27A2014

Figura 3: Consumo diario anual de energia eléctAda 2014.
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Estos efectos estacionales pueden cuantificardeante los indices de variacion
estacional mensual y diarieVEM e IVED, respectivamente). BVEM se define
como:

IVEM,; =¥ 1)

] X;
dondelVEM es el indice para el meslel aigj, X; es el valor mensual de la variable
X en el mes del afgj}, y X; es el valor medio mensual de la variaklen el afig. El
valor medio dellVEM calculado por meses resume el comportamientoivel&n
diferentes meses del afio para toda la serie dislgomhientras que la diferencia entre
los valores maximo y minimo correspondientes rewdlaintervalo de variacion
estacional. La Figura 4 presenta el valor medimatimo y el minimo ddVEM de la
serie de consumo de energia eléctrica en el Paragaiea cada mes del afio. La
estacionalidad mensual muestra un consumo eléammédxdmo en enero, que decrece
hasta el mes de junio. A partir de este puntopesemo comienza a crecer hasta el mes
de diciembre, con un marcado incremento en el reexctlibre. EIVEM mantiene sus
valores maximo y medio, por encima de la unidadpserires primeros meses del afio y
en los tres ultimos meses, como ya fuera sefals@oi@mente.

IVEM

—max
—MED
WIN

Figura 4: Perfil estacional mensual del consumeedos afios 2011 y 2014.

El indice de variacion estacional diadWED) se define de modo analogo:

IVED ;, = f{—]’: )
dondelVED i es el indice para el dia de la semiafte lunes a domingo) del medel
afok, Xjx es el valor de la variabk ese mismo dia, X« es el valor medio diario d¢

en la semanpdel afiok. La Figura 5 muestra los valores medio, minimoaximo del
IVED de la serie de consumo de energia eléctrica pasla dia de la semana,
correspondiendo el dia 1 al lunes y el dia 7 alidgm EIl valor medio de este indice
indica un consumo similar los dias laborables cetogl (lunes a viernes), mientras que
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los sabados inicia el descenso del consumo, siest#o minimo los dias domingos,
donde la actividad laboral es sensiblemente redudd# esta manera, este patrén se
repetiria para los dias feriados.

IVED

1,40
1,30 T o—

1,20 ——
1,10 T~
1,00 — MAX
0,90 \

~— MED
0,80 - = MIN
0,70 -
0,60 :
1 2 3 4 5 6 7
Dias

Figura 5: Perfil estacional diario del consumo eids afios 2011 y 2014.

Deben tenerse en cuenta todas estas caracteridécias series de demanda,
para considerar, cuantificar y ponderar adecuad@ndm posible influencia de los
diversos factores meteoroldgicos en el comportamidel consumo y la demanda de
energia eléctrica.

2.3 Factores Meteorologicos

Considerando que el objetivo especifico de estpaetkel trabajo consiste en
determinar las variables de mayor incidencia edetfaanda, fueron analizadas todas las
series de datos meteoroldgicos disponibles, oldaendk la Direccion Nacional de
Aeronautica Civil (DINAC) del Paraguay.

Los datos meteoroldgicos son registrados mediastaciones localizadas en
puntos concretos del pais, por lo que naturalmguteregla general, difieren entre si.
Este efecto fue abordado a través de la definidénindices ponderados de las
variables, en funcion de la demanda del Sistematritié Regional en la que se
encuentra ubicada la estacion meteoroldgica comrslde

Asi, fueron utilizados los registros de las estae$o meteoroldgicas de
Asuncion, Ciudad del Este, Villarrica, EncarnacipnConcepcion, representativas
respectivamente, de los Sistemas Metropolitane, E3¢ntral, Sur y Norte-Oeste, como
puede verse en la Figura 6. Los porcentajes camnelsgntes a la participacion en la
demanda simultdnea del Sistema Interconectado Nalci(S5IN) de cada Sistema
Regional estan indicados en la Tabla 1, a contidnac
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CONCEPCION

C - SISTEMA
NORTEY
OESTE

C - SISTEMA
CENTRAL

E - SISTEMA

METROPOLITANO
A —SISTEMA
ESTE

CIUDAD DEL
ESTE

ASUNCION

B - SISTEMA

SUR VILLARRICA

Figura 6: Sistemas Regionales y estaciones metgpicak representativas.

De esta manera, han sido determinados indicesslidei las siguientes variables
meteoroldgicas: temperatura maximaMA, °C); temperatura minimdTMI, °C);
temperatura media del aireTME, °C), temperatura del punto de rocl®dRR, °C);
velocidad del vientol¢YMV, km/h); precipitacionlPON, mm); heliofonia o insolacion
(IHEL, h) y humedad relativdHRA, %). En este sentido, si bien fueron obtenidos
datos de la nubosidad, los registros de esta Variabrrespondientes al afio 2012, son
escasos, por lo que se opté por no analizar el dlopde esta variable en el
comportamiento de la demanda.

Tabla 1: Ponderacion de temperatura en funciomeadda simultdnea de Sistemas regionales.

Estacion Meteorolégica $istema Regional Pnderacion [ %]
Asuncion Metropolitano 57,8
Ciudad del Este Este 18,4
Villarrica Central 9,4
Encarnacion Sur 8,9
Concepcion Norte - Oeste 55

Cabe destacar que ninguna de estas variables wlétgioas presenta una
tendencia marcada y definida. Por otro lado, puddervarse la estacionalidad mensual
de las mismas. Asi, la caracterizacion del compoetato de las diferentes variables
meteoroldgicas es realizada mediant&/&M .

La Figura 7 a continuacion, muestra IFEM del ITMA. Se aprecia una
perceptible estacionalidad, con valores superierekbs meses de verano y primavera,
mientras que a mediados del afio, los valores diteinse reducen, presentando un
minimo en el mes de junio
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Temperatura Maxima
1,40
1,20

1,00 V
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Figura 7: Perfil estacional mensual del ITMA.

La Figura 8 a continuacion, muestralEM del ITMI . Este indice tiene una
estacionalidad muy acusada, con valores superored en los meses de verano y
primavera, mientras que a mediados del afl%/EEM medio y minimo desciende por
debajo de 0,5.

Temperatura Minima

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SET OCT MOV DIC
-0,50

e WAY, s MED MIN

Figura 8: Perfil estacional mensual del ITMI.

La Figura 9 a continuacion, muestrd\EM del ITME . Este indice presenta un
comportamiento similar al correspondiente a la tmaira maxima, con una
estacionalidad ligeramente mas pronunciada sin eyoba
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Temperatura Media
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Figura 9: Perfil estacional mensual del ITME.

La Figura 10 a continuacion, muestra\EM del ITPR. Este indice presenta
un comportamiento similar al correspondiente @&hapteratura minima, aunque con un
pequefio desplazamiento de los valores minimos leciaeses de julio y agosto.

Temperatura del Punto de Rocio

1,80
1,50
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SET OCT NOV DIC

e WAK, s ME D MM

Figura 10: Perfil estacional mensual del ITPR.

La Figura 11 a continuacion, muestrd\&dEM del IVMV . Este indice presenta
una marcada estacionalidad, con incrementos netendos meses finales del otofio e
iniciales de la primavera, es decir, de julio aibog.
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Velocidad del Viento
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Figura 11: Perfil estacional mensual del IVMV.

La Figura 12 a continuacion, muestrd\@EM del IPON. Este indice presenta
una gran variabilidad a lo largo de todo el afigy ealores maximos en los meses de
abril y noviembre, mientras que en agosto, se ptasd valor minimo ddPON.

Precipitacion
2,50

2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
EME FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGD SET OCT NOV  DIC

o AN s IED N

Figura 12: Perfil estacional mensual del IPON.

La Figura 13 a continuacion, muestrd\éEM del IHEL . Este indice presenta
un comportamiento similar a los indices de tempesiay se estima que existe una
estrecha relacion entre los mismos, ya que, partefde la radiacion solar, mayor
cantidad de horas de sol al dia pueden signifiegfones temperaturas.
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Figura 13: Perfil estacional mensual del IHEL.

Por ultimo, la Figura 14 a continuacion, muestr&/EM delIHRA. Este indice
presenta sus mayores valores en los meses de etdfidierno, manteniéndose en
valores casi constantes durante el resto del aBoedtacionalidad asociada a la
humedad relativa ambiente es muy poco pronuncieclao puede apreciarse en la
figura.

Humedad Relativa
1,40
1,20
1,00 m
0,80
0,50
0,40
0,20

0,00
ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

e AN e MED MIN

Figura 14: Perfil estacional mensual del IHRA.

2.4 Factores Meteoroldgicos y Consumo de Energiadgtrica

Un paso previo al andlisis de la relacion entreoelsumo de energia eléctrica y
los diferentes indices consiste en eliminar deralmddo la tendencia en las series de
consumo, cuyo origen es puramente socioecondémieotreba de aislar los efectos
relacionados con la meteorologia de otros efectms,el fin de realizar un andlisis de
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mayor precision. La serie de consumo de energietriek puede ser deflactada
mediante un factorf;j que captura la evolucion de la tendencia. Estofese define
mediante la ecuacion:

fi=% (3)

dondeE, es el consumo medio diario para el afimientras qué es el consumo medio
diario calculado para toda la serie. El consumotet® corregido se obtiene dividiendo
la serie original por el factor del afio correspentt.

La comparacién entre la serie de consumo eléctraroegido y los valores
diarios de los distintos indices definidos previatage permite determinar las variables
meteoroldgicas de mayor influencia en la demand. l& Figura 15, a continuacion,
presenta graficos de dispersion del consumo degienéiario frente a tales indices
meteoroldgicos, indicandose también en cada cakojaler del coeficiente de
determinaci6nR?. Este coeficiente representa la proporcién dekeom de energia
eléctrica explicada por la variable considerada.

Se observa en la Figura 15, que la temperatura eariable meteorolégica de
mayor incidencia en el consumo de energia eléctAsa también la relacion entre
consumo y temperatura es no lineal. Ademas, desttata variables asociadas a la
temperatura, la temperatura media diaria es laabi@ique presenta una mayor
correlacion lineal con el consumo de energia.

Por otro lado, puede apreciarse que la influeneitadselocidad del viento y la
precipitacion, en el consumo de energia, es muycrdd, mientras que este influjo es
moderado, en los casos de la heliofonia y la hudtheddativa. La Tabla 2 a
continuacion, resume los valores del coeficienteateslacion R), entre el consumo y
las variables meteoroldgicas consideradas, ordsrm@manera descendente.

Tabla 2: Coeficientes de correlacion.

Variable Coeficiente de
Meteoroldgica Correlacion
Temperatura Media 0,72
Temperatura Maxima 0,71
Temperatura Minima 0,65
Temperatura del PR 0,62
Humedad Relativa 0,37
Heliofonia 0,32
Velocidad del Viento 0,08
Precipitacion 0,05
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Figura 15: Dispersion del consumo corregida frentariables meteoroldgicas.
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2.5 Consolidacion de Datos Historicos

Una vez determinado que la variable meteorolégieamayor impacto en la
demanda es la temperatura, siendo la temperatudiami& variable de mayor
coeficiente de correlacion (R > 0,7), los datogdhnisos correspondientes al consumo
de energia eléctrica y la temperatura media fueomsolidados, considerando para el
efecto como regla, que los datos diarios debenntrazse dentro de una ventana de
+30, con respecto a la media de la serie, para ssidarados como validos.

De esta manera, fueron descartados los datos jpongigntes a las siguientes
fechas: 21/05/2013; 25/05/2013; 27/05/2013; 9/0B320 5/02/14; 6/02/2014;
16/10/2014; 17/10/2014; 28/10/2014 y 29/10/2014.s Ldatos consolidados se
encuentran en el Anexo 1.

2.6 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se han presentado los resultagts abnsolidacion, estudio y
analisis de datos histéricos de consumo de enel§étrica y variables climatoldgicas
que podrian tener impacto en el consumo y la demas@ energia eléctrica,
correspondientes al periodo 2011 — 2014.

Pudo determinarse que el comportamiento del conswstenta sendas
estacionalidades, diaria y mensual, que fueronctamaadas mediante los indices
IVED elVEM, respectivamente.

El IVED sefala un consumo similar los dias laborables,dgseiende los dias
sdbado y se minimiza los domingos y feriados. Esteacterizacion es de gran
importancia para la consideracion de los difererftias tipo” en el modelo de
prondéstico de demanda a ser desarrollado.

Por su parte, elVEM refleja un resultado en cierto modo predecible: el
consumo se acentla en los meses mas calurosofial¢pramavera y verano), vale
decir, de enero a marzo y de octubre a diciembientras que se minimiza a mediados
del afio (meses de junio y julio).

Al relacionar los datos de consumo y los indicesenreldgicos, construidos a
partir de la ponderacion de mediciones realizadasestaciones meteoroldgicas
localizadas en puntos concretos, asociadas coangist Eléctricos Regionales, se ha
determinado que la temperatura es la variable maégpca de mayor incidencia en el
consumo de energia eléctrica. Asi también la @aentre consumo y temperatura es
no lineal. Ademas, de todas las variables asociadiastemperatura, la temperatura
media diaria es la variable que presenta una n@yoelacion lineal con el consumo de
energia.

En el mismo sentido, la influencia de la velocidkedi viento y la precipitacion,
en el consumo de energia, es muy reducida, miegtiragste influjo es moderado, en
los casos de la heliofonia y la humedad relativa.
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Estos resultados son de gran relevancia para &ifacion del desarrollo de
modelos de pronéstico de demanda de corto plazbH)Sasi como la construcciéon de
bases de datos dedicadas especificamente al alanaieero de los datos asociados a
las variables meteorologicas de mayor influencitaetemanda.
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Capitulo 3: Situacién Actual de Operacion Electro-Bergética

3.1 Operacidn del Sistema Interconectado Nacionab(N)

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) es eleBist Eléctrico de Potencia
destinado al abastecimiento de la demanda de enegitrica de consumo interno del
pais, mientras que el Sistema Interconectado &8I &istema Eléctrico de Potencia
destinado al abastecimiento de la demanda de anetéctrica de consumo tanto
interno como de las interconexiones destinadapar@&ciones de energia eléctrica.

La operacion del SIN y del Sl tiene como proposppdimizar la confiabilidad
(continuidad y calidad) del servicio y el desempé&fanico — econdmico integrado de
los sistemas eléctricos de generacion, transmisidansformacion de energia eléctrica
de la ANDE, de las interconexiones y suministrgeemles, asi como dar cumplimento
a los acuerdos contractuales de intercambio degieneon las distintas empresas
interconectadas.

El area de Operacién, de la ANDE, es la encargadeodrdinar, programar y
supervisar la operacién integrada del sistema daergeién, transmisién y
trasformacion de energia eléctrica del sistemareécde potencia de la ANDE, asi
como lo relacionado con interconexiones y sumiossespeciales. El area de Operacion
cuenta con despachadores de carga en turnos castiotativos.

El soporte principal a las actividades del areaCgeeracion, es el Sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisitiprque proporciona cobertura a casi
todos los locales del sistema (supervision y ctnttas maniobras de los locales no
supervisados por el SCADA son en general, coordmatt manera centralizada (via
telefonica) y ejecutadas por los operadores ds tatales.

Los operadores del area de Operacion realizan éaaon del sistema por
medio de Normas de Operacion. Estas normas somaodas especificos destinados a
orientar y/o uniformizar los procedimientos utilizs para la operacién del sistema
eléctrico de potencia de la ANDE. Las principalesrifas de Operacion son las
Instrucciones de Operacion del Sistema (I0S) yidagucciones de Operacion de las
Interconexiones (IOl).

Las actividades del area de Operacion comprendsded& programacion
eléctrica y energética de la operacion del sistarterconectado (pre despacho), la
operacion eléctrica y energética en tiempo reatehéa evaluacion de la operacion
eléctrica y energética del sistema interconectpde (lespacho). Es responsabilidad del
area controlar la coordinacion de la operacionSistema Interconectado de la ANDE,
gestionar la normalizacién de los procedimientdkzatios para la operacion y velar
por su cumplimiento.
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3.2 Operacioén del Sistema Interconectado en tiempeeal

Los equipos componentes del sistema eléctrico denp@a pertenecientes al
sistema interconectado deben estar en condiciateesiadas para la operacion de dicho
sistema dentro de parametros técnicos y de seguadanisibles. Los equipos de
telecomunicacion y de supervision y control delaret disponibilidad y confiabilidad
en su prestacion de servicio para la operaciored®b real y pos operacion.

El area de Operacién verifica periédicamente etifumamiento de los equipos y
sistemas de supervision, control y comunicacionSdeEn caso de detectarse cualquier
anomalia en el funcionamiento de esos sistemas;a€ipe debe realizar el reclamo
correspondiente a las unidades del sector de Mamtto de la empresa, segun sea el
origen de la anomalia.

El area de Operacion verifica y consolida las mesligléctricas y otros
parametros del Sl y elabora informes. Las meditidreeas (potencia/energia activa y
reactiva, tension y corriente en componentes dgkrsia eléctrico de potencia) y
parametros hidricos adquiridos ya sea medianteisédnsa supervisor SCADA o
mediante comunicacion telefonica con los diferefdesles del Sistema Interconectado
son registrados en las diferentes planillas dett&Faiario de Operacion”.

Cuando el punto operativo o situacion operativanerite, el area de Operaciéon
coordina acciones de control y prevencién de cgatinias del Sl / Interconexiones
Binacionales Internacionales. Para el efecto enmgtrucciones operativas y/o de
maniobras pre establecidas en las Instruccion&3paeacion para el control de tensiéon
y frecuencia del Sl con las Centrales Generadotés-QPU (Central Hidroeléctrica
Itaipu), CH — YAC (Central Hidroeléctrica Yacyreta) CH — ACY (Central
Hidroeléctrica Acaray).

Diariamente el area de Operacion verifica y co@diia telefonica con los
operadores de los locales del SIN, la disponililida equipos y lineas de transmision
del sistema eléctrico de potencia para que unacuamlidos los procedimientos de
autorizacion de trabajos sea posible la realizad@mantenimiento de instalaciones de
acuerdo a la programacion de trabajos y secuedeiasaniobras preparadas, a pedido
de los diferentes departamentos del area de Mamimtio de Transmision, y del area
de Administracion y Supervision de Obras de Germ@nac Transmision.

En los casos de ocurrencia de perturbaciones adgsen equipos del sistema
de potencia de ANDE, que implican la interrupcigl duministro eléctrico total o
parcial, el area de Operacion coordina y ejeclggtocedimientos pre establecidos de
normalizacion con los operadores de los localeStil
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3.3 Pre y pos Operacion del Sistema Interconectado.

El &rea de Operacion, con los datos recabadosadtd Piario de Operacion y
otras informaciones adicionales obtenidas con opees de locales del SIN via
telefénica, realiza las tareas de pos operacion.

El area de Operacion participa en reuniones mattsles de programacion
eléctrica semanal de la operacién del SIN con otmsislades de Mantenimiento,
Supervision y Distribucion de la ANDE. En estasnienes, Operacion emite su parecer
sobre los pedidos de disponibilidad de los equipelssistema de potencia para ser
sometidos a mantenimiento. Dependiendo de la cgiagpdede los trabajos solicitados
y de las restricciones electro energéticas, contbes y econdémicas, los mismos
pueden ser autorizados en la reunidn o sujetoalsismmas detallados.

El area de Operacidon recepciona los Pedidos deobilsiidad de Equipos
(PD’s) y posteriormente se expide sobre los mismaagyrizando o no segun sea su
factibilidad de realizacion.

El area de Operacién participa en reuniones mattis@les de programacion
eléctrica mensual de la operacion del Sistemadobtectado Nacional (SIN) con otras
unidades de Mantenimiento, Supervision y Distribocide la ANDE. En estas
reuniones, el area de Operacidén emite su pareesraade los pedidos de disponibilidad
de los equipos del sistema de potencia para segt&los a mantenimiento, de tal forma
a optimizar las programaciones semanales indicadasarriba.

El area de Operacion realiza diariamente la progcain eléctrica diaria de la
operacion a partir de los trabajos autorizadoserunion semanal de trabajos y de los
PD’s autorizados. La programacion como tal conssstda elaboracion de planillas
conteniendo las secuencias de maniobras opergtmas liberacion de equipos del
sistema de potencia. Estas maniobras preparadas giosteriormente de guia para la
operacion en tiempo real. Al dia siguiente de psigramacion, se realiza la evaluacion
de la programacién eléctrica diaria y se verificaiemplimiento de la programacion
versus lo acontecido en tiempo real.

3.4 Operacién Energética

Es responsabilidad del &rea de Operacion la utibnaracional de los recursos
hidroenergéticos que estan bajo su area de influ€Rcesa Yguazu y Central Acaray
desde el punto de vista operativo, esto es, maleejos embalses y despacho de grupos
generadores). Periddicamente, Operacién coordmaeléfénica con la CH — ACY, la
Operacion Hidraulica de las Presas Acaray e Ygyaemite instrucciones sobre las
maniobras de apertura o cierre de compuertas dasaRresas.

El area de Operacion realiza diariamente la prograoion energética diaria
determinada para el efecto la prevision de demandaergética del Sistema
Interconectado (curva de carga del Sl). A partir da curva de demanda, se
confecciona el Programa de Suministro Diario de ipp@an y Yacyreta a la ANDE.
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Diariamente antes de las 10:00 horas, el area deef@pidén remite el Programa de
Suministro Diario a los sectores de programacionltipu y Yacyreta.

El area de Operacion, a lo largo del mes recopdtosd e informaciones
provenientes del Parte Diario de Operacion vy firgita elabora el informe mensual
eléctrico de la operacion, que contiene informaesotomo: demandas eléctricas
registradas en el Sl; control estadistico de lobadses del rio Yguazu y Acaray;
estadisticas de programacion de trabajos; sunusisile compra y venta con las
empresas interconectadas con la ANDE; control &tienl y técnico de las energias
generadas por las centrales de Acaray, Itaipu yréta, ademas de las energias diarias
suministradas (compras y ventas) a las empresasomiectadas de ANDE; puesta en
servicios de equipos, generadores e interconexiones

La operacion electro energética del sistema intercado, por parte de los
sectores pertinentes del area de Operacion, cotgdamio en su fase de programacion
como de tiempo real, las recomendaciones técnicagempientes de las unidades de
Estudios Energéticos y de Estudios Eléctricos. paracion electro energética del
sistema interconectado debe cumplir con los digeemerdos contractuales vigentes
entre las Empresas.

3.5 Costos Operativos de la ANDE

Los costos operativos de la ANDE, denominados i@mbGastos de
Explotacion, se clasifican segun las siguientesitase

1- Energia Comprada — Itaipu Binacional: incluye lantCatacion de Potencia y la
compra de Energia Adicional (Energia Superior &émantizada), ademas de
eventuales conceptos adicionales (Excedentes, §esio

2- Energia Comprada — Yacyreta Binacional: incluyeodiapra de energia.

3- Generacion: incluye los costos de operacion y nmamiento de las centrales
térmicas e hidraulicas de propiedad de la ANDE.

4- Transmision: incluye los costos de operacién y ewntiento del sistema de
transmision.

5- Distribucion: incluye los costos de operacion y teamiento del sistema de
distribucion.

6- Consumidores: incluye todos los costos asociadias cmmercializacion de la
energia, como la lectura de medidores, facturaaodbranzas, la atencién a
clientes, etc.

7- Administracion y Generales: incluye todos los gasteociados a las unidades
de apoyo a las actividades primarias de la emg@eaeracion, Transmision,
Distribucion 'y Comercializacion), como remuneraei®n administrativas,
servicio de comunicaciones, papeleria y Utilessteiterio, etc.
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8- Depreciacion: incluye la depreciaciéon de los adtide generacion, transmisiéon
y distribucion, asi como la depreciacién de losmiesee instalaciones generales.

En el afio 2013, los costos de operacion ascendeepmto mas de 612 MUS$
(Millones de Délares Americanos), correspondiendoompra de energia (Itaipu y
Yacyreta) el 51,05%, mientras que el 1,41% de dimbsto fue debido a los gastos
asociados a la operacion y el mantenimiento deHaACY vy las centrales térmicas de
la ANDE. Asi, en el afio 2013, el 52,46% de los @®sbperativos estuvieron
relacionados con la generacién de energia (commg@ngracion propia). En los afios
2012 y 2011, esos porcentajes fueron aun ligerarsumperiores (54,31% y 57,18%,
respectivamente).

La energia eléctrica tiene la especial particudatidle que no puede ser
almacenada, debe ser producida y consumida sinealtdnte. Dicho de otro modo, la
programacion de la generacion debe realizarse remdiu al prondstico de la demanda.
Considerando la alta incidencia de los costos adosia la compra de energia en los
gastos de explotacion de la ANDE, es evidente tesidad de contar con un sistema
robusto, preciso y confiable para la estimacionlal@lemanda, la contratacion de
potencia y la compra de energia de las centralggderacion binacionales. La Figura
16 a continuacion, muestra el porcentaje en quectstos de generacion (Itaipd,
Yacyreta, Acaray y centrales térmicas) influyedenGastos de Explotacion mensuales
de la ANDE. Puede verse que dicha incidencia seestia entre el 40% y 70%, siendo
el valor medio en la ventana de tiempo conside(ada afios) de 54,88% (linea roja).
En todos los casos, se manifiesta la gran relemamheilos costos de generacién, en
relacion a los costos operativos totales de la ANDE

Incidencia de Costos de Generacion en Gastos de
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Figura 16: Incidencia de Costos de Generacion extoSale Explotacion.

14-INV-273 31



CONSEJO NACIONAL

i

‘_"ﬂ\, A
— pecinan PRRCIENCIA BUCSA | Ry
HL'JW‘!’»V\F-’H-‘&'-‘QF'.“Hr\EL:JEE.'\HHQLL'J DE LAGIENTIA Y TECNQLOGIR Uﬂﬂﬂﬂdﬂdﬂﬂl_(oﬂojﬂr_dﬂlﬁmm(ﬂi i 1 e

v1 'Y TECNOLOGIA

7 3%)
=]
2
-
n
=
-

3.6 Costos y aspectos contractuales de compra desggia
3.6.1 Itaipu

El Tratado de ltaipu, firmado en Brasilia el 26/Bl/establece en su articulo I,
que las Altas Partes Contratantes (Paraguay ylBcasvienen en realizar en comun, el
aprovechamiento hidroeléctrico de los recursosidddrdel rio Parana, pertenecientes
en condominio a los dos paises, desde e inclusigaleo Grande de Siete Caidas o
Salto de Guaira hasta la Embocadura del rio IguBou.su parte, el articulo Xl
establece que la energia producida por dicho aphaveiento sera dividida en partes
iguales entre los dos paises, siendo reconocid@ada @no de ellos el derecho
preferencial de adquisicion de la energia que aousizada por el otro pais para su
propio consumo. Ademas, las Altas Partes Contedasé comprometen a adquirir,
conjunta o separadamente en la forma que acuerbienal de potencia instalada.

En este contexto, el Anexo C del Tratado de Itagpusu numeral 1.1, establece
que la divisidon en partes iguales de la energiefsetuara por via de division de la
potencia instalada en la central eléctrica. EI maiié&4 estipula que cada entidad tiene
el derecho de utilizar la energia que pudiera sedytida por la potencia por ella
contratada hasta el limite que sera fijado, pada qgeriodo de operacion por Itaipu.
Asimismo, el numeral 1.5 sentencia que, cuando Alitea Parte Contratante decide no
utilizar parte de la potencia contratada o partéadenergia que a esta le corresponde,
dentro del limite fijado, podra autorizar a Iltaipeder a las otras entidades la parte que
asi se hiciera disponible, tanto de potencia comertkrgia, en el periodo referido en
.4

Considerando la potencia instalada en la CH — 1&8&,14.000 MW, vy la
demanda del SIN del Paraguay, que en el afio 216a8z& un valor maximo de 2.427
MW, puede verse que el Paraguay es el pais qusalsaina pequefia fraccion de la
potencia y energia que le corresponde, y vendedtamte al Brasil, obteniendo las
contraprestaciones correspondientes, estableadekTeatado.

Por otro lado, el numeral 1.2 del Anexo C establgue cada entidad (ANDE y
ELETROBRAS), en el ejercicio de su derecho a lhzation de la potencia instalada,
contratara con ltaipu, por periodos de veinte dffiasciones de la potencia instalada en
la central eléctrica, en funcion de un cronograreautllizaciébn que abarcara este
periodo e indicara, para cada afio, la potenciar aitdzada. Sin embargo, la Nota
Reversal 1, del 11/02/74, estipula que el periaoainte afios mencionado en el item
[1.2 del citado Anexo C podra dividirse en dos sripdos de diez afios.

Dicho de otra manera, el tratado y la citada NotveRsal establecen un
Contrato de Largo Plazo entre la Itaipu y las extéd compradoras de energia.

No obstante, en el afio 2003, debido a que en afitesicaes las tarifas de
comercializacién de energia de la ANDE han estamodgbajo de sus costos, dicha
empresa se encontraba en una posicion financieta/eenente precaria, por lo que, en
un esfuerzo por mejorar esta situacion, llega aauerdo con su principal proveedora
de energia, la Itaipu, en lo referente a la cordpranergia.
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En el marco de dicho Acuerdo Operativo, el surtrioiy facturacién de la
Itaipu a la ANDE se hallan regidos mensualmente, ntnera extraordinaria y
provisoria, con el acuerdo de las Entidades Congpazgd por correspondencias
dirigidas a ellas y firmadas conjuntamente porDa®ctores Generales Paraguayo y
Brasilefio. Estas correspondencias establecen fierdaimente que la contratacion de
potencia se hara de forma anual, especificandpdssncias requeridas mensualmente,
y que la Potencia Excedente disponible en la CRU-dera utilizada prioritariamente
para la atencion a los requerimientos de la ANDE.

Este marco proporciona caracteristicas de granlipedad a la manera en que
la ANDE compra energia eléctrica de ltaipu. A riglar ANDE contrata (compra)
potencia de la central. La potencia mensual digpenen Itaipu para contratacion
resulta de restar a la potencia instalada (20 maguiL4.000 MW):

- la potencia correspondiente a los generadoresejgamnen en mantenimiento
(2 unidades, 1.400 MW);

- la Reserva de Potencia Operativa (RPO), necesareampantener el equilibrio
entre carga y frecuencia del sistema, asi como paitar fallas en el
abastecimiento de la demanda, ante la ocurrenciavdetos imprevistos. Se
calcula por métodos probabilisticos (el valor alotssa en torno a 427 MW, sin
variaciones considerables);

- la potencia asociada al consumo propio de la dgB8aVW).

Asi, la potencia mensual disponible en Itaipu paoatratacion es de 12.135
MW, cincuenta por ciento le corresponde a la ANBE,virtud al articulo Xl del
tratado y al numeral II.1 del Anexo C. Sin embargor lo ya expuesto (demanda
méxima del SIN, Acuerdo Operativo), la ANDE cordrain valor significativamente
menor.

Asociada a la Potencia Contratada (mensualmentensegentra la “Potencia
Garantizada” y la “Energia Garantizada”, que cqoesle al uso de la Potencia
Contratada con un determinado Factor de Cargalet actual esta en torno a 71%, sin
variaciones considerables), cuyo valor se obtiemsiderando varios factores, como la
configuracién del parque generador (principalmeetegle Brasil), los programas de
mantenimiento, la capacidad de intercambio entsesistemas, las restricciones de
transmision, el costo de déficit, etc. Este FadeoCarga da operatividad al limite en la
utilizacion de energia mencionado en el numeréldél Anexo C del tratado.

El costo de la Potencia Contratada, es de 22,6 P@$SKW-mes, y es
determinado de manera a que la Itaipu cubra siiesgds operacion, utilidades sobre el
capital de constitucion, cargas financieras, amactones, royalties, resarcimientos, etc
(Costo del Servicio de Electricidad de Itaipu).

Cuando ocasionalmente aumenta la potencia de ldades generadoras por
encima de la Potencia Contratada debido a condisioperativas favorables (Potencia
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Disponible> 12.600 MW), tales como mayor disponibilidad deacathquina gracias a
la eficiencia alcanzada en el mantenimiento y/o enten el salto bruto (diferencia de
nivel entre el embalse y el rio Parana aguas abajpl9,4 m), se produce la
disponibilidad de la Potencia Excedente, a la dquéeael Acuerdo Operativo. El costo
de la energia asociada a esta Potencia Excedeitepmo el costo de la Energia
Superior a la Garantizada (entre el 71% y el 10@%#adPotencia Contratada), es bien
menor al costo de aquella relativa a la Potenciar@iaada, ya que exige el pago por
éstas de lo necesario para cubrir s6lo los monadativos a los royalties y
resarcimientos que para esta parcela de enerdia@enconsiderada en la composicién
del Costo del Servicio de Electricidad de Itaipa planificacion de la operacion
energética del SIN se realiza en conocimiento dexistencia o no de esta Potencia
Excedente.

En los casos en que no se dispone de Potencia éiteead que la misma es
insuficiente para cubrir el intercambio ANDE-ITAIPEe entra en la figura de “Cesion
de Potencia” (por parte de ELECTROBRAS a la ANDEBero C, numeral 11.5), o
simplemente Cesion, que tiene un costo ligeramenggerior al de la Potencia
Contratada, ya que incluye el pago de royaltiessancimientos correspondientes a la
energia asociada a la Cesion de Potencia.

La conversion de potencia a energia para la cdz@bion mensual final, a
efectos de facturacion, se realiza con frecuenararia (dividiendo posteriormente la
energia mensual de cada modalidad contractual parahtidad de horas del mes,
obteniendo la Potencia Excedente Promedio menslaaPgtencia de Cesion Promedio
mensual). En el caso de la Cesion, si la mismarawglecontrato mensual de potencia
por mas de tres veces en un solo dia, se congjderias 24 horas de ese dia, se produjo
Cesion, con el valor maximo de intercambio regikira

En resumen, el proceso de facturacion de ItaimuANDE, por el despacho de
potencia, consta basicamente de dos parcelasstladaion de la Potencia Contratada
del mes (fijada anualmente) independientemente wke S haga o no uso de ella
(siempre se hace uso), y la facturacion de lasnkiste Superior a la Garantizada,
Excedentes y/o de Cesion Promedio mensuales.

A modo de ejemplo, si la Potencia de Contrato Mahes de 700 MW-mes, y
se dispone de 100 MW de Potencia Excedente, mgegtra el intercambio ITAIPU-
ANDE, registrado en una determinada hora es de 1M@WQ, para esa hora se
computaran (ademas de la Potencia de Contrato):

- 100 MWh de Energia Excedente,
- 200 MWh de Cesion de Energia.

Si en ese mismo dia, se tienen otros 3 registressgperan los 800 MW (700
MW Contrato, 100 MW Excedente), siendo el mayoreties de 1000 MW, todas las
horas de dicho dia se computaran de la siguienmenmma

- 100 MWh de Energia Excedente,
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- 200 MWh de Cesion de Energia.

En el primer caso, el dia considerado incidira smde 200 MWh para la
Potencia de Cesion Promedio Mensual (200 x 1/3%+ 0,28 MW-Mes), mientras que
en el segundo, la incidencia serd mucho mayor 228 / 24 / 30 = 6,67 MW-Mes),
cerca de 20 veces mas. De esta manera, los casta@epion pueden incrementarse
considerablemente.

Cabe recalcar que el Programa de Suministro Ddeidtaipu a la ANDE es
remitido diariamente por el area de Operacionsafmeradores de la CH-IPU antes de
las 10 de la mafana. En general, no existen incoentes para que se produzca la
cesion de potencia por parte de ELETROBRAS a la BNRn virtud a la
disponibilidad de otras fuentes de energia queeptas&LETROBRAS. No obstante,
los altos costos incurridos bajo la modalidad dei@g aconsejan extremar recursos
para incrementar la demanda atendida por fuentemneegia mas economicas. Todo
ello, basado en una adecuada estimacion del derfd demanda.

3.6.2 Yacyreta

La situacion de la Entidad Binacional Yacyretasesilar a Itaipu en muchos
aspectos. El tratado de Yacyreta, en su articulesiablece que las Altas Partes
Contratantes (Paraguay y Argentina) realizaran emun, el aprovechamiento
hidroeléctrico del Rio Parana a la altura de k& Y&cyreta, mientras que el articulo XII|
estipula que la energia producida por dicho aptwaiento sera dividida en partes
iguales entre los dos paises, siendo reconocidda wno de ellos el derecho preferente
de adquisicion de la energia que no sea utilizaataep otro pais para su propio
consumo. Asimismo, las Altas Partes Contratante®sgrometen a adquirir, conjunta
0 separadamente, en la forma que acordasen, ledi¢oli@ potencia instalada.

Por su parte, el Anexo C, en su numeral Il.1 estabfue la division en partes
iguales de la energia sera efectuada por media dwikion de la potencia instalada en
la central eléctrica, mientras que el numeral ésfipula que cada entidad (ANDE y
EBISA) tiene el derecho de utilizar la energia guede ser producida por la potencia
por ella contratada, hasta el limite que sera lestiglo para cada lapso de operacién por
Yacyreta.

Asi también, el numeral 1.2 sentencia que cadaamt en el ejercicio de su
derecho a la utilizacién de la potencia instaladatratard con Yacyreta, por periodos
de ocho afios, fracciones de la potencia instaladia gentral eléctrica, en funcion de un
cronograma de utilizacion que abarcara ese lapsdieara, para cada afo, la potencia a
ser utilizada.

Nuevamente aparece la figura de un Contrato deolLRlago y nuevamente es la
ANDE la entidad que, por las caracteristicas d#dksia paraguayo, cede su energia no
utilizada, recibiendo las contraprestaciones estatds en el tratado.
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Las similitudes entre Itaipu y Yacyreta acaban sie @unto. Por un lado, las
obras de terminacion de la CH — YAC demoraron @mpio bastante superior al
estimado (la operacion se inicié en agosto de 188dntras que la cota de disefio fue
alcanzada recién en febrero de 2011), hacienddaguentral opere por debajo de la
potencia prevista por un tiempo considerable, l® da impidi6 cumplir con
determinados compromisos financieros y ocasion@huitamiento considerable de su
deuda.

De esta manera, si bien el Anexo C del Tratadgaigreta, en su numeral lll,
establece que el costo del servicio de electriciéstaria compuesto por gastos de
operacion, utilidades sobre el capital de constityc cargas financieras,
amortizaciones, compensacion por territorio inudagsarcimientos, etc.; el citado
retraso en la conclusion de las obras que peranitied generacion de la central a plena
capacidad, entre otros factores, origind la polanhNota Reversal del 9 de enero de
1992 (NR 92). Este documento establece que latardfer pagada a Yacyreta por toda
la energia posible de generar con el caudal hidpootado por el embalse, entregada y
medida en barras de control sera de 0,030 U$S/kimta milésimos de délar de los
Estados Unidos de América por kilowatio-hora), bores constantes de diciembre de
1991. Esa tarifa de 0,030 U$S/kWh es actualizaddoome a un Factor de Ajuste
definido en el Anexo C del tratado de Yacyretaapaantener constante el valor del
mes de diciembre de 1991.

La NR 92 no fue ratificada por el Poder Legislatde Paraguay, razén por la
cual, segun la Constitucion Nacional de este pgaifyR 92 carece de validez. No
obstante, el rechazo de la NR 92 se produjo efii@l1894, en un plazo mayor a lo
establecido en las normas del derecho internaci@®gun la interpretacion de la
Argentina, por lo cual, dicho pais asume como walm establecido en esta Nota
Reversal. Asi, el costo de la energia de Yacyagiiigando lo dispuesto en la NR 92, es
mayor al costo de la energia establecido en el dn@xdel tratado. Este costo se
encuentra en 40,5 US$/MWh, con la aplicacion dekdfade Ajuste establecido en la
NR 92.

Este trabajo considera el valor calculado por tatl#scido en la NR 92, como el
costo de la energia de Yacyreta, debido a quehgsitesis constituye el escenario mas
desfavorable o conservador, en relacion a la com@ranergia de Yacyreta, por parte
de la ANDE.

Es conveniente resaltar que la ANDE compra eneatgi¥acyreta (a diferencia
de la contratacion de potencia de Itaipu). De es#émera, la programacion de la
operaciéon o el despacho en Yacyreta, no acarrergmyiesgos econdomicos en
relacion a la potencia disponibilizada por la CMAC para la ANDE, ya que se paga
solo por la energia utilizada.
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3.6.3 Acaray

Como fue expuesto mas arriba, la CH — ACY es pdguede la ANDE, asi el
costo de la energia generada, puede estimarsedemarsilo los gastos de operacion y
mantenimiento de la central (que incluyen operagtOmantenimiento de equipos
hidraulicos y eléctricos, asi como otros gastoosal la energia total generada en un
an

o

Cabe resaltar que a la fecha de elaboracién de cagti¢ulo, se realizaban
trabajos de modernizacion de la central, que ianolla repotenciacion de las Unidades
Generadoras. Este hecho ha conllevado la bajardisjidad de algunas unidades en
determinados periodos, en ocasiones prolongados.

3.7 Otras Restricciones

El despacho de potencia horaria de las centralessenrige netamente por
aspectos econémicos. Deben considerarse algunosctasptécnicos asociados
principalmente con la capacidad de intercambioeeealtisistema ANDE y las centrales
de generacion.

Naturalmente, de no existir estas restriccioneda ta demanda de la ANDE
seria abastecida por la CH — ACY (central mas bar&in embargo, debe considerarse
la capacidad de suministro maximo de la CH — AQ¥ gs de 210 MW, ademas de la
eventual indisponibilidad de unidades generadanassta central.

Por otro lado, la ANDE opera parte de su red emdomterconectada con el
sistema eléctrico brasilefio (SIN-B), a través d€Ha— IPU. Esta porcién del sistema
eléctrico de la ANDE, es denominada “Subsistemay Es abastecida por la CH — IPU
y la CH — ACY (operando en paralelo). Comprendesistemas Este, Central, Norte,
Oeste y gran parte del sistema Metropolitano deNBE. Por su parte, otra parcela del
SIN opera en forma interconectada con el sistedetrelo Argentino (SADI: Sistema
Argentino de Interconexion), a través de la CH -Cy &sta porcion de la red de ANDE
es denominada “Subsistema 27, y es abastecidagp@H — YAC. Comprende el
sistema Sur y parte del sistema Metropolitano.

La operacion eléctrica interconectada de los Stdsas 1 y 2 de la ANDE es
actualmente inviable, debido a problemas de estatil Esto limita la demanda
maxima que puede abastecerse por cada centraidriahcCabe resaltar que existen
estudios que indican la factibilidad de operacibterconectada, con la entrada en
operacion de la linea de transmision de 500 kVeelstrSubestacion de Ayolas y la
Subestacion de Villa Hayes (LT 500 kV AYO — VHA)nS®mbargo, se requieren de
acuerdos técnicos, operativos, econdmicos y paditentre los tres paises para que esto
sea posible.

De esta manera, la demanda maxima que puede adyasteon la CH — YAC es
de aproximadamente 750 MW, ya que la misma estactada a la red de la ANDE
mediante dos autotransformadores de 375 MVA denp@ecada uno. Ante la
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indisponibilidad de uno de estos equipos, la calaacide abastecimiento de la CH —
YAC se reduciria al 50%.

En este sentido, con la entrada en servicio deTl®&@0 kV MD — VHA, los
limites de abastecimiento de la CH — IPU estan icamthdos por el fenbmeno de
Estabilidad de Tension (en locales eléctricamelejadgos de la CH — IPU, el control de
la tension acarrea serias dificultades técnicasj, 8 maxima demanda que puede
suministrar la CH — IPU, en las condiciones actdel SIN, se encuentra en torno a
los 2200 MW. Ante el fuera de servicio de la LT 300 MD — VHA, tal limite se
reduciria a aproximadamente 1700 MW, ya que eluknentre la CH — IPU vy la
ANDE seria mantenido por 5 autotransformadoresS@eM8VA cada uno.

Las indisponibilidades de otros equipos del SINna@dineas de transmision de
220 kV importantes o transformadores de gran pddken ser analizadas en cada caso,
a través de estudios de Flujo de Potencia, paeandietar la incidencia en la capacidad
de abastecimiento de las centrales.

3.8 Metodologia actual de despacho de potencia
De la seccion 3.4, se transcribe cuanto sigue:

El area de Operacion realiza diariamente |la progemion energética diaria,
determinada para el efecto la prevision de demarafeergética del Sistema
Interconectado (curva de carga del Sl). A partir &e curva de demanda, se
confecciona el Programa de Suministro Diario deigiay Yacyreta a la ANDE.
Diariamente antes de las 10:00 horas, el area der@gon remite el Programa de
Suministro Diario a los sectores de programacioritdgu y Yacyreta.

Esta programacion energética diaria es realizamaocuna de las primeras
actividades cotidianas diarias de los ingenierogpiracion de la ANDE, quienes en
base a su experiencia y un método estadisticoalesm, estiman la curva de carga
del sistema para cada dia, de lunes a jueves, rasegtie los viernes se estiman tres
curvas de demanda, correspondiendo una a dichdadddra al sabado, y la tercera al
domingo.

Para tal prevision, se tiene en cuenta el disad®emana, el dia de la misma
denominacion de la semana pasada, si es 0 nodeyiad prondstico del clima.

Una vez determinado asi el perfil de demanda,tdac&n se enfoca en la
Potencia Contratada del mes en Itaipu, la displaéloi de maquinas en la CH — ACY,
la disponibilidad de Potencia Excedente en la CIRY, el Salto Neto en ltaipu y la
configuracion del SIN (elementos indisponibles, ales abastecidos desde el
Subsistema 1 y desde el Subsistema 2).

Puede observarse de la descripcion precedentdaquegramacion energética
diaria se realiza en dos etapas basicas:

- Estimacién de curva de carga diaria;
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- Consideracion de restricciones.

Actualmente, como ya fue dicho, el proceso sezaan base a la experiencia
humana y un método estadistico simple de previgiégresion lineal). Este trabajo
propone la automatizacion del proceso de despaehim dle potencia en base a los
datos fisicos del sistema (histérico de demandmsdmeteorologicos), mediante la
aplicacién de herramientas mateméticas, el uscdgcas de Inteligencia Atrtificial
para la estimacion de la demanda y Optimizaciénddsepacho, con la observancia de
las restricciones.

3.9 Modelo Conceptual de Optimizacion

La optimizacién es una alternativa adecuada paterrdmar el despacho de
potencia horaria en una red eléctrica. La funcibjetovo en este caso seria la de
minimizar los costos por compra de energia, misntpge entre las restricciones se
tendria principalmente la de satisfacer la demacmiacierto margen de seguridad ante
eventuales variaciones imprevistas en la mismaydatea la maxima capacidad del
sistema, considerando limitaciones técnicas padspadibilidad de equipos y lineas de
transmision, limitaciones de generacion o interdambntre sistemas; aspectos
contractuales; etc.

La formulacion del problema de optimizacién paraletpacho de potencia de
las centrales de generacion hidraulica del SINFeggmta a continuacion.

a) Funcion Objetivo(F.O.)
F.O.:Minimizar z: costos diarios de contratacion de potencia y cardp energia

b) Restricciones

Sujeto a (s.t.):

b1) No sobrepasar capacidades de generacion.
b2) Ajustarse a requerimientos de Intercambios masgiy minimos.
b3) No sobrepasar capacidades de transmision.
b4) Satisfacer Ecuaciones de conservacion.
- Abastecimiento de demanda.
- Contrato Itaipu.

b5) Satisfacer condiciones de no negatividad ydipariable.
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3.10 Conclusiones del Capitulo

Este capitulo presenta los resultados de los &naes la operacion de los
sistemas eléctricos de potencia, la operacion &l 5las caracteristicas asociadas a
los costos relativos al abastecimiento de enetgérea de las centrales hidroeléctricas
de Itaipu, Yacyreta y Acaray.

A partir del analisis desarrollado y de los datesabados, fue realizado el
planteamiento de un modelo conceptual de optimdmacgue considera todas las
restricciones fisicas y contractuales del sistema.
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Capitulo 4: Técnicas de Inteligencia Artificial Aplicadas a la Prediccién de
Demanda Eléctrica de Corto Plazo

4.1 Técnicas de Inteligencia Artificial

Debido a la gran complejidad de la interrelaciéen@yalmente no lineal) entre
los diversos factores que influyen en el pronéstieadlemanda de corto plazo (STLF,
por sus siglas en ingléShort Term Load Forecgstvarias técnicas de Inteligencia
Artificial (IA) fueron empleadas en este campo,o@gndose un gran numero de
pruebas exitosas. Las principales corrientes daplicadas al problema de STLF son:
las Redes Neurales (Neuronales) Artificiales, Iste®as Expertos y las Maquinas de
Soporte Vectorial. Estas herramientas son desdnitagemente a continuacion.

4.2 Redes Neurales Artificiales

Las Redes Neurales Artificiales (RNA) han recibiddimamente mucha
atencion en el ambito de STLF y un gran numero dé&udos han reportado
experimentos exitosos con ellas. Son herramientakematicas inspiradas por la
manera en que el cerebro humano procesa informa8ids diversos campos de
aplicacion abarcan la tecnologia aeroespacialndastria automotriz, la medicina,
transporte, telecomunicaciones, etc.

La unidad bésica de una RNA es la neurona adifigue recibe informacién
numérica a través de un cierto numero de nodostlada, la procesa internamente y
suministra una salida. El proceso es realizadmsrethpas. En primer lugar, los valores
de entrada son combinados linealmente, luegoseltaelo es usado como el argumento
de una funcién de activacion no lineal. La comhibradineal emplea pesos, atributos
de cada conexion y un término de umbral constabht. Figura 17 ilustra
esquematicamente la constitucion de una neuroifigiatt

Py

P,

P, n f c:_r.

P,

./ ‘1 J
a=fiWp +b)

Figura 17: Neurona Artificial.
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Las RNA estan compuestas de varias neuronas opersintlltaneamente.
Tipicamente, una red es ajustada o entrenada derangue, un conjunto particular de
entradas, origine una salida especifica (objeti#s).decir, los pesos que unen los
diversos nodos de una RNA y los umbrales de cadana son ajustados comparando
la salida de la red con la salida objetivo, hasta gmbas salidas sean practicamente
iguales. Esta estrategia de entrenamiento de leseepresentada en la Figura 18.

MNeural Network

p| including connections Compare
(called weights) P
Input between neurons Output

Adjust
weights

Figura 18: Entrenamiento de Redes Neurales.

La manera en que las neuronas son organizadag defArquitectura de la red.
Una de las arquitecturas mas empleadas para loégiircos de demanda de corto plazo
es la del tipo Perceptron Multicapa (MLP, por suglas en inglés:MultiLayer
Perceptromn, en que las neuronas son organizadas en capaselgonas en cada capa
pueden compartir las mismas entradas, pero no est@&cttadas unas con otras en la
misma capa. Si la estructura es con alimentaciéia ligelantefeed-forward las salidas
de una capa son usadas como las entradas de lssigapante. Las capas entre los
nodos de entrada y la capa de salida son llamaajzess mcultas. En aplicaciones de
pronéstico de la demanda, esta forma basica déectywa multicapa con alimentaciéon
hacia delante continua siendo la arquitectura rogslpr en la actualidad.

Los parametros de este tipo de redes son la magripesos y el vector de
umbrales. La estimacion de los parametros es cda@omo “entrenamiento” de la red,
y es hecha por la minimizacion de una determinadaién (usualmente, una funcién
cuadrética del error de salida).

El primer algoritmo de entrenamiento que fue ideadoel de “propagacion
hacia atras” o “propagacion reversajak-propagatio)y que usa una técnica de
reduccion por pasos basado en el célculo del gredde una funcién de desempefio
respecto a los parametros de la red.
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Dada una muestra de vectores de entrada y de,dasdRNA son capaces de
mapear automéaticamente las relaciones entre ellas. RNA “aprenden” estas
relaciones y almacenan este aprendizaje en saspaps.

Puede probarse que las RNA son particularmentesutibando se posee una
gran cantidad de datos, pero poco o ningun coneatmiprevio acerca de las leyes que
rigen el sistema que genera tales datos.

La mayoria de los articulos proponen arquitectuvdsP® que pueden ser
clasificadas en dos grupos, de acuerdo con el midenodos de salida. En el primer
grupo estan aquellas que solo tienen un nodo dkasakadas para estimar la demanda
de la proxima hora o la demanda maxima (pico dgagadel dia siguiente. En el
segundo grupo se encuentran las RNA que tienerosvarbdos de salida para
pronosticar una secuencia de demandas horariagaifipnte, estas redes tienen 24
nodos de salida, para estimar las demandas hodeidas 24 horas del proximo dia
(esta serie de demandas horarias es denominadé dpda demanda”).

La aplicacion de redes neurales en casi todos lampags, sigue
aproximadamente el mismo procedimiento, que pueddigidido en cuatro etapas, que
son descritas a sequir.

a) Pre — procesamiento de datosEl pre — procesamiento puede ser necesario para
reducir la dimension del vector de entrada, asi acgrara “limpiar” los datos,
removiendo valores fuera de rango, datos faltamtesalquier irregularidad, debido a
gue las RNA son sensibles a tales defectos eratos.d

El pre — procesamiento a menudo significa partania espacio de entrada, de
manera que modelos “locales” puedan ser disefiadma pada subespacio. En
aplicaciones de pronéstico de la demanda, estosealmente hecho mediante la
clasificacion de los datos de entrada (perfiles dlsmanda pasados o datos
climatologicos) y el posterior uso de RNA separguas cada clase de datos.

El factor mas importante para determinar la forrelapérfil de la demanda es el
calendario. Los perfiles de los dias laborabled®mana usualmente difieren en gran
medida de los correspondientes a los fines de serdesi, la clasificacion basica se
realiza en dos tipos de dias: dias laborablesrnlesemana) y dias de fin de semana. A
veces los perfiles de los viernes o lunes puededisirsionados por el fin de semana,
de esta manera, clases especiales deben ser cadaglpara estos dias. Los dias de fin
de semana pueden ser posteriormente clasificadasud#do a las costumbres sociales
y patrones laborales en el pais considerado. Asilglero de clases de dias puede
elevarse considerablemente. Sin embargo, lo mé&d esudisponer de siete clases de
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dias, una para cada dia de la semana. Los pédffiless de los dias laborables pueden
cambiar de estacién a estacion y entonces debeatasdicados de acuerdo al mes del
afo o estacion.

Los feriados son agrupados por algunos autore® joon los dias de fin de
semana. Otros autores los agrupan segun clasesadspeeservadas para los mismos.

El segundo factor en importancia que afecta ellpiefla demanda es el clima.
Debido a esto, los dias pueden ser clasificadesderdo a las condiciones climaticas.

Estos procedimientos de clasificacion proporcionanrétulo de clase a cada
dato en la muestra de entrenamiento. Estos rofplesien realizarse mediante la
creacion de una nueva variable que debe ser ickidel modelo, lo que puede ser
realizado de dos maneras. La primera de ellas dficamdo estos roétulos de clase y
usando estos cédigos como datos de entrada, lpwpde significar adicionar a la red
neural tantos nodos de entrada como clases seaidemdas. Alternativamente,
numerando la clase (usualmente mediante un codimari) y suministrando estos
nameros a la RNA mediante algunos pocos nodos tladen de manera que un gran
namero de clases pueda ser representado por utidadarelativamente pequefia de
nodos de entrada.

La segunda manera de emplear esta informacionrda ponstruccion de RNA
separadas para cada clase de datos. Sin embalgs,dsitos son subdivididos en una
gran cantidad de clases, puede no quedar suficanteédad de perfiles de demanda en
cada clase, para realizar un entrenamiento adeaeal@dored neural.

b) Disefio de la RNA:La eleccion de una arquitectura adecuada es usntdnel
primer paso en el disefio de redes neurales. Lapoy@dar es la del tipo Perceptrén
Multicapa (MLP), generalmente con alimentacion &atglante, y en la mayoria de los
casos, completamente conectada.

Habiendo decidido emplear este tipo de arquitectdede seleccionarse la
cantidad de capas ocultas, nodos de entrada, resupam capa y el tipo de funcion de
activacion.

Ha sido demostrado que una sola capa oculta esiesuié para aproximar
cualquier funcion continua, aunque dos capas ccuylteeden ser de gran utilidad en
algunas circunstancias especificas.

Definir una funcién de activacion tampoco es umaaaomplicada, la mayoria
de los trabajos emplea la funcion logistica o tatgliperbdlica.
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La seleccion del nimero de neuronas de salida éamtdebe considerarse.
Teniendo en cuenta que el objetivo de este tradmjealizar previsiones de perfiles de
demanda (24 horas), la literatura revisada mendr@saipos de procedimientos para el
efecto:

bl) Prevision iterativa: es realizada a través del prondéstico de la demanda
horaria de una hora a la vez, cuya prevision esgagia a la serie de la demanda, de
manera que las previsiones para las Ultimas hetas basadas en las previsiones para
las primeras horas.

b2) Prondstico multi-modelo: este es un método comun de prondstico de la
demanda con modelos de regresion, usando 24 modistosos, uno para cada hora
del dia. La ventaja de este método es que las redasles individuales son
relativamente pequenas, lo que las hace menosrmapea sobre ajustes.

b3) Prondstico con modelo simple, multi-variablerealizado mediante el uso
de un método multi-varible para la prevision deatoths demandas (24) de una sola
vez, de manera que cada perfil es representadonpeector con 24 dimensiones. Este
método es el mas empleado por la mayoria de |@&siigadores que usan 24 neuronas
en la capa de salida. Sin embargo, tiene dos sg#emsentajas: la MLP debe ser muy
extensa, para acomodar 24 nodos de salida, polaoimpla necesidad de tratar cada dia
como un vector implica que solo se tienen 365 pumte datos por afio, cantidad
reducida para la extensa red neural cuyos parasngdtmen ajustarse (entrenamiento).

Las RNA con solo un nodo de salida también son eadals para pronosticar
perfiles de demanda, de dos maneras. Una de sllagravés del prondstico repetitivo
de la demanda de una hora a la vez, mientras cqpieal@mplea un sistema con 24 RNA
en paralelo, una para cada hora del dia. La magerils prondsticos de perfiles de
demanda son realizados con RNA pertenecienteg aegtindo grupo.

La seleccion del numero de nodos de entrada estamea relativamente
complicada, ya que practicamente no existen corsitimes tedricas que ayuden a
tomar esta decision. Usualmente, debe tenerseod, prn conocimiento acerca del
comportamiento del sistema bajo estudio y de lokfas que condicionan la salida de
tal sistema.

La primera variable a ser usada es la demandagmepite dicha, ya que en
general, las series de demanda presentan una oerégacion con los datos historicos.
Si la RNA pronostica perfiles, tratdndolos como teezs de 24 dimensiones, los
investigadores no tienen mucho que elegir, ya aoeml usar datos de uno o dos dias
anteriores.
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En relacion al empleo de variables exdgenas, existigunas directrices
empiricas que pueden ayudar a seleccionarlas, toe las diversas posibilidades. Asi,
se considera la temperatura del aire, como prihugréable exdgena a ser incluida. La
funcion que relaciona la temperatura con la cagalaramente no lineal, lo que,
naturalmente, motiva el uso de RNA en este contexto

Algunos autores han experimentado con otras vasaldles como la humedad
relativa o la velocidad del viento, considerande das mismas tienen un efecto
sustancial en la sensacion humana de confort térmipueden ayudar a explicar el uso
de dispositivos de acondicionamiento de ambientes.

El prondstico de la demanda requiere el uso dedgtmos meteoroldgicos.
Muchos investigadores realizan sus simulacionesleamgo valores observados de
variables climaticas en vez de valores pronostigaiocual es una practica comdn en
prondésticos de demanda, sin embargo, no debe dessrse el hecho de que los errores
de las previsiones en la practica, pueden ser reayaraquellos obtenidos en las
simulaciones debido a la incertidumbre adicionamtdqgs pronésticos meteoroldgicos.

Para la seleccion del numero de neuronas en las aaultas, muchos autores
emplean el método de prueba y error, seleccionands pocas alternativas, para luego
realizar simulaciones y decidirse por aquel nandgoneuronas que proporciona el
mejor desempefio (ya sea para el entrenamientprediccion). Algunas publicaciones
reportan que las variaciones en el nimero de nasma afectan significativamente la
precision de las previsiones.

La evaluacion del disefio de la RNA debe considesiproblemas de “sobre
ajuste” y “sobre parametrizacion” de la red.

Sobre ajuste usualmente significa estimar un modat reproduce los datos
con tanta precision que finalmente termina inclaigeralgin error aleatorio en su
estructura, produciendo prondsticos de baja calidatb puede deberse a dos motivos:
debido a que la red es entrenada excesivamenterquep la misma es demasiado
compleja (sobre parametrizacion).

Una manera de evitar el entrenamiento excesivolass@ del método de
“validacion cruzada”. Los datos de la muestra sepagmdos en los conjuntos de
entrenamiento y validacion. Los parametros de I&ARbBh estimados en el conjunto de
entrenamiento y el desempefio del modelo es evaluamo pocas iteraciones de
intervalo, en el conjunto de validacion. Cuandoe estesempefio comienza a
deteriorarse, las iteraciones de entrenamientangerrumpidas y el dltimo conjunto de
parametros computados son empleados para real&zprdnosticos.
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Otra manera de evitar el sobre ajuste es medidntes® de técnicas de
regularizacion, lo que implica modificar la funcidle desempefio a ser minimizada,
adicionandole un término que penaliza la compldjidiel modelo.

Modelos relativamente simples y “suaves” usualmepteducen mejores
prondsticos que aquellos de mayor complejidad.

c) Implementacion de la RNA: Luego de que la red neural haya sido disefiada, la
misma debe ser entrenada (esto significa estinsapdmametros de la red). Para esta
tarea, debe seleccionarse un algoritmo de entremémiEl mas empleado de estos
algoritmos es el denominado “Algoritmo de propad@achacia atras”, basado en un
método decreciente por pasos, que desarrolla ulegta estocastico descendiente en la
superficie de error. Sin embargo, varias alteraatifueron propuestas en afos recientes.
Debido a que estos algoritmos son iterativos, algiiario de parada debe ser definido
para detener las iteraciones. Los mas empleados@orero fijo de iteraciones o que el
error en el prondstico descienda por debajo dealaeancia determinada. No obstante,
se resalta la importancia de seleccionar cuidadestmeste criterio de parada, debido a
la posibilidad de sobre ajustar los parametros.

Es importante mencionar que el tamafio de la mueltradatos para el
entrenamiento de las RNA debe ser apropiadamefgecgmado. Debido a que las
RNA son métodos conducidos por los datos, ellamalmnente requieren una muestra
extensa para la fase de entrenamiento de la red.

De acuerdo con algunos autores, la implementaciénlad RNA puede
considerarse adecuadamente realizada si:

cl) La RNA reproduce adecuadamente los datos dglmio de entrenamiento;

c2) Su desempefio en una muestra del conjunto denantiento y en una
muestra de prueba son comparables;

c3) Su desempefio a través de diferentes muest@selea es coherente.

d) Validacién de la RNA: La mayoria de los investigadores evalGan el desBmp la
precision de sus modelos examinando los erroresugstras distintas a las empleadas
para la estimacion de los pardmetros (entrenan)idetta red.

La literatura plantea que la validacion de un modde RNA ha sido
adecuadamente realizada si:

d1l) Su desempeiio fue comparado con el desempeni@tdelos de prevision
aceptados (ARIMA, ARMAX, métodos de regresion);
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d2) La comparacion ha sido realizada en muestragsubba (diferentes a la de
entrenamiento);

d3) El tamafio de las muestras de prueba es adeadadonanera que algunas
inferencias pueden ser esbozadas.

4.3 Sistemas expertos

Un sistema experto es un sistema computacionatasiteo que permite la
creacion de bases de conocimiento, las cuales emaargadas responden a preguntas
emulando el proceso de razonamiento de un expartorpsolver problemas en un area
especifica del conocimiento humano.

Los sistemas expertos fueron aplicados por primezaen 1988 en el &mbito de
STLF y mejorados durante la década de 1990 med@émtedelado de los efectos del
calendario y la relacion no lineal entre demandangperatura. Estos modelos usan
bases de conocimiento, constituyéndose en téchasedas en reglas, donde las reglas
se derivan de la experiencia humana y no directeartenlos datos.

4.4 Maquinas de Soporte Vectorial

Las Maquinas de Soporte Vectorial (SVBlupport Vector Machinegpor sus
siglas en inglés), constituyen una de las nuevascdas de modelado, que presentan un
desemperfio satisfactorio en analisis de clasificaci@conocimiento de patrones,
fendmenos no lineales y regresion.

En el ambito de los analisis de regresion, el naxtela través de SVM tiene
capacidad de trabajar adecuadamente con seriesorfey estacionarias y no
estacionarias, sin asumir premisas previas acerdasddatos, lo que convierte a este
método en una herramienta aplicable al estudiawgshs fenbmenos.

Sin embargo, la formulacion del modelado SVM es wha complejidad
considerable, en relacién a otros métodos dispemiphra abordar el problema del
prondstico de la demanda de corto plazo. Por atto,lla escasa literatura disponible en
relacion a la aplicacion de la técnica SVM al peolth de STLF, desalienta el uso de
esta técnica.

4.5 Mediciones de error en prondsticos de demanda @&nergia eléctrica

En el contexto de STLF, las medidas de precisiéa ptpulares son el Error
Absoluto Porcentual de la Media (MAPE, por susasigén inglésMean Absolute
Percent Erroj, asi como el Error Cuadréatico Medio (RMSE o M$Et, sus siglas en
inglés:Root Mean Squared ErrprEl MAPE captura la proporcionalidad entre eberr
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de predicciéon absoluto y la demanda real, perntdtienna interpretacion sencilla, lo
qgue lo posiciona en el sector eléctrico como uanekstr de medida de precisién en
STLF. Valores tipicos de MAPE para prediccionepeldiles de demanda (proximas 24
horas) se encuentran entre el 1 y 4%. Se lo cabarléa siguiente férmula:

MAPE = —

N -
1 ZMxloo [%)] (4)
N =

donde VR es el valor real y VP es el valor promasto de la demanda.

4.6 Conclusiones del Capitulo

Existen muchos reportes de aplicaciones exitos&d\kg particularmente en el
campo de reconocimiento y clasificacion de patro@essiderando que los prondésticos
cuantitativos estdn basados en la extraccion denest de eventos observados y la
extrapolacion de estos patrones a eventos futpresje esperarse que las RNA sean
buenas candidatas para realizar esta tarea. Estaelsl apoyada por al menos dos
razones: primero, las RNA son capaces de aproxiona€ericamente cualquier funcion
continua, con la precision deseada. En segunda, llazgaRNA son métodos donde los
resultados y las conclusiones son obtenidos a pErtios datos. En este sentido, no es
necesario postular modelos tentativos y luego estsus parametros.

En STLF el horizonte considerado para el pronéstEgustancialmente menor
al ciclo anual de la demanda, por lo que los mé&ap® no consideran la estacionalidad
anual de las series de demanda de energia eléptraden considerarse adecuados.
Muchos de los modelos propuestos ignoran la existetel ciclo anual, enfocandose en
los ciclos semanales o diarios, lo que simplificasiderablemente el trabajo.

Por la misma razon (horizonte de STLF), las redasrales son mucho mas
flexibles que los métodos estadisticos en relaeciésu capacidad de adaptacién a
variaciones considerables en el comportamient@ dkeimanda. Cambios tecnoldgicos,
entrada en servicio de nuevas lineas de transmd@m00 kV (lo que reduciria
significativamente las pérdidas técnicas del siglend nuevas politicas tarifarias,
podrian incidir radicalmente en la estructura deskries temporales de demanda. Basta
entrenar nuevamente a una RNA ya disefiada (conrcautextura definida) para
adecuarse a estos cambios.
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Capitulo 5: Modelo de Previsién de Demanda

5.1 Metodologia Aplicada
5.1.1 Introduccion

Con vistas a automatizar la prevision de demandaekrSIN, fueron
desarrolladas y analizadas varias RNA, seleccianafidalmente aquellas que
proporcionaron los mejores resultados.

Los datos de demanda horaria correspondientes afts 2011 y 2014 fueron
empleados para el efecto, considerando los vattgetemanda de potencia del SIN de
cada hora del dia como series temporales distiegadecir, se consideraron 24 series,
desarrollando una RNA por serie. Asi, la predicaléncada hora es independiente. Se
procedié de esta manera debido a que con ello, B resultante tiene menor
cantidad de parametros (en relacion a una sola 824 nodos de salida), con lo que
el riesgo de sobre ajustar los mismogeffitting) disminuye, logrando predicciones de
mayor precision.

5.1.2 Pre — Procesamiento de Datos

El factor mas importante para determinar la forrelapérfil de la demanda es el
calendario. Los perfiles de los dias laborabled®mana usualmente difieren en gran
medida de los correspondientes a los fines de semdariados. Asi, la clasificacion
basica se realiz6 mediante un cddigo binario, enttpos de dias: dias laborables (lunes
a viernes), sabados, y domingos/feriados.

El segundo factor en importancia que afecta ellpiefla demanda es el clima.
Como principal variable climatica, en este trabfaje empleada la temperatura diaria
media ponderada, como ya indicado en el Capitulyat@bles Explicativas y Datos
Consolidados.

5.1.3 Disefio de la RNA

La arquitectura de RNA seleccionada en este tralegjola denominada
Perceptron Multicapa (MLP), con alimentacion hadielante, completamente
conectada. Se procedio asi debido a que dichatectua es la de uso mas extendido
en el contexto de STLF. Ademas, ya se contaba xperiencia en esta arquitectura,
conforme con (Barboza, 2014). Para la implementadi@ las RNA se recurrid a la
plataforma MatLaB Neural Network Toolbdk

Ha sido demostrado que una sola capa oculta esiesuié para aproximar
cualquier funcién continua, por lo que las RNA espondientes a cada una de las 24
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horas del dia usadas en este trabajo, poseen lmacama oculta, observando el
principio de parsimonia, también aplicable a RNAteEprincipio reduce la cantidad de
parametros a ser ajustados, reduciendo el riesgmveeitting y mejorando el
desempenio de los algoritmos de entrenamiento el la

La funcidn de activacion (transferencia) de cada de las neuronas de la capa
oculta es la funcion Tangente Hiperbdlica (Sigmajdanientras que la funcion de
activacion de la unica neurona de la capa de sghasostico multi-modelo, 24 RNA
en paralelo) es una funcioén lineal. Ambas son fumes diferenciables. La tangente
hiperbdlica tiene la formula indicada a seguir (Blentras que una grafica de la misma
puede apreciarse en la Figura 19. Como se obsargtaminio de esta funcion va desde
-0 hastatoo, mientras que su codominio es de (-1, 1).

tanh) _% (5)

Tangente Hiperbslica

Figura 19: Tangente hiperbdlica.

En cuanto a la cantidad de neuronas de la capdapdas mismas fueron
establecidas en base a simulaciones y ensayosi€leapy error, tomandose el promedio
de los errores cuadraticos medios (M$Ean Squared Errgrpor sus siglas en ingles)
de cada configuracion en 100 simulaciones con crs iniciales diferentes, a
efectos de obtener un modelo robusto para cada bosaresultados se muestran en la
Tabla 3. Fueron seleccionadas las cantidades deoresu que proporcionaron los
menores valores promedios de MSE (en rojo) para €dA correspondiente a cada
hora del dia. Asi, por ejemplo, para la red comadente a las 7 horas (RNA7) se optd
por emplear 14 neuronas en la capa oculta, debige &l valor 4.357, correspondiente
al promedio de los MSE de 100 simulaciones conralifies condiciones iniciales, es el
menor valor de la fila.

Se observa claramente un mejor ajuste de la red, gracticamente todos los
casos, al utilizar 15 neuronas en la capa oculsd. fAeron realizados algunos analisis
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de sensibilidad considerando 20, 25 y 30 neuroNasobstante, los beneficios de
incrementar el nimero de neuronas en la capa opaitaancima de 15, son marginales
0 inexistentes.

Tabla 3: Valor promedio de MSE en 100 simulacia@scondiciones iniciales

diferentes.
ERROR CUADRATICO MEDIO (MSE)

NEURONAS 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RNA1 16,761 14,775 14,699 14,490 14,516 14,223 14,349 14,257 14,224 14,207 14,032 14,104 14,057 14,040
RNA2 13,758 12,661 12,473 12,289 15,623 12,299 12,243 12,179 12,051 11,986 12,168 11,981 12,039 11,889
RNA3 12,316 10,970 10,490 10,613 10,406 10,529 10,378 10,327 10,311 10,485 10,272 10,420 10,191 10,232
RNA4 10,572 9,254 9,055 9,140 8,982 8,994 9,023 8,967 8,972 8,935 8,955 9,119 8,925 8,819
RNAS5 8,697 8,120 7,636 7,416 7,418 7,401 7,303 7,304 7,284 7,243 7,274 7,280 7,187 7,229
RNA6 7,678 7,082 7,041 6,588 11,708 6,370 6,371 6,252 6,275 6,221 6,238 6,184 6,290 6,059
RNA7 6,444 5,744 5,022 4,845 4,937 4,588 4,519 4,455 4514 4,425 4,375 4,425 4,357 4,360
RNA8 7,021 5,740 5,188 4,611 4,539 4,348 4,279 4,253 4,119 4,146 4,113 4,014 4,074 4,019
RNA9 8,695 6,934 6,069 9,131 5,563 13,280 5,355 5,888 6,948 5,200 5,166 5,029 5,036 4,984
RNA10 8,869 7,331 6,384 7,958 7,351 5,741 7,104 5,575 5,471 5512 5,452 5,335 5,370 7,180
RNA11 8,215 7,492 7,617 6,742 6,488 6,318 6,761 6,249 6,388 6,102 6,088 6,176 6,021 6,007
RNA12 8,733 7,558 7,059 7,828 6,926 7,374 6,428 6,474 6,398 6,392 6,247 6,396 6,226 6,313

RNA13 10,511 8,863 8,190 7,932 7,733 7,703 7,673 7,429 7,405 7,068 6,973 7,004 7,147 7,444

RNA14 12,265 10,546 9,939 9,304 9,147 8,995 12,608 8,478 8,304 8,422 8,241 8,288 8,205 8,118

RNA15 10,867 9,908 9,153 8,943 8,681 8,532 8,302 8,201 8,401 8,601 8,003 7,850 7,721 7,853

RNA16 11,048 8,442 7,925 7,605 10,618 7,273 7,076 7,093 6,936 6,856 6,824 6,818 6,769 6,713

RNA17 9,637 8,195 7,671 7,533 8,032 7,197 7,132 6,957 6,905 6,925 6,866 6,733 6,711 6,816
RNA18 8,731 8,264 6,786 6,551 7,691 6,239 6,257 6,124 6,504 6,066 6,034 6,009 5,956 5,907
RNA19 9,301 8,161 7,667 7,435 7,223 7,180 7,168 7,022 7,037 6,894 6,887 6,872 6,787 6,779

RNA20 10,628 9,923 9,398 9,309 9,202 9,082 9,054 8,891 8,730 8,762 8,755 9,146 8,610 8,562

RNA21 13,352 11,832 11,424 11,150 11,219 11,003 10,780 10,735 10,462 10,552 10,502 10,427 10,439 10,311

RNA22 15,010 13,306 12,803 12,888 12,380 12,203 12,107 12,456 11,760 12,494 11,678 11,950 11,721 11,369

RNA23 17,419 18,595 13,739 13,548 13,376 13,248 13,155 12,951 12,940 12,755 12,777 12,690 12,788 12,653

RNA24 13,502 19,142 12,025 12,110 11,677 11,567 11,361 11,456 11,260 11,186 11,573 11,612 11,189 11,121

Por otro lado, cada RNA correspondiente a cada d@rdia, tiene 10 entradas.
Para emular las condiciones y los datos disponddl@somento de hacer la prediccion
de demanda del dia siguiente en el Despacho dea@darlja ANDE, se consideran como
entradas las demandas de la misma hora del digoantéas demandas de 5 horas antes
en ese dia. Otra entrada es la demanda de la ntismaa del dia de la misma
denominacién en la semana anterior. De esta mamemaodo de ejemplo, cabe
mencionar que la demanda correspondiente a lasrdS Hel miércoles 21 de marzo del
afio 2012, fue determinada en base a la demands d&, 14, 13, 12, 11 y 10 horas del
martes 20 de marzo del afio 2012 y a la demandasd&5l horas del miércoles 14 de
marzo del mismo afio.

Por su parte, la clasificacion del tipo de dia gdlaborables, sabados y
domingos/feriados) ocupa dos entradas (cédigo ibjpanientras que la temperatura
media ponderada del dia ocupa la entrada restzone usualmente encontrado en la
literatura.

5.1.4 Implementacion de la RNA

El algoritmo de entrenamiento seleccionado pa@jusite de los parametros de
las RNA es el algoritmo de propagacion hacia atoaspropagacion reversa
(Backpropagatiopy implementado en MatLab® mediante el algoritmoLdgenberg -
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Marquardt, que es una generalizacion de la reglapdendizaje de Widrow — Hoff

aplicada a las redes multicapa con funciones desfeeencia no lineales diferenciables.
Este es un algoritmo gradiente—descendente, enlagu@arametros de la red son
ajustados en la direccion negativa del gradiente ladefuncidon de desempefio
(performancg de la RNA, que es la funcion MSE.

Para evitar el problema de la sobre—parametrina@werfitting) y lograr un
desempeiio adecuado, durante el entrenamiento guaaslos dos recursos disponibles
en MatLab®: validacién cruzadeacrpss—validatioh y detencién anticipadaeérly

stopping.

La validacion cruzada separa aleatoriamente losorex de entrada con sus
correspondientes salidas en tres grupos: entrentomiaalidacion y prueba (60%; 20%
y 20% respectivamente, por ejemplo). Realiza edtajde parametros con el conjunto
de entrenamiento, monitoreando el MSE de los ptaussen el conjunto de validacion
y dejando el conjunto de prueba para verificarrigion de la red en un conjunto de
datos que no es visible a la RNA durante su entnesrdo.

Por su parte, la detencidn anticipada verificargreen la muestra de validacion
a cada iteracion de ajuste en la muestra de entientb. Cuando dicho error se
incrementa por determinado nimero de iteracionesteenamiento se detiene.

La Figura 20 a continuacion, muestra el MSE deeth gorrespondiente a las
21:00 horas (hora critica en relacion a la preuisy@ que en torno a ella se produce la
demanda maxima simultanea del SIN) en funcion adlerd de iteraciones del proceso
de entrenamientoepoch. Puede verse que inicialmente el MSE es elevad@a y
decayendo. Luego de algunas iteraciones el MSE&etigamente constante, es decir,
la figura muestra el proceso de aprendizaje deNA.R.os resultados son auspiciosos,
ya que el menor MSE ocurre practicamente en la miganacion para los conjuntos de
validacion y prueba (iteracion 8), caso contrapieede asumirse un pobre desempefio
de la RNA. Asi, el algoritmo de entrenamiento aust parametros de la RNA a los
valores obtenidos en dicha iteracion, donde sebtel mejor desempefio de la RNA
en la prediccion de los valores correspondientesrglinto de datos de validacion.

En la misma Figura 20, se observa que el MSE sdjsminuyendo en el
conjunto de datos de entrenamiento (curva azud)owke la iteracién 8, sin embargo, lo
mismo no ocurre en los conjuntos de validacion yeba (curvas verde y roja,
respectivamente), por lo que el entrenamiento $erde evitando sobre ajustar los
parametros. Esto ejemplifica el recurscedely — stopping detencion anticipada.
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Figura 20: Proceso de aprendizaje de RNA correspoteda 21:00 h.

5.1.5 Verificacion del Modelo Preliminar de RNA

En este trabajo, la forma de verificacion de lacadeion del Modelo Preliminar
de RNA, es la comparacion aleatoria de las pravesiade la RNA con los registros
historicos, monitoreando el error absoluto maximkenianda horaria). De esta manera,
se ha considerado pertinente la presentacién degaientes figuras: Figura 21; Figura
22 y Figura 23, donde se grafican los errores abs®l de todos los dias
correspondientes al periodo 2011-2014, para detedos horarios considerados
representativos de los diversos patamares de dar¢mred eléctrica: carga leve (5:00
h.); media (15:00 h) y maxima (21:00 h), respeactigate.

Se observa en general errores absolutos por ddbdpms limites establecidos a
priori (50 MW), representados por las lineas patés en las figuras. Sin embargo,
existen valores que sobrepasan estos limites, dohquameritado la investigacion de
potenciales modificaciones para mejorar la pregigi@l sistema de prediccién de
demanda horaria, asi como un andlisis méas facticoritgrioso de los limites
establecidos al inicio de este trabajo.
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Figura 21: Errores absolutos, RNA 5:00 h.
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Figura 22: Errores absolutos, RNA 15:00 h.
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Figura 23: Errores absolutos, RNA 21:00 h.

5.2 Andlisis e Interpretacion de los Resultados

5.2.1 Introduccién

Esta seccion muestra los principales resultadastieetapa de la investigacion,
consistente en la aplicacion de la RNA definitiv@r@ndstico del perfil de la demanda
diaria del SIN del Paraguay.

Inicialmente se relatan las modificaciones reabzaa la RNA original, a efectos
de mejorar la precision de las previsiones de nmai

Posteriormente son presentados los resultadosspornidientes al desempeiio de
las RNA de cada hora del dia. Luego se analizestrdpefio de las predicciones para
los distintos tipos de dias, haciendo énfasis gidias de entresemana.

5.2.2 Mejoras en la RNA

Considerando los resultados obtenidos en la veisiéial de la RNA, fueron
realizados analisis criticos de los pronosticosogdeé corresponde, modificaciones a
efectos de mejorar las previsiones de la misma.

Si bien la cantidad de parametros a ajustar eedas pequefia en relacion a la
cantidad de datos disponibles para los dias dessmrana, la misma es del mismo
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orden de magnitud para los sabados y domingositesjaasi, el riesgo daverfitting
para estos ultimos tipos de dias es mayor.

Considerando 15 neuronas en la capa oculta y Idast para cada red (de las
24 redes que operan en paralelo para determimarnta de demanda horaria), se tienen
11 parametros a ajustar por cada neurona de lacmapt, es decir, 11 x 15 = 165
parametros, a lo que deben sumarse 16 parametrasithéca neurona de la capa de
salida, totalizando 181 parametros a ajustar ea gzdl Por otro lado, considerando que
se disponen de datos histéricos de 4 afios y qua aAd estd compuesto por 52
semanas de 5 dias laborables cada una, un sahaddomingo/feriado (despreciando
los feriados, aproximadamente 10 por afio), se éndiatos de 4 x 52 x 5 = 1.040 dias
laborables, y 4 x 52 = 208 sabados y domingostfesa

Afortunadamente, como ya fuera sefialado mas arelbfgco de este trabajo
recae principalmente en los dias laborables, debigioe histéricamente, en este tipo de
dias se registraron las mayores demandas mensegldscir, aquellas que determinan
el despacho de potencia de las centrales de géner@e esta manera, los problemas
asociados averfitting que afectan la precision de los prondsticos gellas sabados y
domingos/feriados, impactan de manera reducid4 @netivo de este trabajo.

En todos los casos, el error en el conjunto desda¢oprueba alcanzé su valor
minimo en practicamente la misma iteracion, enci@ugaa aquella correspondiente al
error minimo en el conjunto de datos de validaciddicando una correcta division de
los datos para el entrenamiento de la red (60%ematniento; 20% validacion y 20%
prueba, de manera aleatoria).

En relacién al recurso de regularizacion, dispenéi MatLab®, consistente en
la modificacion de la funcion de medida de perfarogade los prondsticos de la red
(MSE, por defecto), fue explorado el desempefiondefuncion alternativa, conformada
por la suma ponderada de la funcion MSE y un témime consiste en la media de la
suma de los cuadrados de los pesos y umbralesrdd,labteniendo asi una RNA con
parametros de valor numérico menor, lo que conllavana respuesta mas suave de la
red. Fue verificado el comportamiento de la red diferentes valores de los factores de
ponderaciéon de ambos términos de la asi constitnigeva funcién de desempefio
alternativa.

Fueron realizadas también modificaciones en lasidnes de activacion de las
neuronas de la capa oculta, asi como en los pasrag entrenamiento de las RNA,
tales como tasa de aprendizaje de la red (queracelelesacelera la convergencia),
tolerancia del error objetivo (diferentes nivelespiecision de las predicciones), etc. En
el mismo contexto, fueron utilizadas diferentescfanes de entrenamiento disponibles
en MatLab®.
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Finalmente, cabe sefalar que la funcibn MARE4n Absolute Percentage
Error; error absoluto medio porcentual) es usada pardicae la precision de las
predicciones de la RNA.

5.2.3 Desempeiio de RNA individuales

Como indicado mas arriba, se elabora el perfiladddmanda diaria del SIN a
partir del tratamiento de cada hora del dia coma serie temporal independiente,
implementando una RNA individual para cada horadi®] ordenando posteriormente
estos prondsticos, de manera que las RNA operagaratelo, independientemente unas
de otras. Esta seccion muestra los resultados aasscial desempefio individual de
dichas redes.

La Figura 24 ilustra un breve analisis de regresgatizado entre las salidas de
la RNA correspondiente a las 15:00 horas (picoadtatde en verano) y los valores
registrados, tabulados en los ejes Y y X, respactente, discriminando los
subconjuntos de datos correspondientes a entrenamiglidacion y prueba. Se indica
también el mismo analisis para todo el conjuntdates.

Se aprecia que las salidas “siguen” adecuadamesntealores registrados (caso
ideal, linea a 45°, lo que implica que prediccidregistro coinciden) para los conjuntos
de entrenamiento, validacion y prueba, y que ldsrga del coeficiente de correlacion
R se encuentra en torno a 0,97 para el total deréacciones.
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Figura 24: Analisis de regresion de RNA correspenidi a 15:00 h.

La Tabla 4 a continuacion, condensa la informagiéifica presentada en la
Figura 24, en relacién a los coeficientes de caciéh de los distintos subconjuntos de
datos, considerando las RNA de las 24 horas del dia

Se observan elevados coeficientes de correlaciotodws los casos, lo que
indica una buena estimacion de los valores de deéma8i bien algunas RNA
proporcionan coeficientes de correlacion ligeramengénores a 0,9 en los conjuntos de
prueba, puede afirmarse en general, que las predé&sx se encuentran dentro de los
limites de precision esperados, por lo que el dpeémde las RNA individuales se
considera satisfactorio.
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Tabla 4: Coeficientes de correlacion de RNA indingkes.

Red Coeficiente de Correlacion R
Entrenamiento YValidaciéon |Prueba Todas
RNA1 0.942 0.908 0.927 0.934
RNA2 0.948 0.931 0.909 0.939
RNA3 0.932 0.924 0.918 0.928
RNA4 0.938 0.926 0.938 0.937
RNA5S 0.944 0.940 0.895 0.937
RNAG6 0.914 0.907 0.918 0.913
RNA7 0.932 0.935 0.906 0.929
RNAS 0.958 0.918 0.939 0.949
RNA9 0.954 0.955 0.913 0.948
RNA10 0.959 0.908 0.925 0.945
RNA11 0.959 0.930 0.916 0.949
RNA12 0.948 0.953 0.950 0.949
RNA13 0.963 0.958 0.952 0.960
RNA14 0.969 0.955 0.935 0.962
RNA15 0.967 0.971 0.967 0.967
RNA16 0.969 0.957 0.957 0.965
RNA17 0.946 0.930 0.914 0.939
RNA18 0.944 0.934 0.915 0.938
RNA19 0.913 0.873 0.894 0.904
RNA20 0.933 0.918 0.861 0.921
RNA21 0.960 0.907 0.937 0.949
RNA22 0.957 0.950 0.934 0.952
RNA23 0.956 0.940 0.956 0.954
RNA24 0.958 0.951 0.955 0.957

5.2.4 Desempeiio de RNA segun dias tipo

En este trabajo los dias de la semana fueron ickifls en tres grupos, dias
laborables, sabados y domingos/feriados. Esta Bequmiesenta los resultados de la
prediccion completa del perfil de la demanda dipeea estos dias tipo. Para el efecto,
los dias cuyos registros son estimados por la RN seleccionados al azar del
conjunto de datos de prueba (test), definido esidnalel entrenamiento de las RNA.

La Figura 25 muestra el perfil de la demanda delluiles 07-11-11, tal como
registrado y como fue predicho por la RNA. En estgo, el MAPE fue de 3,36%, lo
que indica una buena aproximacion entre los vajoredichos por la RNA y los valores
de demanda efectivamente registrados.
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Figura 25: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 07-11-11.

La Figura 26 muestra el perfil de la demanda delngirtes 22-05-12, tal como
registrado y como fue predicho por la RNA. En esteo, el MAPE fue de 2,78%, lo
que indica una buena aproximacion entre los vajoredichos por la RNA y los valores
de demanda efectivamente registrados.
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Figura 26: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 22-05-12.

La Figura 27 muestra el perfil de la demanda delmdiércoles 19-06-13, tal
como registrado y como fue predicho por la RNA€eBte caso, el MAPE fue de 2,64%,
lo que indica una buena aproximacion entre losreal@redichos por la RNA y los
valores de demanda efectivamente registrados.
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Figura 27: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 19-06-13.

La Figura 28 muestra el perfil de la demanda deljukves 06-02-14, tal como
registrado y como fue predicho por la RNA. En esteo, el MAPE fue de 1,93%, lo
que indica una buena aproximacion entre los vajoredichos por la RNA y los valores
de demanda efectivamente registrados.

Curva de Demanda Horaria, Jueves 06-02-14
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Figura 28: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 06-02-14.

La Figura 29 muestra el perfil de la demanda deheirnes 20-07-12, tal como
registrado y como fue predicho por la RNA. En esteo, el MAPE fue de 1,58%, lo
que indica una buena aproximacion entre los vajoredichos por la RNA y los valores
de demanda efectivamente registrados.
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Figura 29: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 20-07-12.

En todos los casos presentados, correspondierd&ss daborables de distintas
épocas del afio, se observa una precision adeceddaRNA (MAPE < 4%). Por otro
lado, se observa que en el inicio de la semanaglymmartes) la precision es menor. En
la literatura de STLF se mencionan resultados amesl y se plantea que una de las
causas es una cierta “inercia” que se presentales dias debido a la proximidad del
fin de semana, ademas de emplearse datos de sdbdmiméngos para su prediccién. Si
precisiones mayores fuesen requeridas, estos adssltsugieren agregar clases
particulares para los dias lunes y martes.

La Figura 30 muestra el perfil de la demanda delsdbado 24-09-11, tal como
registrado y como fue predicho por la RNA. En esteo, el MAPE fue de 3,86%, lo
que indica una buena aproximacion entre los vajoredichos por la RNA y los valores
de demanda efectivamente registrados en estedipdad.
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Figura 30: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 24-09-11.

La Figura 31 muestra el perfil de la demanda del diimingo 14-10-12, tal
como registrado y como fue predicho por la RNAeBte caso, el MAPE fue de 3,98%,

lo que in
valores d
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dica una buena aproximacion entre losreal@redichos por la RNA y los
e demanda efectivamente registrados enigstde dias.
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Figura 31: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 14-10-12.

Figura 32 muestra el perfil de la demanda deljuéves 01-05-14 (feriado,

dia del trabajador), tal como registrado y comogteglicho por la RNA. En este caso,
el MAPE fue de 3,92%, lo que indica una buena dpragién entre los valores
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predichos por la RNA y los valores de demanda ieBaotente registrados en este tipo
de dias.
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Figura 32: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 01-05-14.

Estos tres ultimos casos muestran que los proo@stEalizados por la RNA
para los dias sabados, y domingos/feriados, seeettan dentro de los limites
considerados aceptables por la literatura, aungyeexision se reduce en relacion a la
obtenida para los dias laborables. Esto puede skelserque la cantidad de datos
disponibles para dias laborables es mayor, lo ggeie ampliar la base de datos, ante
requerimientos de mayor precisién en las prediesoho obstante, esta caracteristica
no se considera critica, ya que las mayores dermandasuales se registran usualmente
los dias laborables.

Por otro lado, a efectos de contemplar el desemgeiia RNA en relacion a la
diferencia en el comportamiento de la demanda as dalidos y frios, teniendo en
cuenta la gran influencia de la temperatura erefaahda, se presenta en la Figura 33 el
perfil de la demanda del dia jueves 24-01-13, aah@ registrado y como fue predicho
por la RNA. Se aprecia en la grafica la buena apragion entre los valores predichos
por la RNA y los valores de demanda efectivameggestrados. En este caso, el MAPE
fue de 1,93%.
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Figura 33: Demandas pronosticadas y registradat 8N, 24-01-13.

Puede verse en la Figura 33 que la RNA capturauademente las variaciones
del comportamiento de la demanda en relacién angpératura, considerando que la
principal diferencia de los dias calurosos cordias frios (Figura 26) es el pico que se
presenta a la tarde en los dias calurosos, en &olias15 horas.

5.3 Conclusiones del Capitulo

Los resultados obtenidos sefialan que las RNA pcapwan una plataforma
adecuada para la automatizacion de la predicci@ed&anda de potencia eléctrica en el
SIN. La precision de las predicciones se encuel@néro de los margenes reportados en
la literatura.

A diferencia de los modelos estadisticos, las RMAden responder con gran
flexibilidad a cambios considerables en el patréa cbmportamiento de los
consumidores, por lo que pueden adaptarse con niagididad (en relacion a otras
metodologias de prediccion) a modificaciones esirates en las caracteristicas de
consumo de energia eléctrica.

En todos los casos analizados, correspondientdasalaborables de distintas
épocas del afio, se observa una precision adecealdaRNA. No obstante, si bien se
mantiene dentro de limites admisibles, en el ind#ola semana (lunes y martes) la
precision se reduce, lo que sugiere agregar claadiulares para los dias lunes y
martes, si precisiones mayores fuesen requeridas.

Los pronosticos realizados por la RNA para los disgbados vy
domingos/feriados, se encuentran dentro de logeéndonsiderados aceptables por la
literatura, aunque su precision se reduce en Gglaai la obtenida para los dias
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laborables, lo que sugiere ampliar la base de dato® requerimientos de mayor
precision en las predicciones.

Los resultados demuestran que el desempefio de R &Nrelacién a la
diferencia en el comportamiento de la demanda & chilidos y frios, es satisfactorio,
ya que la RNA captura adecuadamente las variacideéssomportamiento de la
demanda en relacion a la temperatura, considergnelda principal diferencia en los
perfiles de demanda de los dias calurosos versufids frios, es el pico que se presenta
a la tarde en los dias calurosos, en torno a la®is.
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Capitulo 6: Modelo de Optimizacién

6.1 Introduccion

Este capitulo presenta el desarrollo de un modatopatacional automatizado
para la programacion operativa de corto plazo. E#sarrollo se realiza via
Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM), siendduacion objetivo el costo diario
de la compra de potencia y energia de las centnadeseléctricas (minimizacion). La
implementacion del modulo de optimizacién se hdizado mediante la herramienta
Optimization Toolbok de MatLal5.

Entre las principales restricciones del planteatnise encuentra la de satisfacer
la demanda de potencia. En el caso particular dadegia eléctrica, la imposibilidad de
su almacenamiento a gran escala establece la dadet@ realizar predicciones de gran
precision a efectos de evitar erogaciones onemrgginadas en previsiones de demanda
muy conservadoras. De esta manera, se resaltéelameia del desarrollo previo del
trabajo, donde mediante el disefio y la implemeatade RNA se estima el perfil de la
demanda, de modo a poder considerar esta vargieentemente estocastica, como
una variable deterministica.

Las demas restricciones del problema consisterdrasinte en restricciones de
capacidad de generacion, capacidad de intercarnbpgcidad de abastecimiento de
cada Subsistema eléctrico del SIN, restriccionesractuales, etc.

La formulacién del problema de Programacion Lir(€dl) para el despacho de
potencia optimizado de las centrales de generduidraulica del SIN se presenta a
continuacion.

6.2 Definicion de Parametros
6.2.1 Disponibilidades de Generacion

A efectos de formular el problema de PLEM, se ragfi los siguientes
parametros, asociados a la disponibilidad de p@temclas centrales hidroeléctricas:

GmaxIPU;: Disponibilidad de potencia maxima en la CH — IRlUahora t”.
PotExg: Disponibilidad de potencia excedente en la CHU-éR la horat”.
GmaxYAG: Disponibilidad de potencia maxima la CH — YAC arhbra t".
GmaxACY: Disponibilidad de potencia maxima en la CH — AG¥l& hora t".

Si bien todos los parametros de este grupo puedheartvalores diferentes para
cada hora, lo que le proporciona flexibilidad ald®lo, lo usual es que los mismos
permanezcan constantes durante el dia. Salvo pardislidad de potencia excedente,
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gue no ostenta valores muy estables, estos pagmigircamente tienen los siguientes
valores:

GmaxIPU: PC + PotExg + 760 = 1.800 MW, de manera aproximada, sieh@pla
Potencia Contratada, parametro definido en 6.2iéntnas que el valor de 760 MW
corresponde a la Cesion Maxima de Potencia.

GmaxYAG: 1.240 MW.
GmaxACY: 210 MW.

6.2.2 Intercambio con las centrales de generacion

Se definen los siguientes parametros, asociados disponibilidad de los
elementos que interconectan las centrales corsi@ del sistema eléctrico, usualmente
lineas de transmision o transformadores.

ImaxIPU¢: Intercambio méaximo con la CH — IPU en la hara “
ImaxYAC: Intercambio maximo con la CH — YAC en la hota “
ImaxACY: Intercambio maximo con la CH — ACY en la hota “
IminlPU: Intercambio minimo con la CH — IPU.

IminYAC:: Intercambio minimo con la CH — YAC en la hota “
IminACY/: Intercambio minimo con la CH — ACY en la hota “

Los valores minimos estdn asociados a la proximided las diversas
Subestaciones a las centrales de generacion yhacksidad de mantener niveles de
tensiones adecuados en todas las barras del siGemayor distancia eléctrica, mayor
caida de tension y menor tension en barras). Eatogses son, usualmente:

ImaxIPU¢ 2200/ 1700 MW (con o sin la linea de 500 kV MVHA).
ImaxYAC: 450 MW.
ImaxACYy: 210 MW.

IminlPU: fc x PC MW (potencia garantizada en virtud a catetimensual), en torno a
500 MW, donde fc, factor de carga, usualmenteestarno a 0,71.

IminYAC:: 160 MW.

IminACY: 45 MW (una unidad generadora en operacion, debido a niegjaetos de
Reserva de Potencia Rotante).
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6.2.3 Capacidades de Transmision

Se definen los siguientes parametros para considepmsibilidad de reduccién
de la capacidad de abastecimiento de cada subaistdéctrico en virtud al
mantenimiento de equipos.

CapSSi Capacidad de Transmision del SS1 en la hgra “
CapSS2 Capacidad de Transmision del SS2 en la hidra “

En condiciones normales de operacion, estas ra@stiEs no serian limitantes,
sus valores usuales son (al aflo 2014):

CapSSi 2200 MW.
CapSS2 600 MW.

6.2.4 Demandas y Ventas

Los valores de demanda serian aquellos pronostiqaatda RNA, mientras que
los valores correspondientes a las ventas, usutgnsenencuentran por debajo de 25
MW. Las ventas son conocidas con una anticipaciénud dia, lo que permite
considerarla como una variable deterministica.

dem: Demanda de potencia del SIN [MW] en la hata “
ven: Total de ventas de la ANDE [MW] a otros Sisteraé&ctricos en la hora “.

6.2.5 Contrato Mensual de Potencia con Itaipu

Se define el siguiente parametro, asociado a leniat Contratada anualmente,
con discriminacion mensual, de la CH — IPU.

PC: Potencia Contratada Mensual [MW-mes] con la CHU- IP

Define también el parametiminlPU (IminlPU = fc x PC). Un valor tipico
es de 700 MW, pero depende de la época del afftoy faictores.

6.2.6 Costos

ci: Costos de la energia con la Central de Generation

i=1;2;3.

i = 1: CH - IPU. Este costo se aplica a la enengpegor a la garantizada y a la energia
generada por los excedentes. Asi también, impactal e&osto de la cesion (valor

requerido para el pago de los royalties de cada Mwhinistrado, por encima de la
potencia garantizada).
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I =2: CH-YAC.
I =3: CH-ACY.
6.2.7 Otros

El modelo requiere ademas de la definicion de feidad de dias en el mes.

diasmes:cantidad de dias del mes considerado.

6.3 Definicién de Variables

Las variables son magnitudes que seran cuantificagiael problema de PLEM,
es decir, constituyen las salidas del modelo, dartse de un modelo prescriptivo. Se
definen las siguientes variables:

SupGat. Potencia Superior a la Garantizada utilizada ehda ‘t”, asociada a la
CH - IPU.

t=1,; 2;....; 24 (horas del dia).
Excd: Potencia Excedente utilizada en la hdfaasociada a la CH — IPU.
Ph: Potencia de Cesidn utilizada en la hafadsociada a la CH — IPU.

Pi.: Intercambio de potencia con la Central de Genandti en la hora t”.

1=1;2;3.

I =1: CH-IPU.
i =2:CH-YAC.
i =3:CH-ACY.

Y1: variable entera binaria cuyo valor e%’ “si se utiliza Potencia Superior a la
Garantizada en el periodt ¥ cuyo valor es 0" en caso contrario.

Y2: variable entera binaria cuyo valor €8 'si se utiliza Potencia Excedente en el
periodo t” y cuyo valor es 0” en caso contrario.

Y3: variable entera binaria cuyo valor €8 ‘si se utiliza Potencia de Cesion en el
periodo t” y cuyo valor es 0" en caso contrario.
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6.4 Funcion Objetivo

La Funcion Objetivo (FO) es aquella funciéon quePla busca maximizar o
minimizar. Considerando lo expuesto a lo largotcdajo, se define a continuacion la
siguiente FO:

FO: Minimizar z: costos diarios de contratacion de potencia y cante energia,
siendoz

22600 L 22600
= xPC+ ) | C,P, +C,P, +¢(SupGar+ Exg)+|c+————— |RB
diasmes ;{ 22t 3" 3t Cl( pLar Q) (Cl 24><diasmeg htj| (6)

El hecho de realizar la minimizacién diaria reggwral principal insumo del
modelo, la prevision de la curva horaria de demanda aplicacion reiterada del
algoritmo de despacho de potencia diaria, duratte €l mes, conduce a la reduccion
en los costos operativos mensuales de la ANDEcompra de potencia y energia de
sus principales centrales de abastecimiento.

Los valores correspondientes a los costos de ienengUSD/MWh varian para
cada afo, por lo que deben ser ajustados confdrai® a&onsiderado.

6.5 Restricciones

El espacio de solucién del problema de PLEM quedtiingido como descrito a
continuacion, es decir, la minimizacion de la fidmc debe satisfacer o estar “sujeta a”
las siguientes restricciones:

6.5.1 No sobrepasar capacidades de generacion

P, <GmaxIPU, t=1...24

(7)
P, <GmaxYAQG t=1....24

(8)
P, < GmaxACY t=1...24

9)
Excd < Potexc t=1..24

(10)
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6.5.2 Ajustarse a requerimientos de Intercambios md@mos y minimos

P, < ImaxIPy, [t
(11)
P, <ImaxYAC [t
(12)
P, < ImaxACY LIt
(13)
B, = IminlPU
(14)
P, 2IminYAG [t
(15)
P, = IminACY [t
(16)
6.5.3 No sobrepasar capacidades de transmision
P, + B, <CapS$§ Lt
17)
P, <CapSg, LIt
(18)

Usualmente ltaipu y Acaray operan en paralelo, elitando las cargas del
Subsistema 1, mientras que Yacyreta alimenta lgmsalel Subsistema 2.

6.5.4 Ecuaciones de conservacion

- Abastecimiento de demanda

3
> P, =dem+ven Ot
=1 (19)
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- Contrato Itaipu

P, = fcPC+ SupGar+ Excd + Ph [t

(20)
SupGars (1- fc)PCx V1, Ot

(21)
Excd < PotExgxY?2, [t

(22)
Ph <(GmaxIPU, - PC- PotExg)xY3, Ot

(23)
Y2 <Y1, Ot

(24)
Y3 <Y2 Ot

(25)

Estas dos ultimas restricciones (23) y (24), jurda la primera igualdad (20)
aseguran gue en la central de Itaipu, primero ifigané la potencia garantizada, luego
la potencia superior a la garantizada, posteriotenkenpotencia excedente (de existir) y
por ultimo, la potencia de Cesion.

6.5.5 Restriccion operativa

24
>Y3<3
t=1 (26)

Esta restriccion evita directamente los altos satmciados a las penalizaciones
por Cesion de potencia en ltaipu, al tiempo quetimaa la linealidad del modelo. De
existir la necesidad inevitable de entrar en laaliddd de cesion de energia por mas de
3 horas al dia, el modelo no encuentra una solugi@roblema de minimizacion, y
autométicamente relaja (elimina) esta restriccidfprmando los costos que seran
incurridos por la compra de potencia y energiadiae Cabe aqui el analisis de los
costos de déficit.
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6.5.6 Satisfacer condiciones de no negatividad pti de variable

SupGar=0; Excd =20; Ph =0; [t

P20 Ot

v >0 Yvi0{0; 1 Ot
v2,20,  v20{0; 1 Ot
v3 >0,  Yv30{; 1 Ot

El despacho optimizado de potencia de las centrali@steado mediante PLEM,
permite contemplar simultaneamente todas las ceiines y recursos operativos,
asegurando que la programacion electro-energétarda ddel SIN sea realizada de
manera economica y eficiente, reduciendo el tieregaerido para dicha programacion.

6.6 Resultados
6.6.1 Instancias de Ejemplo

A efectos de verificar la operacion adecuada defleltp a continuaciéon se
ejemplifican cuatro instancias del mismo. Los datms resumidos en la Tabla 5. Por su
parte, la Tabla 6 muestra los resultados de |anigdrcion.

En dicha Tabla 6, los 700 + 25=725 MW de t=1, dehbastecerse de la
siguiente manera, y en el orden especificado:
Potencia Garantizada: 497 MW, satisfaciendo IminIPU
Aqui se podria usar potencia superior a la garaadipara satisfacer los 700 MW, de tal
modo a no superar PC de 700 MW (497+203), sin egobar
Potencia ACY= 45 MW
Potencia YAC= 160 MW
Quedan 725 - 497 - 160 - 45=23 MW
De esta manera, Potencia superior a la garanti28de\\ .
Noétese que en este caso no fueron utilizadas patercedente ni potencia de Cesion.

Los 900 + 25=925 MW de t=2 deben abastecerse sigugente manera, y en el
orden especificado:
Potencia Garantizada: 497 MW, satisfaciendo IminlPU
Potencia Sup a la garantizada: 203, (203+497=70p=Rd®r maximo de esta parcela
Quedan 925 - 497 -203=225 MW
Debiendo satisfacerse los intercambios minimos:
Potencia ACY= 45 MW
Potencia YAC= 160 MW
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Que son abastecidos con potencia excedente
Notese que en este caso no fue utilizada poteeczedion.

Tabla 5: Datos de instancias para optimizacion.

Periodo (hora)

Parametros t=1 t=2 t=3 t=4
GmaxIPU 6068 6068 6068 6068
PotExc 100 100 100 100
GmaxYAC 1240 1240 1240 1240
GmaxACY 210 210 210 210
ImaxIPU 1300 1300 1300 1300
ImaxYAC 450 450 450 450
ImaxACY 210 210 210 210
IminlPU 497 497 497 497
IminYAC 160 160 160 160
IminACY 45 45 45 45
CapSS1 2200 2200 2200 2200
CapSS2 600 600 600 600
dem 700 900 1000 1935
Ventas 25 25 25 25
PC 700 700 700 700
diasmes 30 30 30 30

Tabla 6: Resultados de optimizacién de instancias.

Feei

Periodo (hora)

Variables t=1 t=2 t=3 t=4 Suma
SupGar 23 203 203 203 632
Excd 0 20 100 100 220
Ph 0 0 0 500 500
P1(IPU) 520 720 800 1300
P2 (YAC) 160 160 160 450 930
P3 (ACY) 45 45 65 210 365
Y1 1 1 1 1
Y2 0 1 1 1
Y3 0 0 0 1
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Los 1000 + 25=1025 MW de t=3 deben abastecersa siguiente manera, y en
el orden especificado:
Potencia Garantizada: 497 MW, satisfaciendo IminIPU
Potencia Sup a la garantizada: 203, (203+497=70p=Rd®r maximo de esta parcela
Potencia Excedente: 100 MW
Quedan 1025 -800= 225 MW, que se abaste como sigue:
Debiendo satisfacerse los intercambios minimos:
Potencia YAC= 160 MW
Quedan 225 -160= 65 MW, que se abaste como sigue:
Potencia ACY= 65 MW
Notese que en este caso tampoco fue utilizadangatde Cesion.

Estos tres horarios muestran que el modelo se atan@mlecuadamente,
asignando los despachos segun la prioridad esiddlgmor costos mas bajos y
respetando las restricciones establecidas.

Los 1935+25 = 1960 MW de t=4 constituyen la maxcagga del sistema (1300
+450+210), determinado por los intercambios maxiha® los parametros de este
ejemplo, cualquier MW adicional de demanda haceefjgestema no tenga solucion.

El modelo se comporta de acuerdo a lo esperado,vdaisbles enteras
acomparfan este comportamiento.

6.6.2 Simulacién de diferentes escenarios

Para esta etapa del trabajo se han consideradesloisados de la simulacion de
los moédulos de prondstico de demanda y optimizadignante un mes completo (sin
perder de vista que los resultados del pronoskctaadlemanda ya fueron contrastados
con datos historicos en diversos escenarios, coostratdo en el Capitulo 5, item 5.2),
de manera a verificar la coherencia de los respdtate despacho de potencia de las
centrales y cuantificar los potenciales ahorroscponpra de potencia y energia.

Para el efecto fue considerado de manera aleaones de abril del afio 2014.
Durante los 30 dias de este mes se observan werégcde la mas diversa indole en los
parametros, de modo que el mes de abril proporaionginnimero de configuraciones
y escenarios de prueba para el modelo de optindizaianteado y puede considerarse
como un buen periodo de observacion para la vedin de la coherencia y
conveniencia de utilizacion de dicho modelo.

Estas variaciones incluyen demandas leves y esv@dmbras de la madrugada y
puntas de carga del sistema); distintos valorea lgaventa de energia; disponibilidad
de potencia excedente durante ninguna, algunas @4ahoras del dia, periodos de
cesion con hasta 3 0 mas de 3 horas al dia, remhescen la capacidad de las centrales
de generacion por indisponibilidad de unidades igelugas; etc.
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Para el mes de abril del afio 2011, los principadeametros son resumidos en la
Tabla 7, a continuacion.

Los parametros démaxIPUy GmaxACYno son mostrados en la tabla debido
a que los mismos, en general, presentan variactooresias. Asi también, el valor de
IminlPU, viene determinado por el valor d&C y fc, conforme con la férmula
suministrada en el item 6.2.5 de este Capitulo.

Tabla 7: Principales parametros del modelo de apdicion, abril de 2011.

Parametro Valor Parametro Valor
GmaxYac 1.240 CapSS2 600
ImaxIPU 1.300 PC 740
ImaxYAC 450 fc 0,706
ImaxACY 210 diasmes 30
IminYAC 160 Cq 54
ImMinACY 45 C, 40,5
CapSsl1 2.200 Cs 7.6

Las simulaciones siguieron la siguiente logica:

1) Utilizar la RNA para estimar la curva de carga delia determinado, para todo
el mes;

2) Con la curva de carga estimada verificar que eslata la demanda registrada o
demanda historica;

3) Suministrar la curva de carga histérica y demasampatros especificos al
modelo de optimizacién, calcular mediante este aode costo diario de la
compra de potencia y energia, durante los 30 witadizar los costos del mes;

4) Calcular los costos diarios de compra de potencemergia con el despacho
historico o registrado en cada uno de los 30 théajzar los costos del mes;

5) Comparar los valores totalizados en 3) y 4).

Las tablas a continuacion ilustran la aplicacionlate pasos precedentes, con
excepcion de los pasos 1) y 2), que ya fueron @as$r de manera genérica en el
Capitulo 5, item 5.2.

De manera detallada, se muestran en la Tabla aldsnetros correspondientes
al 24/04/2011, que en conjunto con los parametmdadTabla 7, configuran 24
instancias, una para cada hora del dia, que sarlt®s de manera simultanea y
dependiente mediante el modelo de optimizacibnosEstatos son cargados y el
problema de optimizacion planteado en (6) es respara cada dia del mes.

La Tabla 9, por su parte, muestra los costosadiaralculados por el modelo de
optimizacién implementado mediante PLEM, para adidadel mes de abril de 2011.
Se muestra también, el costo total correspondiantdicho mes. Este costo total
asciende a la suma de USD 26.983.340.
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La Tabla 10, muestra de manera detallada el cabbell costo de la compra de
energia y potencia para el 24/04/2011, considerahdespacho real realizado en dicha
fecha (despacho histérico). Comparandose con & essciado a dicha fecha, obtenido
mediante el despacho optimizado de la Tabla 9bserea un ahorro préximo a USD
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25.000, para dicha fecha.

Los calculos de la Tabla 10 son realizados pa@&0dias del mes de abril del
afio 2011, sumandolos posteriormente para deterrainaorsto histérico de la compra
de potencia y energia de dicho mes. Estos valeresugstran en la Tabla 11. El costo
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total asciende a la suma de USD 27.762.970.
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Tabla 8: Parametros del modelo de optimizaciorQ422011.

Hora Parametros [MW]
GmaxIPU | GmaxACY] PotExc Demandd Ventas
1 1.60( 21( 5C 83( 11
2 1.60( 21( 5C 802 10
3 1.60( 21( 5C 786 10
4 1.600 210 50 785 10
5 1.600 210 50 797 10
6 1.600 210 50 817 10
7 1.60( 21C 5C 807 6
8 1.60( 21C 5C 824 7
9 1.60( 21C 5C 849 7
1C 1.60( 21C 5C 884 7
11 1.60( 21C 5C 926 8
12 1.60( 21C 5C 943 8
1 1.60( 21C 5C 875 11
14 1.60( 21C 5C 818 12
15 1.60( 21C 5C 813 12
1€ 1.60( 21( 5C 854 12
17 1.60( 21( 5C 930 14
18 1.60( 21( 5C 1.362 21
1€ 1.60( 21( 5C 1.340 19
20 1.60( 21( 5C 1.251 18
21 1.600 210 50 1.142 16
22 1.600 210 50 1.017 14
23 1.600 210 50 934 13
24 1.600 210 50 872 12

Feei
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Tabla 9: Costos calculados por el modelo de op#ioim, abril de 2011.

Dia Costo (USO) Dia Costo (USP) Dia Costo (U$D) Dia Cd&isD Dia Costo (USD
1 1.049.877 7 960.907 13 1.001.22¢7 19 959.397 25 872.077
2 918.977 8 973.657 14 1.091.46f 20 958.707 26 797.047
3 829.137 9 880.667 15 894.107 21 805.30f 27| 797.497
4 1.038.047 10 797.287 16 877.851 22 812.947 29 797.5%7
5 1.031.587 11 928.407 17 859.907 23 784.897 29 798.937
6 974.197 12 925.957 18 1.033.33) 24 765.997 3 766.437

TOTAL | 26.983.340

Comparando los costos totales del mes de abriait@l2011, mostrados en la
Tabla 9 y en la Tabla 11, se tiene un ahorro, @@plicacion del despacho optimizado,
de USD 779.630, lo que en promedio, implica un @hdiario de USD 25.988 (9,4%),
coherente con el valor encontrado para el 24/04/201

A efectos de obtener un orden de magnitud, siidgpinca el ahorro promedio
diario del mes de abril, por los 365 dias del a@mbtiene estimativamente, un ahorro
anual de USD 9.485.498.

Tabla 10: Costos calculados para el despacho icizt@4/04/2011.

HISTORICO COSTO HISTORICO
Hora 1PU YAC ACY Sup Gar Exc Cesion Cesién real | Sup Gar YAC ACY Cesion POT IPU EXC
1 502 177 180 0 50 0 0 0 7.148 1.368 0 23.228 0
2 473 170 180 0 50 0 0 0 6.889 1.368 0 23.228 0
3 457 165 180 0 50 0 0 0 6.666 1.368 0 23.228 0
4 451 165 180 0 50 0 0 0 6.666 1.368 0 23.228 0
5 456 165 180 0 50 0 0 0 6.683 1.368 0 23.228 0
6 472 166 180 0 50 0 0 0 6.723 1.368 0 23.228 0
7 474 167 180 0 50 0 0 0 6.759 1.368 0 23.228 0
8 473 172 180 0 50 0 0 0 6.982 1.368 0 23.228 0
9 489 177 180 0 50 0 0 0 7.160 1.368 0 23.228 0
10 515 181 180 0 50 0 0 0 7.326 1.368 0 23.228 0
11 548 189 180 25 50 0 0 135 7.655 1.368 0 23.228 0
12 567 202 180 45 50 0 0 241 8.161 1.368 0 23.228 0
13 548 179 180 26 50 0 0 138 7.237 1.368 0 23.228 0
14 506 166 180 0 50 0 0 0 6.723 1.368 0 23.228 0
15 482 166 180 0 50 0 0 0 6.723 1.368 0 23.228 0
16 498 170 180 0 50 0 0 0 6.885 1.368 0 23.228 0
17 545 191 180 22 50 0 0 119 7.736 1.368 0 23.228 0
18 749 279 180 218 50 0 0 1.175 11.300 1.368 0 23.228 46
19 916 272 180 218 50 126 126 1.175 11.016 1.368 4.618 23.228 270
20 871 255 180 218 50 81 81 1.175 10.328 1.368 2.962 23.228 270
21 788 236 180 218 50 0 0 1.175 9.558 1.368 0 23.228 259
2 694 206 180 171 50 0 0 924 8.339 1.368 0 23.228 0
23 611 190 180 89 50 0 0 478 7.687 1.368 0 23.228 0
24 552 177 180 30 50 0 0 160 7.185 1.363 0 23.228 0
SUBTOTALES 6.894 185.535 32.832 7.580 557.467 845
TOTAL 791.152
Tabla 11: Costos calculados para el despacho ieisté@bril de 2011.
Dia Costo (USDO) Dia Costo (USP) Dia Costo (U$D) Dia Ca&isD Dia Costo (USD]
1 1.070.446 7 980.361 13 1.018.10D 19 973.897 24 894.601
2 940.439 8 994.459 14 1.107.87p 20 976.28D 26 848.972
3 847.979 9 900.392 15 920.981 21 836.97p 27 854.240
4 1.053.509 10 822.315 16 900.329 22 829.963 29 855.984
5 1.049.793 11 950.214 17 857.509 23 823.770 29 852.617
6 994.460 12 950.958 18 1.049.208 24 791.192 30 815.1711
TOTAL |27.762.970
14-INV-273 80
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6.7 Conclusiones del Capitulo

En este Capitulo se ha mostrado la formulacioh gesarrollo del modelo de
optimizacién de despacho de potencia propuestdeimgmtado en MatL&bmediante
la herramientaOptimization Toolbok En la formulacién del problema se ha
considerado el costo diario de la compra de pategcenergia de las centrales de
generacion, como funcion objetivo, sujeta a lafioesones fisicas y contractuales que
rigen el abastecimiento de la demanda de energgtrieh en Paraguay.

Mediante el uso de instancias individuales, se vhdficado la correcta
asignacion del despacho, en funcion a los costd&iduales de cada fuente y
modalidad de abastecimiento involucradas.

Se ha realizado la simulacion integrada de la®doédgias propuestas en este
trabajo, para todo el mes de abril del afio 201gukconfigura diferentes escenarios de
prueba, en funcidn a la variacion diaria de lasdemones de operacion del sistema
eléctrico. Estas simulaciones permitieron verifigaexistencia de ventajas econémicas
significativas por el uso del modelo, con ahorriasids por abastecimiento de energia,
gue se encuentran en torno a los USD 25.000.

14-INV-273 81



(o)
i}
7
-
A
-
_]

CONSEJO NACIONAL

— DE CIENCIA P %%C IEN C A ﬁUCSA FeeI
scv|Y TECNOLOGIA osnSiaamss oo UNGSHo0delCono ur de los Amertgs | <7

Ll

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una metodologé lpaautomatizacion del
despacho de potencia de las centrales de genergqusrabastecen de energia a la
ANDE, es decir, la contratacion horaria de poteneiéctrica en el Sistema
Interconectado Nacional.

Analizando las series histéricas de demanda degienesléctrica, se ha
determinado que la variable exdgena de mayor infiacen dicha demanda es el
calendario, con marcada diferencia en la utilizacé energia entre los dias laborables
y los domingos vy feriados.

Mediante el uso de datos historicos de variablesatlogicas se ha
determinado que la variable de mayor influencialeconsumo de energia eléctrica en
el Paraguay es la temperatura, siendo la temparat@dia, la variable con mayor
correlacion con dicho consumo.

Estas constataciones fueron empleadas para alalvoraodelo de prondstico de
demanda de corto plazo (STLF), en base a RNA ytilzacion de la herramienta
Neural Network Toolbdkde MatLal5. Las principales entradas para esta RNA son los
datos historicos de demanda, el tipo de dia corsmidepara el prondstico y la
temperatura media registrada en ese dia.

La RNA para el pronostico de la demanda propoeciona estimacion de la
curva de carga para el préximo dia, es decir, émsashdas estimadas para las proximas
24 horas. Este pronéstico ha suministrado estimstijue pueden ser consideradas de
buena precisién, en base a la literatura técnic®d-, con valores de MAPE por
debajo del 4%.

Se ha realizado el estudio de la operacion dedrse eléctrico de potencia de
Paraguay, realizando entrevistas, analizando pmoeatos y documentos
contractuales. De esta manera se han determinadm#tos y principales parametros
que afectan al abastecimiento del SIN por partdadecentrales de generacion de
energia eléctrica.

En base a dicho andlisis, se ha desarrollado utelmade optimizacion del
despacho de potencia de las centrales, mediantgaRracion Lineal Entera Mixta
(PLEM). Este modelo fue implementado mediante larameéienta Optimization
ToolboX de MatLalf, y tiene como funcién objetivo la minimizacién ke costos
diarios de compra de potencia y energia de lasatestde generacion, considerando las
restricciones fisicas y contractuales del sistdehgorincipal insumo de este modelo es
el prondstico de demanda estimado por la RNA.

Se ha verificado el despacho coherente del mateRPLEM, mediante el uso de
instancias individuales, comprobando que los désgsason asignados prioritariamente
a las fuentes y modalidades de abastecimiento demgesto.

Posteriormente fueron simulados diversos escenadn la operacion integrada
de los modelos de RNA y PLEM, verificandose ahosigsificativos en los costos de
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compra de potencia y energia de la ANDE, por ldization de la metodologia
propuesta.
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Anexo- Articulo

1. RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo ha consisthodesarrollar una metodologia que
permita realizar la programacion operativa de cqitazo, prediciendo la demanda
horaria de potencia eléctrica en el Sistema Intexctado Nacional (SIN), considerando
las restricciones operativas, econdmicas y coniaées para el despacho de potencia,
de manera a reducir los costos de compra de patgnenergia de la ANDE. Para el
efecto, se ha analizado la influencia de diferefaetores en la demanda de energia
eléctrica en el Paraguay, con el propésito de ifileant aquellos de mayor impacto, para
utilizarlos posteriormente en un modelo de prowostle demanda. Considerando la
complejidad de las series de demanda, dicho prieno&st ha realizado mediante el uso
de Redes Neuronales Artificiales (RNA). Junto casm dondiciones operativas del SIN,
que imponen restricciones fisicas y contractuaessiderando los costos de despacho
asociados y la curva de carga del sistema, estimadizante la RNA, se ha elaborado
un modelo de optimizacion, implementado mediantgfaimacion Lineal Entera Mixta
(PLEM), cuya funcion objetivo es la de reducir tmstos diarios por despacho de las
centrales que abastecen al SIN. Fueron verificadatancias particulares para
corroborar el correcto funcionamiento del modeloENL Posteriormente, se ha
realizado la integracion de la RNA con el modeldPL,. simulando diversos escenarios
para verificar la robustez de la metodologia prefajeproporcionado resultados
alentadores en relacion a la precision del proooste la demanda, la factibilidad del

despacho prescripto y la reduccion de los costosqrapra de potencia y energia.

Palabras Clave: Prediccion de Demanda de Corto Plazo; Red NeurAn#icial;

Programacion Lineal Entera Mixta.

2. INTRODUCCION

La operacién electro-energética del SIN debe sarifidada para asegurar el suministro
de energia con suficiencia técnica y bajos codieta programacion operativa debe

considerar restricciones técnicas, como equiposmamtenimiento y generadores
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indisponibles, aspectos contractuales, etc., asodactores coyunturales como el clima
y los feriados especiales, que inciden en el uska @mergia por parte de los diversos
grupos de consumidores. En este sentido, la demdedpotencia global del pais
condiciona la contratacion de potencia y la comgea energia de las centrales
hidroeléctricas, lo que constituye el principal pomente del costo operativo de la
ANDE.

En el afio 2013 [1], los costos de operacién aseemlia poco mas de 612 MUS$
(Millones de Délares Americanos), correspondiendoompra de energia (Itaipu y
Yacyreta) el 51,05%, mientras que el 1,41% de diobsto fue debido a los gastos
asociados a la operacion y el mantenimiento deHaACY (Central Hidroeléctrica de

Acaray) y las centrales térmicas de la ANDE. Asi,ekafno 2013, el 52,46% de los
costos operativos estuvieron relacionados con lergeion de energia (compra y
generacion propia). En los afios 2012[2] y 2011Epos porcentajes fueron aun
ligeramente superiores (54,31% y 57,18%, respeutvde).

En este contexto, la operacion eficiente del siatelm transmision, desde el punto de
vista técnico y econémico, requiere de una estibmaprecisa de la potencia global
demandada en la red, para cada hora de cada diadpda demanda), asi como de la
consideracion de determinadas restricciones, lo hjaee necesario el uso de
metodologias confiables para estimar dicha demgrdispachar la potencia adecuada
de cada una de las centrales componentes del pgeqeeador. En el afan de contribuir
a satisfacer tales requisitos, se ha realizadotesiajo de investigacion, proponiendo
como resultado, el uso de metodologias especibaes|a prediccion de la demanda y

el despacho de potencia de corto plazo.

Se destaca la relevancia del prondstico precistadmirva de carga de un sistema
eléctrico de potencia, ya que la energia eléctiéree la particularidad de que no puede
ser almacenada en grandes cantidades (en el estdd de desarrollo tecnolégico),
debiendo ser generada al mismo tiempo en que egridg para su uso, lo que
condiciona el despacho de carga de las fuentebastegimiento de la red eléctrica. Por
otro lado, las series de demanda de energia ekcton complejas, presentando

tendencia y estacionalidades semanales y dianag, @ras particularidades.
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En las siguientes secciones se abordan la metddottay investigacion utilizada; la
determinacion de las variables de mayor incideraida demanda; el desarrollo del
modelo de prondstico de demanda de corto pl8hort Term Load Forecast, ST).Fa

elaboracion del problema de PLEM, para la optim@adel despacho y los principales

resultados del trabajo.

3. MATERIALES Y METODOS

A efectos de mejorar la comprension de las padraades del despacho de carga en
nuestro medio, se ha llevado a cabo la recopilad&nnformaciones relativas a la
operaciéon del SIN y a los contratos de compra dergém de las centrales de
abastecimiento de la ANDE, lo que se ha realizaddiamte el analisis documental y
entrevistas a informantes clave, dimensionandcstiereanera las principales variables
del problema, consistentes en la prediccion de dmahda, la consideracion de
restricciones operativas y la asignacion de laermuids a ser despachadas a las

diferentes fuentes disponibles.

Se ha utilizado una serie de datos de consumoetgiareléctric&E [MWh] que cubre

el periodo comprendido entre el 01/01/2011 y ell2//4, representando el consumo
diario de energia eléctrica a nivel nacional, ptvdos los grupos de consumo
(Residencial; Comercial; Industrial; etc.), ya quese dispone de datos desagregados

sectorialmente.

Buscando variables exdgenas de relevancia, fueralizadas todas las series de datos
meteorologicos disponibles para el periodo conadler obtenidas de la Direccidon
Nacional de Aeronautica Civil (DINAC) del Paraguays datos meteoroldgicos son
registrados mediante estaciones localizadas emgu@oncretos del pais, por lo que se
han definido indices ponderados de las variablefyrecion de la demanda del Sistema
Eléctrico Regional en la que se encuentra ubicamlaestacion meteoroldgica

correspondiente.

Debido a la gran complejidad de la interrelacioen@ralmente no lineal) entre los
diversos factores que influyen en STLF, para lanestion de la demanda de potencia

eléctrica horaria fueron empleadas RNA, principaitagoor dos motivos: primero, las
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RNA son capaces de aproximar numéricamente cualduineion continua, con la

precision deseada. En segundo lugar, las RNA sdaado€ donde los resultados y las
conclusiones son obtenidos a partir de los datose&ie sentido, no es necesario
postular modelos tentativos y luego estimar suarpatros [4]. La implementacion se

ha llevado a cabo mediante la herramidtearal Network Toolbdk de MabLab.

Finalmente, teniendo en cuenta la naturaleza devéagbles, el problema de
optimizacién fue elaborado mediante PLEM, realizdedla implementacion mediante

la herramient®ptimization Toolbok de MabLal.

4. VARIABLES DE MAYOR INCIDENCIA EN LA DEMANDA

Las series temporales de demanda son complejashijpeax sendos niveles de
estacionalidad: la demanda en una hora determubggende no solo de la demanda en
la hora previa, sino también de la demanda a lanmisora del dia anterior y de la
demanda en la misma hora del dia de la misma deacidn de la semana previa [5].
Las series de demanda muestran tendencia (usualnpesitiva o creciente) con
diferentes niveles de estacionalidad (anual, seindizaia), dinamicas de corto plazo,
dependencia de eventos relacionados al calendagiecgos no lineales de variables
meteoroldgicas. La tendencia en la demanda estalnusote asociada a factores
econdémicos y demograficos, mientras que las otaaacteristicas estan relacionadas

con variaciones climaticas y del comportamiento &oion

Mediante la observacion de la serie de demandaelgia eléctrica, correspondiente al
periodo citado en la seccion precedente, se handegdo que la variable de mayor
incidencia en la misma es el calendario, como sugen la literatura [6]. Se observa
una marcada reduccién en la potencia demandada ®iN elurante los domingos y

feriados, coincidente con la reduccion de las amlddes laborales comerciales,

industriales, gubernamentales, etc.

Para determinar las variables climatolégicas de omaglevancia, considerando la
disponibilidad de datos de estaciones meteorolédazalizadas en diversos puntos del
territorio nacional y los Sistemas Regionales asedfisociados, se han construido indices

ponderados, en funcion al consumo de cada Sistepgiofal. La Tabla 1 a
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continuacién, muestra la correlaciorf@ntre los indices diarios de tales variables y la
serie de consumo eléctrico corregido por la tender8e observa que la Temperatura

Media es la variable climatolégica de mayor inficiaren la demanda.

Tabla 1: Coeficientes de correlacion

Variable Coeficiente de
Meteoroldgica Correlacion
Temperatura Media 0,72
Temperatura Maxima 0,71
Temperatura Minima 0,65
Temperatura del PR 0,62
Humedad Relativa 0,37
Heliofonia 0,32
Velocidad del Viento 0,08
Precipitacion 0,05

5. PRONOSTICO DE LA DEMANDA

Los datos de demanda horaria correspondientes aflos 2011 y 2014 fueron

empleados para el prondstico, considerando losaslbe demanda de potencia del SIN
de cada hora del dia como series temporales distiels decir, se consideraron 24
series, desarrollando una RNA por serie. Asi, ladipcion de cada hora es

independiente. Se procedio de esta manera delgde aon ello, cada RNA resultante
tiene menor cantidad de parametros (en relaciomaasoela RNA con 24 nodos de

salida), con lo que el riesgo de sobreajustar lasmwms Overfitting) disminuye,

logrando predicciones de mayor precision [7].

Como fue dicho mas arriba, el factor mas importpara determinar la forma del perfil
de la demanda es el calendario. Asi, la clasificadidsica se realizO mediante un
codigo binario, en tres tipos de dias: dias labesallunes a viernes), sabados, y
domingos/feriados. El segundo factor en importagoia afecta el perfil de la demanda
es el clima. Como principal variable climatica grapleada la temperatura diaria media
ponderada.

La arquitectura de RNA seleccionada es la denorairRerceptréon MulticapaVulti
Layer Perceptron, MLR con alimentacion hacia delante, completamentedada,
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gue proporciond buenos resultados en [8]. Ha sinodtrado que una sola capa oculta
es suficiente para aproximar cualquier funcién oo, por lo que las RNA
correspondientes a cada una de las 24 horas dakdias en este trabajo, poseen una

sola capa oculta, observando el principio de pamsia) también aplicable a RNA.

La funcién de activacion (transferencia) de cadadmlas neuronas de la capa oculta es
la funcion Tangente Hiperbdlica (Sigmoidea), miastque la funcion de activacion de
la Unica neurona de la capa de salida (prondstidd-modelo, 24 RNA en paralelo) es

una funcién lineal.

En cuanto a la cantidad de neuronas de la captaplad mismas fueron establecidas en
base a simulaciones y ensayos de prueba y erménidose el promedio de los errores
cuadraticos mediosMean Squared Error, MSEde cada configuracion en 100
simulaciones con condiciones iniciales diferentesefectos de obtener un modelo
robusto para cada hora. Fueron seleccionadas lasdades de neuronas que
proporcionaron los menores valores promedios de pt8& cada RNA correspondiente

a cada hora del dia.

De esta manera, cada RNA correspondiente a cadadebdia, tiene 10 entradas. Se
consideran como entradas las demandas de la mismga del dia anterior y las
demandas de 5 horas antes en ese dia. Otra eaetré@l@emanda de la misma hora del
dia de la misma denominacién en la semana anté@oclasificacion del tipo de dia
ocupa dos entradas, mientras que la temperaturgapedderada del dia ocupa la

entrada restante.

El algoritmo de entrenamiento seleccionado pagguste de los parametros de las RNA
fue el algoritmo de propagacion hacia atras o agan reversaBackpropagatioh
Para evitar el problema de la sobre—parametrizgonarfitting) y lograr un desempefio
adecuado, durante el entrenamiento fueron empleddssrecursos disponibles en

MatLab®: validacién cruzada cfoss—validation y detencién anticipada edrly
stopping.
Los resultados se consideran satisfactorios comfacon la literatura [9], ya que el

MAPE (Mean Absolute Percentage Erjpgue es la funcién de desempefio asociada a

la prediccion en el conjunto de datos de pruebesgmta valores menores a 4%. La
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Figura 1 a continuacién, muestra el perfil de lendeda del dia martes 22-05-12, tal
como registrado y como fue predicho por la RNAeBte caso, el MAPE fue de 2,78%,
lo que indica una buena aproximacion entre losreal@redichos por la RNA y los

valores de demanda efectivamente registrados.

1800 Curva de Demanda Horaria, Martes 22-05-12
I T T I T

T [ I

RNA

1700 = Histérico

1600 —

1500 —

1400 —

Demanda SIN [MW]
@
8

1200 —

1100 [~ / -
/ \ \
/
)/ \
1000 — a

b 7
900 = |

800 \ | \ \ | \ | | \ | \

Figura 1: Demandas pronosticadas y registradak®iNe22-05-12.

6. OPTIMIZACION DEL DESPACHO

Se ha realizado el desarrollo del modelo computaticautomatizado para la
programacion operativa de corto plazo (despacha) RLEM, siendo la funcién
objetivo, el costo diario de la compra de potengiaenergia de las centrales

hidroeléctricas (minimizacion).

Entre las principales restricciones del planteatoiese encuentra la de satisfacer la
demanda de potencia. En el caso particular dediag@neléctrica, la imposibilidad de su
almacenamiento a gran escala establece la necedtdeghlizar predicciones de gran
precision a efectos de evitar erogaciones onemrgginadas en previsiones de demanda
muy conservadoras. De esta manera, se resaltéelameia del desarrollo previo del
trabajo, donde mediante el disefio y la implemeatade RNA se estima el perfil de la
demanda, de modo a poder considerar esta vargieentemente estocastica, como

una variable deterministica.
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Las demas restricciones del problema consistencdrasinte en restricciones de
capacidad de generacion, capacidad de intercarnbpgcidad de abastecimiento de
cada Subsistema eléctrico del SIN, restriccionegractuales, etc. La formulacion del
problema de optimizacion para el despacho de pet@leclas centrales de generacion

hidraulica del SIN se presenta a continuacion.

Funcion Obijetivo: Minimizar z; costos diarios de contratacion déepoia y compra de

energia:
22600 = 22600
=—xPC+ ) ¢k, +¢P, +¢(SupGar+ Exg)+| ¢+ ————— |R
prR—— Jut P, + ¢ (SupGar+ Exq) (cl 24xdiasmeg m}
(1)
donde:

PC: Potencia Contratada de Itaipu (mensug});Potencia despachada por la central “i”
en la hora “t";SupGas: Potencia Superior a la Garantizada despachaddagmu en la
hora “t”; Exc;: Potencia Excedente despachada por Itaipu enréa“tip Pr: Potencia de
Cesion despachada por Itaipu en la horact"Costo de la Energia de la central “i".

Restricciones:

rl) No sobrepasar capacidades de generacion.

r2) Ajustarse a requerimientos de Intercambios magiy minimos.
r3) No sobrepasar capacidades de transmision.

r4) Satisfacer Ecuaciones de conservacion.

- Abastecimiento de demanda.

- Contrato Itaipu.

r5) Satisfacer condiciones de no negatividad y dipvariable.
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Se ha verificado el despacho coherente del model®lcEM, mediante el uso de
instancias individuales, comprobando que los déwsason asignados prioritariamente

a las fuentes y modalidades de abastecimiento demgesto.

Se ha realizado la simulacién integrada de las doétgias propuestas para todo el mes
de abril del afio 2011, lo que configura diferemesenarios de prueba, en funcién a la

variacion diaria de las condiciones de operacidrsideema eléctrico.
Las simulaciones siguieron la siguiente l6gica:

» Utilizar la RNA para estimar la curva de carga dedia determinado, para todo
el mes;

e Con la curva de carga estimada verificar que exlata la demanda registrada o
demanda historica;

e Suministrar la curva de carga histérica y demasampatros especificos al
modelo de optimizacion, calcular mediante este hoode costo diario de la
compra de potencia y energia, durante los 30 titaizar los costos del mes;

e Calcular los costos diarios de compra de potencemergia con el despacho
histérico o registrado en cada uno de los 30 th¢ajzar los costos del mes;

» Comparar los valores totalizados en los dos puariteriores.

7. RESULTADOS

Analizando las series historicas de demanda dgjieneléctrica, se ha determinado que
la variable exégena de mayor influencia en dichmatela es el calendario, con

marcada diferencia en la utilizacion de energieednt dias laborables y los domingos
y feriados.

Mediante el uso de datos histéricos de variablesatblogicas se ha determinado que la
variable de mayor influencia en el consumo de daestéctrica en el Paraguay es la
temperatura, siendo la temperatura media, la Verian mayor correlacion con dicho

consumao.

Estas constataciones fueron empleadas para elaboranodelo de prondstico de

demanda de corto plazo (STLF). La RNA proporciasmdemandas estimadas para
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las proximas 24 horas. Este prondstico ha sumadistrestimativas que pueden ser
consideradas de buena precision, en base a ktlitartécnica de STLF, con valores de
MAPE por debajo del 4%.

Se ha desarrollado un modelo de optimizaciéon dgpaieho de potencia de las centrales,
mediante Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM). pincipal insumo de este
modelo es el pronéstico de demanda estimado RN/ Se ha verificado el despacho
coherente del modelo de PLEM, mediante el uso dsancias individuales,
comprobando que los despachos son asignados gmimmente a las fuentes y
modalidades de abastecimiento de menor costo.

Fueron simulados diversos escenarios con la ogerantegrada de los modelos de
RNA y PLEM. Estas simulaciones permitieron verifida existencia de ventajas
econdémicas significativas por el uso del modela aborros por abastecimiento de

energia, que se encuentran en torno al 9,4%.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto una metodologidgautomatizacion del despacho de
potencia de las centrales de generacion que abasiecenergia a la ANDE, es decir, la
contratacion horaria de potencia eléctrica en Ml Sl

Esta metodologia estd compuesta por dos partearhemtales, una RNA para el
pronostico de la demanda y un modelo de PLEM, phdeespacho propiamente dicho

de las centrales de generacion que abastecen idgaealeSIN.

Los resultados proporcionados por el de la metgdalpropuesta son alentadores,
demostrando que existe potencial para automateaprdgramacion del despacho,
minimizando los costos de compra de potencia ygéamemNo obstante, no debe
olvidarse el hecho de que indefectiblemente, loslelus simplifican aspectos de la
realidad, lo que puede conducir a resultados reeamenor precision o la pérdida de
dindmicas mas complejas, como las decisiones égitas de largo plazo, en relacion al
SIN.
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