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Resolucion Decanal
NUmero: RD-2022-393-E-UNC-DECH#FCEFYN

CORDOBA, CORDOBA
Jueves 17 de Marzo de 2022

Referencia: EX-2021-00726101- -UNC-ME#FCEFYN

VISTO:

El presente expediente por el cual el responsable del Centro de Vinculacion del
Departamento Hidraulica, Ing. Andrés RODRIGUEZ, eleva proyecto de Adenda N° 2 del
Convenio Especifico de Colaboracion suscrito entre la Empresa Provincial de Energia de
Cordoba (EPEC) y esta Facultad; y

CONSIDERANDO:

Que el objeto de la misma es la prérroga del precitado convenio, por un periodode OCHO (8)
MESES, contados a partir del dictado de la Resolucion que asi lo disponga, para estimar la curva
de carga de las SEAS que EPEC indique utilizando redes neuronales artificiales;

Que dicho Convenio fue aprobado por Resolucién Decanal N° 1213/2020;

Lo estipulado por la Ord. N°18-HCS-2008 relacionada a la transferencia de serviciosy
productos a terceros;

Lo informado por la Secretaria de Extension, por la Secretaria Académica Area Ingenieria, por el
Secretario Técnico, por el Secretario Administrativo y por el Abogado Asesor de la Facultad;

EL DECANO DE LA



FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

RESUELVE:

Art. 1°).- Aprobar la Adenda N° 2 del Convenio Especifico de Colaboracion suscrito entre la
Empresa Provincial de Energia de Cérdoba (EPEC) y el Centro de Vinculacion de la Secretaria
de Extension de esta Facultad, que como ANEXO I forma parte de la presente Resolucion.

Art. 2°).- Que de producirse traslado de personal de la Facultad el Coordinador Técnico, debera
realizar las previsiones en relacion a la cobertura de las Aseguradoras de Riesgo de Trabajo.

Art. 3°).- Dese al Registro de Resoluciones, comuniquese y girense las presentes actuaciones a
la Secretaria de Extension a fin de notificar a los interesados.
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ADENDA AL CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION
EPEC- UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA- FCEFyN

Enla Ciudad de Cordoba a los ..... dias del mes de Diciembre de dos mil veintiuno entre:

i) La UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA UNC, a través de su Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN-UNC), con domicilio legal y especial en Av. Haya de la
Torre S/n 2do Piso, Ciudad Universitaria, Ciudad de Cérdoba, en adelante la FCEFyN-UNC, re-
presentada en este acto por el sefior Decano, Mg. Ing. Pablo Recabarren, D.N.I. 11.195.971, por
una parte; y

ii) La EMPRESAPROVINCIALDE ENERGIA DE CORDOBA, en adelante EPEC, con domicilio
legal y especial en calle La Tablada n2 350 de la ciudad de Cérdoba, representada en este acto
por el Ing. Luis Enrique Giovine D.N.I. N° 11.188.335, por la otra,

En adelante y en lo sucesivo EPEC y la FCEFYN-UNC respectivamente, y en conjunto LAS PAR-
TES, quienes concurren Ad Referendum de su ratificacion por el Directorio de EPEC y las auto-
ridades correspondientes de la UNC;

Y CONSIDERANDO:

I) Quelas PARTESsuscribieron un CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION con el obje-
tivo de llevar adelante la prestaciéon de serviciostécnicos especializados (los SERVICIOS) cuyos
resultados debian quedar plasmados en un Informe Final que, a tal efecto, presentaria la
FCEFYN-UNG;

II) Que la EPEC mantiene el interés en el proyecto de investigacion que lleva adelante la
FCEFYN-UNC con el objeto de estimar la curva de cargas de las Estaciones Transformadoras
(ET), utilizando redes neuronales artificiales;

III) Que, como consecuencia, EPEC esta dispuesta a brindar el apoyo necesario para lograr tal
fin, lo que, ademas, permitird avanzar en el estudio y andlisis de la adecuada planificacion del
sistema eléctrico provincial.

En consecuencia, las PARTES han convenido celebrar la presente ADENDA a fin de PRORRO-
GAR el CONVENIO ESPECIFICO DE COLABORACION (el CONVENIO) suscripto con fecha
06/08/2020 y aprobado mediante Resolucién n? 83.389, de acuerdo a los siguientes términos
y condiciones:

PRIMERO. OBJETO:

Las partes convienen en celebrar la presente ADENDA con el objeto de PRORROGAR el CONVE-
NIO suscripto originalmente entre EPEC y la FCEFYN-UNC, por el término de ocho (8) meses,
contados a partir del dictado de la Resolucién que asi lo disponga.

SEGUNDO:

La FCEFYN-UNC se obliga a presentar el Informe Final en un plazo de 240 dias, dando por finali-
zado el desarrollo de los objetivos detallados en el Anexo I del CONVENIO.

Asimismo, la FCEFYN-UNC se obliga a la prestacidn de todas las actividades, servicios y /o tareas
suficientes y adecuadas a fin de dar cumplimiento a los SERVICIOS detallados en el Anexo I de
esta ADENDA.
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TERCERO. PRECIO:

EPEC abonara a la FCEFYN-UNC por los SERVICIOS, la suma total y definitiva de $
$12.615.384,00 (PESOSDOCE MILLONES SEISCIENTOS QUINCE MIL TRESCIENTOS OCHENTA'Y
CUATRO), e incluye todos los gastos, impuestos, tasas, contribuciones, de asistente técnicos y
administrativos, etc., que genere la actividad. El pago se realizard en moneda nacional de curso
legal y contra la presentacion en la EPEC de la factura correspondiente, previamente conforma-
da, dentro de los treinta dias corridos posteriores a su recepcién.

El PRECIO se abonara en forma fraccionada, en cuatro (4) cuotas iguales de pesos $ 3.153.846,00
(PESOS TRES MILLONES CIENTO CINCUENTA'Y TRES MIL OCHO CIENTOS CUARENTAY SEIS)
sobre la base de ocho (8) meses de trabajo, de acuerdo a lo detallado en el ANEXO I. Los pagos se
realizaran contra presentacion de tres Informes de Avance e Informe Final, a los dos, cuatro, seis
y ocho meses respectivamente, contados a partir de la firma y aprobacion de la presente Adenda.

CUARTO:

Para todo lo que no estad expresamente dispuesto y/o modificado en la presente ACTA ACUER-
DO, continuaran rigiendo los términos y condiciones del Convenio original celebrado entre la
FCEFYN-UNCy EPEC con fecha 06/08/2020.

QUINTO. DOMICILIO Y JURISDICCION:
Para todos los efectos legales, judiciales y extrajudiciales, las PARTES constituyen domicilio es-
pecial y procesal:

e EPEC, en La Tablada N° 350, 52 piso, Ciudad de Cérdoba

e La FCEFYN-UNC, Av. Haya de la Torre S/n 2do Piso, Ciudad Universitaria, Ciudad de

Cérdoba

Las PARTES convienen que, para el caso de suscitarse algin inconveniente en la interpretacion,
aplicacién y/o ejecucion del presente, intentaran resolverlo en términos cordiales. Para el caso
de no arribar a un acuerdo satisfactorio para ambas, deberan someter su diferendo a los Tribu-
nales Federales de la ciudad de Cérdoba, renunciando a cualquier otro fuero de excepciéon que
pudiere corresponderles.

En prueba de conformidad con las clausulas que anteceden, las partes previa lectura y ratifica-
cion de las mismas, firman tres (3) ejemplares de un mismo tenor ya un solo efecto, quedando
(2) en poder de EPECy uno (1) en poder de la FCEFYN-UNC.
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ANEXO I:

Modelo de Prediccion de Demanda de Energia Eléctrica de las SEAS

1. OBJETIVO

Se propone como objetivo estimarlacurvade carga de las SEAS utilizando redes neuronales artificia-
les.

Se entregaran las demandas de energia pronosticadas (curvas de carga) de las SEAS que EPEC indi-
gue; a escalasde prediccidon diariay semanal, con resolucién horariay actualizacién cada 12 Hs.

2. FUNDAMENTACION

Los sistemas eléctricos de potencia son cadavez mds importantes enlaprovincia de Cérdoba; su
impacto social y econédmico han convertidoalaenergiaeléctricaenun eje estratégico de desarrollo,
de ahi laimportanciaenlaimplementaciony actualizacion de herramientas tecnolégicas que permi-
tan garantizarel suministro de laenergiaeléctricaentodo momento, tendientes aevitardemandas
no atendidas.

Para las empresas de transmision esimportante conocerlacurva de carga de sus alimentadores, en
especial de aquellos que se encuentran operando cerca a sus limites maximos operativos, los que
atienden clientes especificos o directamente una cargaresidencial.

La prediccidn de carga de SEAS permitira conocerlademanday garantizar el suministro de energia
eléctricaen el corto, medianoy largo plazo, permitiendo paralelamente, mejorar el uso de los ali-
mentadores, al optimizarlos recursos disponibles, realizando una correcta gestion de los picos de
carga.

La prediccidn de curvas de carga en las SEAS, implicaria altos costos si se realizaran mediciones direc-
tas y procesamiento de informacidn porseparado a cada equipo, afin de realizar un andlisis riguroso
gue brinde resultados de alta precisién. Sin embargo, la prediccién de curvas de carga, usando técni-
cas computacionales de inteligencia artificial, permite generalizary caracterizarlos pardmetros mas
significativos que influyen enlacurva, para luego aplicarlos afamilias de equipos.

3. MEeTODOLOGIA

Entre los métodos disponibles paralaestimacion de carga estdnlos de medicién directay los basa-
dos eninteligenciaartificial. Los métodos de medicién directaregistranlos valores en cadaequipoy
mediante un tratamiento estadistico de los datos, usan lamediay desviacidn estandar paraobtener
una curva de carga tipica para cada equipo. Sinembargo, estatécnicano permite seraplicadaauna
familiade equipos, sinoaunequipo especifico.

Comouna variacidon a este método se tiene laagregacion de curvas, en el cual se forman las curvas
de carga delos usuarios conectados a un alimentadory se clasifican los datos por tipo de cliente (se
dividen en sub-categorias), finalmente se caracterizan los usuariosy se aplica el método a otras fami-
lias de equipos, segun el tipode cliente.

Este método esrecomendado paraempresas de distribucién que no posean equipos ni software
robusto de computacién. Entre los métodos de inteligencia artificial se encuentran la Légica Difusay
lasRedes Neuronales Artificiales (RNA). Parael primero, el disefio de reglas necesarias paraunabue-
nainferenciaenlaprediccién, nosuele serobtenidofacilmente. En cuanto a las RNA, al serun mode-
lono lineal de series temporales, haaumentado considerablemente su uso en los ultimos afos, co-
brado gran importanciaen este campo de investigacidny mostrando gran capacidad en la prediccién
de multiples aplicaciones.

Las RNA son modelos matemadticos que tratan de imitarlas habilidades del cerebro humano, ofre-
ciendoventajas en cuanto a su capacidad de aprendizaje, generalizando situaciones a partir de casos
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Los modelos con RNA son preferiblemente utilizados cuando no se tiene un conocimiento previo del
comportamiento de las variables analizadas, pero existen mediciones, observaciones, registros, da-
tos, etc.

Lo anteriorse justificaen el hechode que las RNA son modelos no lineales que se adaptan facilmente
alarepresentacion de diversos fendmenos fisicos y adicionalmente, funcionan muy bien cuando se
tienenregistros a pesarde que existanimperfecciones en lainformacion.

Se propone para este trabajo entrenar modelos de RNA parala estimacidn de las curvas de carga de
las SEAS de la ciudad de Cérdoba.

Algunasvariables que afectanlatendenciade lacurvade carga enlos alimentadores son:

1. Condiciones Meteoroldgicas, las cuales perturban el comportamiento y consumo de
la energia, especialmente cuando se presentan cambios continuos de temperatura
dependiendolaépocadel aiio;incluyendo las temperaturas precedentes para consi-
derar el efecto de lainercia térmica en las islas de calor, etc.

2. Calendario, se refiere basicamente al mes y dia del afio, este factor es importante
teniendo en cuenta que hay meses que por su naturaleza afectan el consumo, tales
como diciembre yenero (esimportante mencionar que las festividades o celebracio-
nesespeciales, también cambian latendenciade la carga), como asi también los dias
feriados;

3. Indicadores Socio-Econdmicos, estos factores afectan la carga a largo plazo y tienen
que ver con el crecimiento de la poblacién y comportamiento en general de la eco-
nomia en laregidn;

4. Factores Atipicos o no predecibles enlaoperacién, como ocurrencias forzadas, fallas
en los equipos de medida o mantenimientos.

En este sentido, como Variables de Entrada (explicativas de la carga de un alimentador)tendremos
en cuenta:

1. Tipo de dia (ordinario, sdbado o domingo)

2. Clase de dia (laboral o no laboral) a su vez se caracterizaran subtipos como ser (no
laboral se puedendividir en domingos y dias feriados diferentes segun las variabili-
dades en las curvas de carga observadas)

3. Grado de correlacidn cruzada con laserie de variable de salida a las series histéricas
de variables meteoroldgicas como son: la temperatura diaria (media, maxima, mini-
ma), intensidad y direccién del viento a 2mts, la precipitacidn, y otras que puedan
ayudar enla prediccién. La Variable de Salida serdla Potencia de cada barra de salida
de las SEAS, por grupos de distribuidores conectados a la misma fuente.

4. ProbpUCTOS ESPERADOS

Se esperaentrenar, validary testear modelos de RNA diarios y semanales que predigan lacurvade
carga, para los dias ordinarios, laborales y no laborales.
Una etapa importante eslaclasificacion de los datos de entradaa lared neuronal, afin de obtener
una mejorprediccidonenlacurvade carga, especialmente paralos dias domingoy feriados, evaluan-
do lapertinenciade asignardentro de las entradas datos como: mes, dia, temperatura, tipo de carga,
entre otros.
En una primera etapa, lapropuesta para el proyecto, consiste en aplicar una metodologia paratraba-
jarenla prediccidn de curvas de carga de alimentadores de mediatensién que proveende energiaa
las SEAS en dos escenarios, asaber:

Escenario Operativo de Corto Plazo: Prediccién enun horizonte de 48hs, con da-

to de demandacada 15 min;

Escenario de Planificacién de Mediano Plazo: Prediccion eqrympo izonde 4o 7563559 Mie-DH#FCEFY N
to de demandacada 24hs.
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Una vez estableciday consolidadalaprimeraetapase procederdaprofundizarel alcance anivel Dis-
tribuidores—Subestaciones MT/BTreplicando las mismas acciones de la primera etapa.

5. CRONOGRAMA DE TAREAS

Tarea Bim. Bim. Bim. Bim.
1 2 3 4
Recopilacidn, procesamientoy actualizacién deInformacién X X X
Evaluacion Estadistica Demanda Energética y Climatologia X X X
Desarrollo de Modelos RNA X X
Calibraciony Validaciéon Modelos X X
Entrenamiento de RNA por SEAS y entrega de demandas X X X
Desarrollo Modelos Interface Operador X X
Presentacion de Informes X X X X

CONVE-2021-00726208-UNC-DH#FCEFY N
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Distribucion de Presupuesto

Total 12.615.834,0 pesos
Honorarios 8.200.000,0 (65%)
Reinversion 2.523.077,0 (20%)
Hover head UNC 630.769,0 (5%)
Hover head FCEFyN 630.769,0 (5%)
Hover head SE 630.769,0 (5%)

Personal participante

Responsable

Coordinador 1
Coordinador 2
Coordinador 3

Dr. Ing. Andres Rodriguez
Mg. Ing. Gonzalo Moya
Mg. Ignacio Montamat
Dr. Marcelo Smrekar

Profesional Ing. /Met. Edgardo Pierobon
Profesional Lic. Matias Suarez

Técnico Pronosticador Met. Rafael Di Marco
Tecnica Pronosticadora Met. Carina Vargas
Cra. Valeria Flores

Ing. en Comp. O similar a definir (tres).
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Universidad Nacional de Cordoba
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