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‘Nota del Consejo

Editorial

El presente nimero de la Revista
Energética estd dedicado al andlisis de fa
informdtica como instrumento de
desarrollo del sector energético de
América Latina y El Caribe.

Por primera vez se incluyen, en la edicién
de la Revista, articulos descriptivos y
analiticos de dos proyectos desarrollados e
impulsados por OLADE: El Sistema de
Informacién Econdmica-Energética
(SIEE) y el Modelo SUPER/OLADE-
BID para la Planificacién de la
Generacion e Interconexiones de Sistemas
Eléctricos.

También se incluye un articulo sobre el
acondicionamiento de la informacidn para
construir modelos neuronales, dentro del
cual se efectia el estudio de caso del
precio promedio del crudo OPEP.

Forma parte también de esta edicidn la
seccidn de estadisticas e indicadores
econdmico- energéticos de América
Latina y El Caribe.

\
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Note from Tthe
Editorial Board

The present issue of the Energy Magazine
focuses on informatics as an instrument to
develop the energy sector of Latin
America and the Caribbean.

For the first time, the magazine is offering -
descriptive and analytical articles on

informatic projects developed and

promoted by OLADE: the Energy-
Economic Information System (SIEE) and
the SUPER/OLADE- BID Model for
Power System Generation and
Interconnection.

Likewise, we are including an article on
Pre- processing Information to Build
Neural Models, which provides a case
study on calculating the average price of
OPEC crude oil.

At the end of this issue, the reader will
find a section supplying energy- economntic
statistics and indicators for Latin America
and the Caribbean.
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Introduccidn y Antecedentes

La Organizacidn Latino-
americana de Energia (OLADE),
es una entidad publica interna-
cional de cooperacién, coordi-
nacioén y asesoria, que fue creada
el 2 de noviembre de 1973 con la
suscripcién del Convenio de
Lima, el cual fue ratificado por
26 paises de América Latina y El
Caribe. La sede de la Secretaria
Permanente es en la ciudad de
Quito, Ecuador.

Los pafses que la confor-
man son: Argentina, Barbados,
Bolivia, Brasil, Colombia, Costa
Rica, Cuba, Chile, Ecuador, El
Salvador, Grenada, Guatemala,

Guyana, Haiti, Honduras,
Jamaica, México, Nicaragua,
Panamd, Paraguay, PFeri,

Repiiblica Dominicana, Suri-
name, Trinidad y Tobago,
Uruguay y Venezuela.

Entre sus principales obje-
tivos y funciones se pueden citar
los siguientes:

® Promover acciones entre los
paises miembros para el
aprovechamiento y defensa de
los recursos naturales de sus
respectivos pafses y de la

regién en su conjunto.

@ Fomentar una politica para la
racional expioracién, explo-
tacion, transformacién y com-
ercializacién, de los recursos
energéticos de los Estados
Miembros.

B Fomentar la cooperacién téc-
nica, el intercambio y divul-
gacién de la informacién cien-
tifica, legal y tecnoldgica.

Con relacién a este ltimo
punto y a fin de contar con un
servicio informativo sistemadtico,
actualizado, consistente y confi-
able sobre las principales vari-
ables econdémico-energéticas de
los pafses de América Latina y El
Caribe, OLADE impulsd el
desarrollo del SIEE a partir del
afio 1988 con apoyo de la
Comisién Econdémica Europea
(CEE).

Para alcanzar este objetivo
se ha procedido en forma gra-
dual, utilizando una metodologia
modular, segiin la cual el disefio
y la implantacién del SIEE se
fueron efectuando por grupos o
médulos que se encontraban aso-
ciados a determinado tipo de
datos.
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El SIEE fue concebido
como una herramienta al servicio
de la Secretaria Permanente de
OLADE y de los mds altos nive-

les de decisién de los Pafses

Miembros a efectos de suministrar
informacién energética y
econdmica seleccionada gue haga
posible su comparacién entre
paises y regiones.

En este objetivo general se
destacan las siguientes caracterfs-
ticas:

Servicio a Altos Niveles de
Decision. El sistema estd orien-
tado a servir a los més altos nive-
les de decisidén de los Paises
Miembros, a institutos y gerentes
de empresas energéticas, para
que dispongan de informacién
seleccionada, capaz de orientar Ia
toma de decisiones en forma rap-
ida y oportuna. El SIEE presta
ademds, un servicio muy impor-
tante a los niveles técnicos de los
paises miembros, los que en gen-
eral requieren informacion con
mayor nivel de detalle.

Vinculacion Sectores Econo-
mia-Energia. La informacién con-
tenida en el SIEE es tanto de cardc-
ter energético como econdmico,
haciendo posible la vinculacion del
sector energia con la economfa. De
este modo, la elaboracién de indi-
cadores que permitan definir la
importancia del sector energético
dentro de la economia de los pafs-
es, su relacién con el endeuda-
miento externo, el impacto de los
precios intemos de los energéticos
o las caracteristicas del finan-
ciamiento de proyectos, son s6lo
algunos ejemplos de los temas que
permiten abordar el sistema.

Anélisis Comparativo Regional y
entre Paises. El énfasis del servi-
cio que presta el SIEE se centra
en el andlisis comparativo entre
paises y regiones, por conside-
rarse que la informacién que se
genera en este campo sirve de
base para impulsar la cooperacidn
y el disefio de politicas regio-
nales. En efecto las similitudes y
diferencias entre paifses o grupo
de paises han sido elementos de
gran valor para propender una
planificacion energética integral,
facilitando ademds la adopcién
de politicas internas y proporcio-
nando elementos para una mayor
integracién regional.

Informacion Seleccionada.
La informacidén contenida en el
SIEE es selectiva, evitando el
manejo de un gigantesco dep6si-

to de datos que satisfaga todas las

necesidades imaginables, por lo
que se ha seleccionado un con-
junto de datos que permitan un
servicio 4gil, rdpido y a la vez
confiable.

En este sentido el SIEE no
ha sido concebido como una
alternativa al desarrollo de sis-
temas de informacién nacionales
sino como un producto distinto
que proporcione un servicio com-
plementario y especifico.

Independencia de Sistemas
Nacionales. Es necesario destacar
también que la implantacién del
sistema de informacién regional
en OLADE no ha requerido la
instalacién simultanea de los sis-
temas nacionales, si bien éste ha
sido un objetivo de mediano
plazo que la Organizacién ha
venido promoviendo.
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La problemitica de los sis-
temas nacionales es de naturaleza
diferente, ya que deben profun-
dizarse mucho mds en el detalle y
desagregacién de datos y en la
generacién de informacién no
existente o en la depuracién de
informacién poco confiable me-
diante encuestas, censos y pro-
cedimientos estadisticos de con-
sistencia.

Requerimientos

El sistema esté constituido por un
paquete de software orientado
totalmente al usuario que no
requiere conocimientos previos
sobre computacidn.

Equipo necesario:
PC-compatible
640 KB Ram

1 unidad de diskefte de cualquier
tamafio disco duro con 18 MB de
espacio libre Sistema Operativo

MS-DOS 3.3 o superior

Mecanismo de Intercambio de
informacion

Se ha designado una per-
sona en cada pafs como respons-
able del Sistema, encargado de la
recopilacién de informacién y de
Ia difusién del SIEE.

Con el objeto de mantener
la coherencia en los procedimien-
tos utilizados se realizan anual-
mente “Grupos de Trabajo” con
los responsables del Sistema de
todos los Pafses Miembros
(Asesores SIEE) donde se dis-
cuten los objetivos de cada médu-
lo del Sistema y las metodologias
mds apropiadas pdra la recolec-
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cién de los datos cuidando la
homogeneidad que debe existir en
la informacién de todos los pafses
para facilitar los anélisis
regionales.

La recoleccién de datos
del sistema se realiza utilizando
distintos medios tales como:

® Formularios mensuales,
semestrales y anuales

| Diskettes_de entrada de datos
por areas

@ Courier, correo aéreo, correo
normal, teléfono, fax, telex

Trimestralmente se efectda
la actualizacién del sistema (fun-
damentalmente precios internos
de los energéticos, tasas de cam-
bio y salarios minimos)

Contenido del Sistema

Las dreas y mddulos que con-
tiene el SIEE son:

1. SIEE-HISTORICC

América Latina y Caribe - Reservas

Probadas
Petréleo - 10(8)bbl

1. HISTORICO
Il.  PROSPECTIVO

A1 Precios
M.t Precios de Referencia

Este médulo hace un segui-
miento a los precios mensuales a
nivel interno, de importacién y
exportacién desde enero de 1988,
en délares de los Estados Unidos
y en monedas nacionales, uti-
lizando unidades seleccionables
de medida para gas natural, GLP,
gasolina (extra y corriente),
gas-oil, kerosene, jet fuel, fuel oil
residual, petréleo crudo, carbén
térmico y siderdrgico, ademis de
los precios medios de la electrici-
dad en los sectores residencial,
comercial, e industrial.

Precios Internos: Precio de
un energético al consumidor final,
incluidos impuestos. Corresponde
al precio de mayor vigencia en un
mes en moneda nacional, expresa-
do en USS$ a la tasa de cambio
mensual publicada por el Fondo
Monetario Internacional (FMI). Si
el precio varia por ciu-
dad o punto de venta del
pais, se ha seleccionado
el de mayor venta.

Precio de Imporiacion:

1w - 150 585

Precios mensuales de
importacién son CIF y
corresponden al prome-
dio mensual, o bien al
cargamento mas repre-
sentativo del mes.

Precio de Exporiacion:
Precios mensuales de
exportacién son FOB y
corresponden al prome-

dio mensual, o bien al cargamen-
to mds representativo del mes.

M.2 Precios Promedio:

El precio promedio anual
de un energético corresponde al
promedio ponderado de los
volimenes de venta de todos los
precios pagados por los consumi-
dores de ese energético durante el
afio, Esto es, se calcula estable-
ciendo la relacién entre el valor
total facturado expresado en
délares, y el volumen vendido.

M.3 Pliegos Tarifarios.-

Este médulo contiene los
pliegos tarifarios vigentes de la
principales empresas eléctricas de
los paises, con las tarifas por ran-
gos de consumo y los cargos fijos,
expresados en la moneda de cada

g

pafs.

A2 Reservas e Inventario de
Recursos Energéticos

M1 Petriec

Evolucién histérica de las
reservas e inventario de los princi-
pales campos en explotacién; en
donde se muestra el nombre del
campo, su ubicacidn, profundidad,
gravedad media, fecha de des-
cubrimiento, operador, nimero de
pozos productivos y total y, en
algunos casos ¢l nivel promedio
de produccién del campo.

M.2 Gas Natural-
Contiene la evolucidn

histérica de las reservas de gas
natural.
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M.3 Carbdn Mineral

Evolucion histérica de las
reservas e inventario de los prin-
cipales yacimientos.

M.4 Potencial de
Hidroeléctricidad

.5 Potencial Geotérmico

Potencial geotérmico del
#ltimo afio e inventario de los
principales campos.

M.6 Potencial Edlico

Se presentan valores anuales
promedio de la velocidad, potencia
media y energfa del viento.

M.7 Potencial Solar

Se presenta informacién
sobre pardmetros solares utiliza-
dos en la estimnacién de un poten-
cial solar teérico.

M.8 Potencial Bioenergético

Se presenta el potencial
bioenergético de lefia, de bagazo
y por desechos (agricola, agro-
industrial, pecuario y urbano).

.9 Inventario de Recursos

Corresponde a un inven-
tario de todos los recursos men-
cionados en los puntos anteriores
y para el dltimo afio del cual se
dispone de la informacién,

A3 OfertaDemanda
M.1 Oferia/Demanda

Contiene informacién
anual a partir de 1970 de los

8 + Revista Energética

veinte y seis Pafses Miembros de
OLADE, para nueve energéticos
primarios, incluyendo petrdleo,
gas natural, carbén mineral,
hidroenergia, geotermia, com-
bustibles fisionables, lefia, pro-
ductos de cafla y otras primarias,
asi como once energéticos secun-
darios, incluyendo electricidad,
gas licuado, gasolina/alcohol,
kerosene y turbo, diesel oil, fuel
oil, coques, carbén vegetal, gases,
otras secundarias y no energéticos.

Oferta: Contiene los datos
anuales detallados sobre produc-
cién, importaciones, exporta-
ciones, variaciones de inventario,
no aprovechado, oferta total,
ademds de las transformaciones de
energia en refinerias, centrales
eléctricas, autoproductores, cen-
tros de gas, carboneras, coque-
rias/altos hornos, destilerias, y
Otros centros,

Demanda: Cubre la deman-
da de energfa en siete sectores
claves de la economfa: transporte,
industria, residencial, comercial/
servicios/publico, agro/pesca/mi-
nerfa, construccidén/otros y no
energético.

M.2 Mercado Petrolero

En este moédulo se registran

los intercambios anuales (a partir-

de 1988) de crudo y derivados
entre los Paises Miembros de
OLADE, y también los volimenes
que se dirigen a y se reciben de
otras regiones del mundo.

M.3 Balance de Energia

Este médule permite la
elaboracién de la matriz energéti-

ca o balance energético consoli-
dado para cualquier combinacién
de paises, facilitando la consulta
de nuevos bloques econdmicos
en formacién de la Regién. Los
balances son individuales, con-
solidados o regionales.

M.4 Baiance de Electricidad

En este médulo la gene-
racion eléctrica es detalla por tipo
de planta (nuclear, hidroeléctrica,
geotérmica, turbovapor, turbogas,
diesel, etc.); se muestra también
la potencia instalada nominal y
efectiva, y las horas de uti-
lizacién. Se indican los consumos
propios, los consumos de com-
bustible y las pérdidas en los sis-
temas de transmisién y distribu-
cién. La informacién que con-
tenida en este médulo es adn muy
escasa y por lo tanto se la debe
considerar como preliminar.

A4 Equipamientoe
instalaciones Energéticas

M.1  Sector Eléctrico

Contiene informacién
sobre la evolucién de la capaci-
dad instalada en centrales eléctri-
cas para los sectores piblico y
autoproductor, por tipo de planta
(hidréulica, térmica vapor, turbo
gas, diesel, geotérmica vy
nuclear); se tiene ademdés un
inventario de las principales cen-
trales eléctricas.

M.2 Sector Hidrocarburos
Contiene informacién

sobre la evolucidn de la capaci-
dad instalada en:
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Refinerfas por tipo de des-
tilacién, ademds de un inventario
por refineria (nombre, ubicacién,
operador y capacidad)

Plantas recuperadoras de
gasolina y GLP ademés de un
inventario por planta (nombre,
ubicacién, operador y capacidad)

Capacidad de almace-
namiento de hidrocarburos para
el dltimo afio disponible, ademas
de un inventario por centro de
almacenamiento (nombre, ubi-
cacién, operador y capacidad por
tipo de combustible)

Oleoductos/poliductos/
gasoductos, un inventario de los
principales ductos (tipo, nombre,
operador, didmetro, capacidad y
longitud)

M.3 Parque Automotor

Parque Automotor: Por
tipo de vehiculo (motocicleta,
automévil privado, taxi, jeep,
camioneta, camién liviano,
camién pesado, antobus pequeiio,
autobus grande urbano, autobus
grande interprovincial y otros
vehiculos) y por tipo de com-
bustible que utilizan (gasolina,
alcohol, diesel, gas natural y gas
licuado).

Pardmetros de Operacién:
Capacidad, consumo, recorrido y
factor de ocupacidn, por tipo de
vehiculo y combustible emplea-
do.

La informacién que con-
tiene este médulo es alin muy
escasa y por lo tanto se la debe
* considerar como preliminar.

A5  Economia General

M.1 Demografia y Estadisticas
Econdmicas

Demografia: Presenta series
de poblacién total, tasa de crec-
imiento poblacional total, pobla-
cién urbana, poblacién econémi-
camente activa total y por sectores
agricultura, industria y servicios,
tasa media anual de desempleo
urbano, porcentajes de analfa-
betismo.

Estadisticas Econdmicas

Cuentas Nacionales: PIB
(total, tasas de crecimiento, por
sectores, por tipo de gasto),
inversiones.

Comercio Exterior: Expor-
taciones e importaciones de
bienes y servicios, exportaciones
e importaciones de petréleo y
derivados.

~ Balanza de Pagos: Saldo
de cuenta corriente.

Deuda Externa: Total de-
sembolsada, intereses pagados y
devengados, servicio de la deuda
efectivamente cancelado, inver-
sién extranjera directa neta,
reservas internacionales, meses
de importacién, deuda externa
del sector eléctrico como por-
centaje de la total, servicio de la
deuda del sector eléctrico.

Precios Internos: Indice de
precios implicito el PIB, indice
de precios al consumidor, tasa de
cambio promedio anual y mone-
da nacional.

M.2 Tasa de Cambio y Salario
Minimo Mensual

A6 Impacto Ambiental

M1 Emisiones de Gases y

Particulas

La informacién contenida
en este mddulo es una aproxi-
macion al célculo de la contami-
nacién ambiental por emisiones
de gases y particulas (anhidrido
sulfuroso §O,, 6xido de nitré-
geno NOX, hidrocarburos HC,
monéxido de carbono CO, didxi-
do de carbono CO; y particulas)
originadas en las actividades de
transformacién (generacién eléc-
trica y refinerfa) y consumo de
energia (no aprovechado, indus-
tria, transporte, residencial/com-
ercial/servicios/piblico y, agro/
pesca/mineria/otros) por fuente
de energia (petréleo, gas natural,
carbén mineral, lefia, productos
de caiia, gas licuado, gasoli-
na/alcohol, kerosene y turbo,
diesel oil, fuel oil y carbén vege-
tal).

M.2 Contaminacion de Suelos y
Aguas

Este médulo presenta una
aproximacién al cdlculo de la
contaminacién ambiental de sue-
los y aguas originadas en las
actividades de produccién de
refinerfas y generacién en cen-
trales eléctricas.

Refinerias: Se muestran
datos de contaminacién de aguas
con volimenes de desechos,
demanda biolégica de oxigeno/5
dias (DOS5), demanda quimica de
oxigeno (COD), total de carbdn
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orgénico (TOC), sdlidos en sus-
pensidn (88), petrdleo (OIL),
fenoles, aménios y sulfuros y,
contaminacién de suelos por
desechos sélidos.

Centrales eléctricas: (*)
Previsto para desarrollo.

A7 Indicadores

Los médulos desarroliados
realizan una combinacidn de los
datos de economia y de energia
permitiendo una amplia consulta
de indicadores econémicos,
energéticos y econémico-energé-
ticos.

M.1 indicadores

Economico-Energéticos

Econémicos: PIB (total,
PIB per cépita, % crecimiento del
PIB y % crecimiento del PIB per-
capita), indice anual de precios al
consumidor, tasa de inflacién
anual, deuda externa (total, per
cépita, deuda externa como por-
centaje del PIB, deuda externa
como porcentaje de exporta-
ciones, servicio de la deuda como
porcentaje de las exportaciones),
comercio exterior (exporta-
ciones/PIB, importaciones/PIB).

Energéticos: Relacién
reservas/produccidén (petréleo,
gas natural, carbén mineral),
aprovechamiento hidroenergfa.

Econémico-energéticos:
Intensidad energética, elasticidad
demanda-PIB, consumo final de
energfa per cépita, importaciones
exportaciones de petréleo en rela-
cién a las importaciones ‘exporta-
ciones de bienes y servicios.

M.2 Consumos Per cépita

Por cada uno de los
energéticos considerando las acti-
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" {incluye CEI), Medio

vidades de Oferta total, trans-
porte, industria, residencial, com-
ercial/servicios/piblico,
agro/pesca/mineria, construc-
cién/otros, y consumo final.

M.3 Precios Relativos

M4 Indicadores de Emisiones.-

En este médulo se presen-
tan datos de la cantidad de
toneladas de CO, producidas por
GWh generado y la cantidad de
toneladas de CO, producidas por
cada mil barriles equivalentes de
petréieo (BEP) consumidos.

A8 informacién Mundial

Esta drea contiene informa- .
cidén para el mundo, desagregada
por las regiones
América Latina y el
Caribe, Norte Améri-
ca, Europa Occidental,
Europa Oriental

M5 Consumo de Energia
Primaria

Petréleo, Gas Natural,
Electricidad, Carbén Mineral y
Biomasa.

M6 Consumo de Derivados de
Petroleo :

Gasolinas, Destilados
Medios, Fuel Oil y Otros.

M.7 Precios de Pefréleo

Canasta OPEP, Arabe
Ligero, Dubai, Bonny Light,
Saharan Blend, Minas, Tia Juana
Light, Istmo, Oman, Brent, West
Texas Intermediate v Alaska
North Slope; precios mensuales a
partir de 1988

It SIEE-PROSPECTIVO

Proyecciones ai afic 2010 con base en series
histéricas de mas de 20 afios.
Ameérica Latina - Produccidn {10"3bep)

Oriente, Africa, Asiay
Australasia, y Mundo. 200
M.1 Socioecondmicas
. 190000 5, .-
Poblacién y PIB.
20000
M.2 Reservas
S0
Petrdleo, Gas "
Natural y Carbén 1952 159 200 0
Mineral.

M.3 Comercio Exterior

Exportaciones ¢ Importa-
ciones anuales de Petrdleo. .

M4 Produccion de Energia
Primarla

Petréleo, Gas Natural,
Electricidad, Carbén Mineral y
Biomasa.

M.8 Precios de Mercado

Gas Natural Doméstico,
(Gas Natural Industrial, Gasolina,
Diesel Oil, Fuel Oil, Carbén
Siderdrgico y Carb6én Térmico;
precios anuales desde 1980
A1 Precios

Corresponden al escenario
econdmico utilizado por OLADE
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para el clculo de las previsiones
de la oferta y la demanda de
energia; por lo que estos valores
deben interpretarse como un esce-
nario de referencia destinado a ali-
mentar los instrumentos de pre-
visién de las variables energéticas.

Se presentan precios de los
diferentes energéticos utilizados
en los sectores transporte, indus-
trial, residencial/comercial y con-~
struccidén/agrofotros.

A.2 Oferta/Demanda
M.1 Oferta.-

Se muestran previsiones
elaboradas con base en el andlisis
de por lo menos 15 aflos de series
histéricas acumuladas y en el
conocimiento existente sobre las
restricciones que pueden presen-
tarse en el desarrolio futuro de
algunas fuentes, asi como sobre
los procesos de sustitucién y de
conservacién de la energia.

Como parte de la Oferta,
se tiene la produccidn, importa-
cién, exportacidn y no apro-
vechado. Se incluye ademas los
procesos de transformacién de la
energfa en refinerfas, centrales
eléctricas, autoproductores, cen-
tros de gas, carboneras, co-
querfas/altos hornos, destilerias y
el consumo propio y pérdidas.

M.2 Demanda.-

Se presentan previsiones
de consumo de los diferentes
energéticos utilizados en los sec-
tores transporte, industrial, resi-
dencial/comercial y construccidn
/ agro / otros.

A3 Equipamiento
.1 Sector Eléctrico

Se muestran estimaciones
de la implementacién de cen-
trales eléctricas por tipo de plan-
ta, esto es hidrdulica, geotérmica,
nuclear, térmica vapor, turbo gas
y diesel. Ademds se incluye un
inventario de los principales
proyectos.

M.2 Sector Hidrocarburos

Se presentan previsiones
del incremento de la capacidad
instalada en refinerfas y centros
de tratamiento de gas y del com-
ercio exterior proyectado.

A4 Economia General

La informacién que aqui
se presenta, corresponde al esce-
nario econémico utilizado por
OLADE para el cdlcuio de las
previsiones de la oferta y la
demanda de energia; por lo que
estos valores deben interpretarse
como un escenario de referencia
destinado a alimentar los instru-
mentos de prevision de las vari-
ables energéticas.

M.1 Demografia

Estimaciones previsionales
de la poblacién total de cada uno
de los paises.

M.2 Variables Economicas

Estimaciones previsionales
del PIB total y por sectores agri-
cola, industrial, servicios varios,
y otros.

A5 Impacto Ambiental

Con base en las proyec-
ciones de Oferta y Demanda y
aplicando los factores de emisién
definidos en el SIEE-histérico
Impacto Ambiental, se muestra
una aproximacion al célculo de la
prevision de emisiones al aire de
gases y particulas (SO,, NOX,
HC, CO, CO, y particulas) por
los procesos de transformacion de
energia en generacidn eléctrica y
refinerias, y por consumos de
energia en ios sectores industria,
residencial/comercial/servicios/pi
blico, transporte y agro / pesca /
mineria / construccién / otros.

A6 Informacion Mundial

En esta drea se presentan
proyecciones a nivel mundial
realizadas por la Agencia Inter-
nacional de Energia (AIE) y mos-
tradas en el documento Perspec-
tiva Mundial de 1a Energfa.

M.1 Precios.-

Petrdleo crudo, gas natural
y carbdn mineral.

M.2 Economia.-

Tasas anuales de creci-
miento econéimico.

M.3 Pobiacion.-

Tasas anuales de cre-
cimiento poblacional.

M.4 Demanda.-
Previsiones mundiales de

la demanda de energfa primaria y
final (petréleo, gas, nuclear,
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hidro, sélidos y otros), consumo  cidad por tipo de combustible. Se  cadores econémico energéticos
propio, insumos para generacién  incluye ademds estimaciones de  (consumos percdpita e intensidad
eléctrica y generacién de electri-  emisiones de carbén e indi-  energética).

CUADRO TARIFARIO POR SERVICIOS DE INFORMACION
DEL SISTEMA DE INFORMACION ECONOMICA - ENERGETICA
SIEE
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FORECASTING

HISTORICAL

REFERENCE PRICES

AVERAGE PRICES
-—){ PRICES J———i TARIFF STRUCTURES L PRICES |1——

RESERVES: PETROLEUM, NATURAL GAS, COAL r SUPPLY |4._
POTENTIAL: HYDRO, GEOTERMAL,

SOLAR AND BIOENERGY l DEMAND 1

Oil. MARKET

SUPPLY
——]  SUPPLY/DEMAND  |—» DEMAND | INSTALLATIONS [+—j

ENERGY BALANCES
rOVERALL ECONOMY j‘__

——s RESERVES —

POWER BALANCES

POWER SECTOR: INSTALLED CAPACITY AND

ENERGY MASOR ELECTRIC POWER STATIONS.
E;STALLATIONS HYDROCAREGNS SECTOR: REFINERIES, GAS L ENVIRON. IMPACT i"——
D EQUIPMENT PLANTS, PIPELINES, STORAGE CAPACITY
MOTOR VEHICLE FLEET.

| INDICATORS |
ECONOMIC AND DEMOGRAPHIC STATISTICS

'y M EXCHANGE RATES AND MINIMUM WAGES
| OVERALL ECONOMY J ' | WORLD INFORMATION p—r

LAND AND WATER
POLLUTION

—{  ENVIRON. IMPACT

EMISSIONS OF GASES AND PARTICULATES _1

ENERGY-ECONCMIC INDICATORS
l PER CAPITA CONSUMPTION

RELATIVE PRICES
INDICATORS OF EMISSIONS

—  INDICATORS

SOCIOECONOMIC
RESERVES
TRADE OF HYDROCARBONS
PRIMARY ENERGY PRODUCTION
PRIMARY ENERGY CONSUMPTION
»_WORLD INFORMATION | " CONSUMPTION OF OIL PRODUCTS
CRUDE OIL PRICES

PRICES OF OIL PRODUCTS
INSTALLED CAPACITY

MODULES BEEING DEVELOPED
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Introduction and Background

The Latin American Energy
Organization (OLADE), is an inter-
national public organization for
cooperation, coordination and
advising. It was created on
November 2, 1973, with the signing
of the Lima Agreement, which was
ratified by 26 Latin American and
Caribbean countries. The head-
quarters of the Permanent
Secretariat are located in Quito,
Ecuador.

The member countries are:
Argentina, Barbados, Bolivia,
Brazil, Chile, Colombia, Costa
Rica, Cuba, Dominican Republic,
FEcuador, El Salvador, Grenada,
Guatemala, Guyana, Haiti,
Honduras, Jamaica, Mexico,
Nicaragua, Panama, Paraguay,
Peru, Suriname, Trinidad and
Tobagao, Uruguay and Venezuela.

The organization’s main
objectives and functions include the
following:

@ To promote actions among the
member countries for the devel-
opment and defense of the nat-

- ural resources of the respective
countries and the region as a
whole.

B To foster a policy for the rational
exploration, exploitation, trans-
formation and marketing of the
energy resources of the Member
States.

@ To foster technical cooperation
and the exchange and dissemi-
nation of scientific, legal and
technological information.

In regard to the last point,
and -in order to provide systematic,
up-to-date, consistent and reliable
information on the principal eco-
nomic and energy variables of the
Latin American and Caribbean
countries, OLADE promoted the
development of the SIEE as of
1988, with support from the
European Economic Community
(EEC).

" To achieve this objective,
work has been done gradually using
a modular methodology, according
to which the SIEE was designed
and implemented by groups or
modules associated with a given
type of data.

The SIEE was conceived of
as a tool at the service of the
Permanent Secretariat of QLADE
and the highest levels of
decision-making in the member
countries, in order to supply select-
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ed energy and economic informa-
tion enabling comparisons between
countries and regions.

This general objective is
characterized by:

Service to High Levels of
Decision-making. The System is
geared to serving the highest levels
of decision-making in the member
countries, institutes and energy
company managers, so that they
will have selected information to
orient rapid and timely
decision-making. The SIEE also
provides an important service at the
technical levels of the member
countries, which usnally required
information with a greater level of
detail.

Energy-Economy Linkages.
The information contained in the
SIEE refers to both energy and eco-
nomic aspects, thus making it possi-
ble to relate the energy sector to the
overall economy. The preparation
of indicators permitting the defini-
tion of the energy sector’s impor-
tance within national economies,
its relationship to the external debt,
the impact of domestic energy
prices or project financing charac-
teristics are only some examples of
the topics that can be addressed by
the System.

Comparative Analyses at the
Regional Level and hetween
Countries. The emphasis of the ser-
vice provided by the SIEE centers
on comparative analyses ‘between
countries and regions, and it is con-
sidered that the information gener-
ated in this field serves as a basis
for fostering cooperation and
designing regional policies. In fact,

the similarities and differences
between countries or groups of
countries have been invaluable ele-
ments in comprehensive energy
planning and have also facilitated
the adoption of domestic policies
and provided elements for further
regional integration.

Selected Information. The
information contained in the SIEE is
selective, thus avoiding having to
handle a huge storehouse of data to
satisfy all imaginable needs. The
selected data ensure an agile, rapid,
and reliable service.

The SIEE has not been con-
ceived of as an alternative to the
development of national databases,
but rather as a different product pro-
viding a specific, complementary
service,

Independence from National
Systems. It is worthwhile to note
that the implementation of
OLADE’s regional information sys-
tem has not required the simultane-
ous installation of national systems,
although this has been one of the
medium-term objectives promoted
by the organization.

La The problems involved in
national systems are different in
nature, since they must go into much
greater detail and data disaggrega-
tion and in the collection of informa-
tion not available or the refinement
of less reliable information, based
on surveys, censuses and statistical
consistency procedures.

Requirements

The System is composed of a
user-friendly software package that

does not require previous compiiter

~ skills.

Equipment requirements:

PC-compatible

640-kB RAM _
1 disk drive of any size plus a hard
disk with 18 MB of space available

MS-DOS operating system, version
3.3 or later.

Information-Exchange Mechanism

In each member country, a
person has been designated to be
responsible for the System and put
in charge of compiling information
and disseminating the SIEE.

In order to keep the proce-
dures used coherent, annual
Working Groups are held for those
responsible for the System in the
member countries (the SIEE
Advisors), to discuss the objectives
of each module of the System and
the most suitable methodologies for
gathering data so as to ensure
homogeneity in the information and
thus facilitate regional analyses.

Data collection for the System is
done in different ways, including:

& Monthly, semester and annual
forms

B Data-inputting diskettes by areas

B Courler, air mail, regular mail,
telephone, fax and telex

The System is updated quarterly
(basically domestic energy prices,
exchange rates and minimum
wages).
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System Contents

" The SIEE areas and modules
are as follows:

Monetary Fund (IMF). If the price
varies by city or sale outlet in the
country, the one that has the fargest
volume of sales is selected.

Import price: Monthly
import prices are CIF and
correspond to the monthly
average or the most repre-
sentative shipment of the

|. SIEE-HISTORICAL DATA
Latin America and the Caribbean - Proven
Reserves
0il - 10(6) bbl
14000
1200001
10000G
so000|
m -
w0000t

month.

Export price: Monthly
export prices are FOB
and correspond to the
monthly average or the
' most representative ship-
ment of the month.

!ﬁ'l 1580 1585 1592
A1 Prices
M.1  Reference prices

This module conducts a fol-
low- up on the monthly domestic,
import, and export prices as of
January 1988, in U.S. doHars and
in national currencies, using units
that can be selected to measure
natural gas, LPG, gasoline, (pre-
mium and regular), gas- oil,
kerosene, jet fuel, residual fuel oil,
crude oil, thermal and coking coal,
in addition to the average prices of
electricity in the residential, com-
mercial, and industrial sectors.

Domestic prices: Consumer

M.2 Average prices

The annual average price of a an
energy product corresponds to the
weighted average of the sales vol-
umes of all the prices paid by the
consumers of this energy product
during the year. That is, it is cal-
culated establishing the ratio
between the total billed value
expressed in terms of U.S. dollars

~ and the sold volume.

M.3 Tariff structures

This module contains the
tariff structures of the major
power utilities of the countries,
with the tariffs by range of con-
sumption and fixed charges,
expressed in terms of national
currency of each country.

price of an energy product, includ- A2 Reserves and Inventory of
ing taxes. This corresponds to the Energy Resources

price in force during one month in '

national currency, expressed in US. M1 Oil

dollars at the monthly exchange rate

published by the International The historical evolution of
e — o
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reserves and inventory of the
major fields being exploited,
indicating the name of the field,
its location, depth, average gravi-
ty, date of discovery, operator,
number of productive and total
wells, and in some cases the
average field production level.

M.2 Natural gas

It contains the historical
evolution of natural gas reserves.

M.3 Coal

Historical evolution of the
reserves and inventory of the
major oilfields.

M.4 Hydropower potential
M.5 Geothermal potential

The geothermal potential
of the last year and inventory of
the major reservoirs.
M.6 Wind potential

Annual average values,
average power capacity, and
energy of wind are presented.
M.7  Solar polential

Information on solar para-
meters used to estimate the theo-
retical sun potential is presented.
M.8 Bioenergy potential

The bioenergy potential of
firewood, bagasse, and wastes

(agricultural, agro- industrial,
livestock, and urban) is presented.
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M.9 Inventory of resources

It corresponds to an inven-
tory of ali the resources men-
tioned in the previous items and
for the last year for which infor-
mation is available.

A3 Supply/Demand
M.1  Supply/demand

It contains annual informa-
tion as of 1970 for the 26 mem-
ber countries of OLADE, for 9
primary energy products, includ-
ing oil, natural gas, coal,
hydroenergy, geothermal energy,

fissionable fuels, firewood, cane

products and other primary ener-
gy products, as well as 11 sec-
ondary energy products, includ-
ing electricity, liquefied gas,
gasoline/alcohol, kerosene and
Jet fuel, diesel fuel, fuel oil, coke,
charcoal, gas, other secondary
products, and non- energy prod-
ucts.

Supply: It contains the
detailed annual data on produc-
tion, imports, exports, inventory
variations, unused energy, total
supply, in addition to the trans-
formation of energy in refineries,
power stations, self- producers,
gas centers, coal bunkers, cok-
eries/furnaces, distilleries, and
other centers.

Demand: It covers energy
demand in seven key sectors of
the economy: transport, industry,
residential, commercial/ser-
vices/public, agricultural/fish-
ing/mining, construction/others
and non- energy.

M.2  Oil market

This module records annu-
al exchanges (as of 1988) of
crude oil and oil products
between the member countries of
OLADE and also the volumes
that are shipped to and received
from other regions of the world.

M.3 Energy balance

This module permits the
preparation of the consolidated
energy matrix or balance for any
combination of countries, facili-
tating the query of new economic
blocs being shaped in the Region.
The balances are individual, con-
solidated, or regional.

M.4 Electric power balance

This module provides
detailed information on power
generation by type of plant
{nuclear, hydropower, geother-
mal, steam- driven, gas- fired,
diesel, etc.); the nominal and
effective installed capacity are
shown, as well as the hours of
utilization. Own consumption,
fuel consumption, and losses in
transmission and distribution sys-
tems are indicated. The informa-
tion in this module is still rela-
tively limited and it should there-
fore be considered as prelimi-

nary.

A4 Energy Instaliations and
Facilities '

M.1  Electric power sector
It contains information on

the evolution of installed capacity
in power stations for public and
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self- producer sectors by type of
plant (hydraulic, thermal steam,
gas, diesel, geothermal, and
nuclear); in addition there is an
inventory of major power stations.

M.2 Hydrocarbons sector

It contains information on
the evolution of installed capacity
in the following:

Refineries by type of distil-
lation, in addition to an inventory
by refinery (name, location, opera-
tor, and capacity).

Gasoline and LPG recovery
plants, in addition to an inventory
by plant (name, location, operator,
and capacity).

Hydrocarbon storage capaci-
ty for the last year available, in addi-
tion to the storage center (name,
location, operator, and capacity by
type of fuel).

Oil pipelines/polyducts/gas
pipelines, an inventory by main
pipeline (type, name, operator,
diameter, capacity, and length).

1.3 Motor vehicle fleet

Motor vehicle fleet: by
type of vehicle (motorcycle, pri-
vate automobile, taxi, jeep, pick-
up truck, lightweight truck,
heavyweight truck, small bus,
large city bus, large inter- provin-
cial bus, and other motor vehi-
cles) and by type of fuel they use
(gasoline, alcohol, diesel, natural
gas, and liquefied gas).

Operating ' parameters:
capacity, consnmption, mileage,




and occupanc} factor, by type of
vehicle and fuel used.

The information in this
module is still very limited and
therefore it should be viewed as
preliminary.

A5 General Economy

M1 Demography and economic
statistics

Demography: It presents a
series of total population, total
population growth rate, urban
population, total labor force and
by agricultural, industrial, or ser-
vices sector, annual average
urban unemployment rate, and
rate of illiteracy.

Economic statistics

National accounts: GDP
(total, growth rate, by sector, by
type of expenditure), investments.

Foreign trade: Exports and
imports of goods and services,
exports and imports of oil and
products.

Balance of payments:
Qutstanding current account.

External debt: Total dis-
bursed, interests paid and due
debt service effectively paid, net
direct foreign investment, interna-
tional reserves, months of
imports, foreign debt of the
power sector as a percentage of
total debt, debt service for the
power sector.

Domestic prices: Implicit
GDP price index, consumer price

i
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index, annual average exchange
rate, and natural currency.

M.2 Exchange rate and mini-
mum monthly wage

A6 Environmental Impact

M.1 Emissions of gases and
particulates

The information in this
module is an approximation of
the calculation of the environ-
mental pollutants due to emis-
sions of gases and particulates
(sulfur dioxide SO2, nitrogen
oxide NOx, hydrocarbons HC,
carbon monoxide CO, carbon
dioxide CO2, and particulates)
stemming from transformation
activities (power generation and
refinery), and energy consump-
tion (unused, industry, trans-
portation, residential/commer-
cial/services/public and agricul-
ture/fishing/mining/others) by
source of energy (oil, natural gas,
coal, firewood, sugar cane prod-
ucts, liquefied gas, gasoline/alco-
hol, kerosene and jet fuel, diesel
oil, fuel oil, and charcoal),

M.2 Land and water poliution

This module presents an
approximation of the calculation
of environmental poliution of
iand and water stemming from
the refinery production and gen-
eration activities in power sta-
tions.

Refineries: Water pollution
data with volumes of wastes, bio-
logical oxygen demand/5
(BODS5), chemical oxygen
demand (COD), total organic car-

bon (TOC), suspended solids
(58), oil, phenols, ammonia and
sulfurs, and land poliution due to
solid wastes.

Power stations: Scheduled
for development.

A7 Indicators

The modules developed
provide a combination of econo-
my and energy data permitting a
wide range of economic, energy,
and energy- economic indicators.

M.1 Energy- economic indica-
tors

Economic: GDP (lotal, per
capita GDP, percentage of GDP
growth, and percentage of per
capita GDP growth), annual con-
sumer price index, annual inflation
rate, external debt (total, per capi-
ta, external debt as a percentage of
GDPF, external debt as percentage
of exports, debt servicing as a per-
centage of exports), foreign trade
{exports/GDP, imports/GDP).

Energy products: Re-
serves-production ratio {oil, nat-
ural gas, coal), hydroenergy
development.

Energy-economy: Energy
intensity, demand-GDP elasticity,
final consumption of per capita
energy, oil imports and exports in
relation to imports and exports of
goods and services.

M.2  Per capita consumption
For each one of the energy

products considering total supply,
transport, industrial, residential,
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commercial/services/public, agri-
cultural/fishing/mining, construc-
tion/others, and final consump-
tion activities.

M.3 Relative prices

M.4 Indicators of emissions

In this module, the data of
the ‘amount of tons of CO; pro-
duced by GWh generated and the
amount of tons of CO2 produced
per each thousand barrels of oil
equivalent (BOE) consumed are
presented.

A8 World Information

This area contains infor-
mation for the world, broken
down by regions, Latin America
and the Caribbean, North Ame-
rica, Western Europe, Eastern
Europe (including CIS), Middle
East, Africa, Asia and Austra-
lasia, and the World.
M.1  Socioeconomic

Population and GDP.
M2 Reserves

Oil, natural gas, and coal.,

M.3 Foreign trade

Annual oil exports and
imports.

M4 Primary energy production

Oil, natural gas, electricity,
coal, and biomass.
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M.5 Primary energy consump-
tion

Qil, natural 'gas, electricity,
coal, and biomass.

M.6 Consumption of oil prod-
ucts

Gasolines, medivm distil-
lates, fuel oil and others.

M.7  Oil prices

OPEC basket, Arab Light,
Dubai, Bonny Light, Saharan
Blend, Minas, Tia Juana Light,
Isthmus, Oman, Brent, West
Texas Intermediate, and Alaska
North Slope, monthly prices as of
1988.

II. SIEE-FORECASTS

Projections to the year 2010, based on his-
torical series more than 2¢ years long.
Latin America - Production (1043 BOE)

Al Prices

They correspond to the
economic scenario used by
OLADE for calculating energy
supply and demand forecasts;
these values should therefore be
interpreted as a reference scenario
aimed at feeding the instruments
for forecasting energy variables.

The prices of different
energy products used in the trans-
port, industrial, residential/com-
mercial, and construction/agricul-
ture/others sectors are presented.

A2 Supply/demand
M.1  Supply

Forecasts prepared
on the basis of the analy-
sis of at least 15 years of
accumulated historical
series and on existing
knowledge on the limita-
tions that may emerge in

-~

—dp—
ﬁ.yfﬁm
-~ Gas

the future development of
several sources, as well as

1392 1995 2K

ang imports,

on energy substitution and
conservation processes.

As part of supply,
there is production,
exports, and
unused. In addition, energy

M.8 Market prices

Household natural gas,
industrial natural gas, gasoline,
diesel oil, fuel oil, thermal and
coking coal: annual prices as of
1980.

transformation processes
were included in refineries,
power stations, self-producers, gas
centers, coal bunkers, cokeries/ fur-
naces, distilleries, and own con-
sumption and fosses.

M.2 Demand

Consumption forecasts of
the different energy products




used in the tfansport, industrial,
residential/commercial, and con-
struction/agricultural/other are
presented.

A3 Installations and Facilities
M.l Electric power sector -

Estimates of the implemen-
tation of power stations are
shown, indicating type of plant,
that is, hydraulic, geothermal,
nuclear steam-driven, gas-fired,
and diesel. In addition, an inven-
tory of major projects is included.

M.2 Hydrocarbons sector

Forecasts of the increase in
installed capacity in refineries
and gas treatment centers and
projected foreign trade are pre-
sented.

A4  General Economy

The information presented
‘in this module corresponds to the

economic scenario used by

OLADE to calculate energy sup-
_ply and demand forecasts; as a
result, these values should be
interpreted as a reference sce-
nario aimed at feeding the fore-
casting instruments of energy
variables.
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M1 Demography

Forecasting estimates of
total population of each one of
the countries.

M.2 Economic variables

-Forecasting estimates of
total GDP and by agricultural,
industrial, various services, and
others sectors.

A.5 Environmental Impact

On the basis of the supply
and demand forecasts and applying
the emission factors defined in the
historical SIEE Environmental
Impact, an approximation of the
calculation of forecasted air emis-
sions of gases and particulates
(850,, NOx, HC, CO, CO,, and
particulates) stemming from ener-
gy transformation processes in
electric power generation and
refineries and from energy con-
sumption process in the industrial,
residential/commercial/services/pu
blic, transport and agricultural/fish-
ing/mining/construction/others sec-
tors.

A6 World information

In this areas, world fore-

casts carried out by the

International Energy Agency
(IEA) and indicated in the World
Energy Outlook document are
presented.

M.1 Prices

Crude oil, natural gas, and
coal,

M.2 Economy

Annual economic growth
rates.

M.3 Population

Annual population growth
rates,

M.4 Demand

World forecasts of primary
and final energy demand (oil,
gas, nuclear, hydro, solids, and
others), own consumption, inputs
for power generation and power
generation by type of fuel. In
addition, estimates of coal emis-
stons and energy-cconomic indi-
cators (per capita consumptions
and energy intensity).
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RESUMEN

La planificacién de los sis-
temas eléctricos requiere de her-
ramientas analiticas rdpidas y efec-
tivas que permitan presentar la
informacién en forma adecuada a
los niveles decisorios. Algunos
pafses de América Latina y el
Caribe (ALC) han sido pioneros en
la incorporacién de elementos
importantes en la planificacion de
los sistemas eléctricos, tales como
el riesgo hidrolégico v otras incer-
tidumbres; sin embargo, estos ade-
lantos no han estado disponibles
para [a mayorfa de los pafses. En
tal sentido, se hacfa necesario que
los avances logrados pudieran ser
utilizados por todos los pafses de la
Regién,

Con estos antecedentes,
OLADE y el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), suscribieron
un convenio de cooperacion para
realizar un programa de apoyo al
sector energético de ALC, que
incluye un modelo para mejorar los
instrumentos de planificacién
eléctrica.

El modelo, denominado
SUPER/OLADE-BID y desarrolia-
do para microcomputadores, con-
siste en ocho mddulos que per-

miten realizar la planificacidn de
la generacion eléctrica y enlaces de
transmision, tanto para las empre-
sas publicas como privadas. El
usuario accede a estos modulos por
medio de una interfaz gréfica
basada en Windows.

El SUPER/OLADE-BID
representa adecuadamente los sis-
temas eléctricos multidreas con
embalses multianuales. Posee
capacidad de optimizacién y de
simulacidn con embalses equiva-
lentes o plantas hidraulicas individ-
uales, para permitir Ia obtencién de
planes de minimo costo. Produce
también estrategias de expansidn,
teniendo en cuenta incertidumbres
en el crecimiento de la demanda,
los costos de combustibles, los
periodos de ejecucidén de los
proyectos y el comportamiento de
la hidrologia. Los mddulos de sim-
ulacién suministran indicadores
apropiados para los inversionistas
privados, y los mdédulos de
impactos analizan los efectos que
ticnen, en el medio ambiente y en
las finanzas de las empresas, los
planes de expansion. '

Durante el desarrollo del
modelc se contd con la partici-
pacién de diversas instituciones
tales como: el Banco Interameri-

1
|
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cano de Desarrollo, el Banco
Mundial, el Argonne National
L.aboratory, el Organismo Inter-
nacional de Energia Atdmica, la
Bonneville Power Administration,
el Tellus Institute de Boston, el
Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica de Brasil y varias empre-
sas eléctricas de fa Regién.

Las principales caracteristi-
cas de los moédulos del SUPER son
las siguientes:

MODDEM Mddulo de
Demanda: Con base en datos
histéricos modela la demanda en
un formato apropiado para los
otros médulos: Realiza el andlisis
econdémico de los programas de
administracién de Ia demanda y
conservacidn de energia.

MODHID M o6 dulo
Hidroldgico: Reconstruye los cau-
dales naturales con base en los reg-
istros de operacién de los
embalses. Rellena informacién
histérica de caudales no
disponibles. Genera series sintéti-
cas de caudales y produce infor-
macidén hidrolégica para otros
modulos.

MODPIN  Moédulo de Pla-
nificacion Bajo Incertidumbre:
Encuentra las estrategias de inver-
sién de menor riesgo, bajo incer-
tidumbres en variables tales como la
demanda, costos de combustibles,
perfodos de ejecucidn de los proyec-
tos e hidrologia.

MODEXP Mddulo de
Expansién: Produce planes de
minime costo para sistemas
hidrotérmicos interconectados.
Incluye un despacho con plantas

hidraulicas individuales basado en
Programacion Dindmica
Estocéstica Dual.

MODDHT Mddulo de
Despacho Hidrotérmico, Simula la
operacién Optima de sistemas
hidrotérmicos interconectados.
Calcula los costos marginales de
corto plazo y los beneficios mar-
ginales de plantas térmicas ¢ inter-
conexiones. Utiliza Programacion
Dindamica Estocdstica con
embalses equivalentes.

MODTER Mddulo Térmi-
co: Determina planes de minimo

costo para sistemas predominante-

mente térmicos, incluidos sistemas
térmicos pequefios. Calcula costos
marginales de corto plazo y benefi-
cios marginales de plantas térmi-
cas. Incluye el programa WASP III

MODFIN  Mddulo Finan-
ciero: Realiza el andlisis finan-
ciero de la empresa.

MODAMB M 6 d ul o
Ambiental: Produce el andlisis
ambiental de los planes de expan-
sién, utilizando cinco objetivos:
Impactos en el medio fisico-biéti-
co, poblacién desplazada, costos
regionales y beneficios regionales.

1, PROCESC DE TOMA DE
DECISIONES EN EL SECTOR
ELECTRICO

La energfa eléctrica, por el
rol que desempefia en el desarrollo
econdmico de una nacién, ejerce un
peso fundamental en la orientacién
de sus opciones: como efecto hacia
atrds, influye sobre la estructura
industrial, justificando 1a implan-
tacién de constructores de equipos

electromecdnicos; como efecto

hacia adelante, poniendo a disposi-
cidn de los usuarios industriales un
producto capaz de competir con
otras fuentes energéticas, como son
el carbén, ¢l petréleo, el gas, etc.

Las caracteristicas del sector
de la energia son muy peculiares:

B Plazos de tiempo muy elevados
debido a los estudios y ejecu-
cion de fos proyectos de gen-
eracion.

B Necesidades de financiamiento
considerables.

B Recursos naturales
desigualmente distribuidos.

muy

Todo esto genera una serie
de riesgos importantes para
cualquier tipo de economia:

B El de tomar decisiones que
comprometan en gran medida
el futuro,

B EI de la inadaptacién de la ofer-
ta a las necesidades, puesto que
las previsiones a medio plazo
son diffciles.

B El de la incertidumbre politica
y econémica de la evolucién
mundial.

La vida iitil de las centrales
de produccidn, ya se trate de cen-
trales térmicas, hidrdulicas o
nucleares, se evalia en decenas de
afios. Todas son instaladas para
durar y servir al sistema por largo
tiempo. Se comprende entonces
que la decisién de emprender pro-
gramas de equipamiento, de capital
tan intensivo, pueda tomarse Gnica-

26 < Revista Energética

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



mente luego de un profundo y serio
analisis referido a un futuro emi-
nentemente aleatorio.

Todos los pardmetros obser-
van este cardcter aleatorio:
primeramente la demanda de
energia eléctrica, cuya evolucion
estd relacionada con el ritmo de
desarrollo nacional e internacional:
el precio de los diferentes com-
bustibles, ¢l cual se ve afectado a
st vez por la seleccién realizada
por el sector eléctrico en el mundo
entero; lo aleatorio afecta a sf
mismo las tasas de interés, la pro-
ductividad de los equipamientos
hidraulicos, las variaciones climati-
cas, la disponibilidad de las cen-
trales y las regulaciones ambien-
tales de cardcter nacional y global.

El problema consiste en
determinar el programa éptimo de
equipamiento de centrales gener-
adoras y sistemas de transmision
que permitan abastecer la demanda
futura y que respeten ciertas
restricciones técnicas y econémi-
cas.

Sin embargo, la gran var-
iedad de alternativas, las diferentes
caracteristicas técnicas y econdmi-
cas de los distintos medios de gen-
eracioén y la interdependencia entre
ellos en un instante dado y en el
tiempo, convierten al problema
econdmico en algo especialmente
complejo que justifica el empleo
de métodos de la programacién
matematica.

A veces se utilizan progra-
mas de obtencién de planes Opti-
mos no apropiados para sistemas
predominantemente hidrdulicos
con alta capacidad de regulacion

que, por ejemplo, hacen énfasis en
la confiabilidad de potencia, tratan-
do en forma superficial la confia-
bilidad energética e ignorando la
operacién de embalses con capaci-
dad de regulacién superior a la del
perfodo de optimizacién del algo-
ritmo.

Las herramientas de planifi-
cacion que se utilizan con frecuen-
cia son deterministicas y utilizan
un solo criterio de optimizacion
{minimizacién de costos): El andli-
sis de escenarios que se emplea
obtiene la expansidén Optima para
una trayectoria dada de crecimien-
to de la demanda, pero no estudia
lo que ocurre cuando se planifica
para Ul escenario y ocurre otro.

Comiinmente no se consid-
eran alternativas del lado de la
demanda, las que deberfan mode-
larse y optimizarse junto con las
opciones mis tradicionales del lado
de la oferta.

En particular, la conser-
vacién y el uso racional de la
energia son opciones atractivas,
puesto que minimizan incertidum-
bres en crecimiento de la demanda,
tienen un tiempo bajo de imple-
mentacidén, disminuye la necesidad
de construccién de generacién vy
transmision y presenta alta disper-
sion geogrifica, lo que minimiza
impactos socioeconémicos nega-
tivos

Generalmente no se diferen-
cian a los programas con respecto a
su nivel de riesgo o a su flexibili-
dad de implantacién. Proyectos
grandes, por ejemplo, presentan
riesgos considerables con respecto
al crecimiento de la demanda, en

relacion con proyectos pequefios
que son mds adaptables. En oca-
siones, proyectos hidroeléctricos
implican riesgos especificos rela-
cionados con tiempos de construc-
cién y con caracteristicas geoldgi-
cas. Otro tipo de riesgos tienen
que ver cont impactos ambientales
y con &l comportamicnto de tec-
nologfas nuevas o no lo suficiente-
mente probadas.

Con frecuencia no se tienen
en cuanta restricciones financieras
al elaborar planes de expansién.
Estas pueden provenir no sola-
mente de dificultades internas de la
compafifa de electricidad o del
pais, sino también de la escasez de
fondos a nivel internacional para
este tipo de proyectos y pueden
ocasionar desviaciones del plan
dptimo.

Algunos pafses carecen de
una planificacion de operaciones
que optimice la operacion del sis-
tema, haciéndola compatible al
mismo tiempo con la planificacién
de la expansiéon. Es importante
insistir en la necesidad de consis-
tencia entre la planificacién y la
operacién.

Un aspecto que rara vez se
toma en cuanta es el computa-
cional, referido a la facilidad e usar
los modelos (interfaz con el
usuario e interactividad entre los
programas necesarios para respon-
der a preguntas relativas a la plani-
ficacién) y a su documentacién.
Esta dltima es particularmente
inadecuada en muchos casos, lo
que dificulta el mantenimiento.

En la conferencia “Un
desaffo de politica para los afios
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90: Cémo superar la crisis del sec-
tor eléctrico en los pafses de
América Latina y el Caribe” cele-
brada en Cocoyoc, México del 4 al
6 de septiembre de 1991, se
destacd la importancia de mejorar
los instrumentos y metodologias de
planificacién eléctrica utilizados en
la Regidn, con el fin de optimizar
la asignacion de los escasos recur-
sos disponibles para la operacidn y
expansion de los sistemas eléctri-
cos, considerando los riesgos aso-
ciados a la incertidumbre en los
distintos pardmetros ligados al sec-
tor, las opciones de uso racional de
la energia, la sustitucién de unos
energéticos por otros y lag restric-
ciones financieras de las empresas
eléctricas responsables del sumin-
istro eléctrico.

El programa SUPER/
OLADE-BID parte del principio
bdsico de que actualmente existe en
la Regidn suficiente conocimiento
y experiencia para ensamblar un
sistema computacional, que satisfa-
ga las necesidades de los planifi-
cadores de los paises miembros del
BID y OLADE.

2. ESTRUCTURA DEL MODELO
E INTERFAZ HOMBRE
MAQUINA

Los diferentes niveles de
andlisis de los médulos se presen-
tan en la Figura 1. En el primer
nivel se preparan los datos bdsicos
tanto de hidrologia (MODHID)
como de demanda (MODDEM)
para los siguientes mddilos. El
nivel de optimizacién suministra al
planificador la opcién de obtener
una estrategia o un plan de minimo
costo. EI MODPIN es utilizado
para planificacién estratégica, en

Datos Basicos

MODHID MODDEM
Hidrologico Demanda

Optimizacidn
MODTER

MODPIN MODEXP
Incertidumbre Expansion WASP I

[~ -"-= - = moormemommmmmmmos T T TrTTeTTSssmToemmooes 1
Simulacion

MODDHT

Hidrotérmice

MODTER
COSMOS

LIODAMB
Ambiental

Figura 1
Mdduios del SUPER/OLADE-BID
tanto que el MODEXP y el MOD- El nivel de simulacién
TER se utilizan para definir planes  provee herramientas para el andli-
Optimos de minimo costo, el sis de sistemas hidrotérmicos, uti-
primero en sistemas hidrotérmicos  lizando para ello el MODDHT y
y el segundo en sistemas térmicos  para el andlisis de los costos de

MODFIN
Financiero

grandes, operacion de sistemas térmicos
= SUPERHID22000
Archivo  Editar Estaciones Ayuda
Caso: 0000
R itid ] CCotade
ango permitido para et campo ota de |23 g FoT
@ descarga [msnm)*: 0 - 10006 =i Ayuds MODHID Al i
E Archive Edicibn Marcatexto

Ayuda
Hidice [ U] DANAR L Ritonat
IR

Plantas hidrauticas 1/2 {Menu

[[ESTACIONES HIDAOLOGECAS

Equivatente ————} Archivos, Datos)
Eodigo Hombre

[ 1403 [__ SANGREGADO l norina] 4e las IUIbInas, Se requiere g
solamente para plantas con embalse. 50
_— : =
FCARACTERISTICAS GPERACIONALES Eafgﬂa 1-& 10600 (evsnm: Cot =
- nta de descarga(msnm): Cota =
Cota normal de epesacion {msnm} {546 00 promedio 3 la qua se produce la gé

Cota de descarge msnm) 995343 descarga de las turhinas. Se requiere {2
solamente para plantas con embalse.
Rango: 1..1000 b
Caida neta{mt): Es |a caida nominal 15
qus actda sobre las turbinas. Bn las [
plantas con embalse este valor sg »;F

Lot neta {m]
Caudaf mintmo fm*/s] 10.00
Pérdida media conduceiones [m)] {Z24.00

Dias de mantenimiento &l afic |21

Fecha opetacion {mm/aaaal {1 [1579

Figura 2
Interfaz Hombre-Maquina
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(grandes y péqueﬁos) mediante la
utilizacién del COSMOS (COStos
Marginales de Operacién de
Sistemas). En el nivel de impactos
se determinan los efectos ambien-
tales, utilizando el MODAMB y se
realizan los andlisis financieros con
el MODFIN.

1.a comunicaci6n entre el
usuario y los médulos del SUPER
se realiza por medio de la Interfaz
Hombre-Méquina (IHM) basada en
Windows, segiin se muestra en la
Figura 2. La THM ha sido progra-
mada utilizando el Visual Basic de
Microsoft.

Las principales caracteristi-
cas de la THM se sefialan a contin-
uacion:

Organizacion de los datos

Los datos estdn organizados
en una estructura jerdrquica de
Estudios de Planificacién y Casos.
Cada estudio de planificacion tiene
varios casos, uno de los cuales es el

Caso Maestro. Otros casos pueden -

ser creados a partir del caso mae-
stro o de otros casos existentes. Los
datos para cada caso son salvados
en un formato comprimido y medi-
~ante una técnica de almacenamien-
to 6ptimo se evita la duplicacién de
datos entre un caso y otro.

Interaccion entre el usuario y la
base de datos

Todos los datos son almace-
nados en una base de datos rela-
cional que es accedida por el usua-
rio a través de un conjunto de pan-
taltas, de faci] utilizacién, en las
que se realizan las operaciones de
inclusién y eliminacion de informa-

cién, con ayudas en linea y vali-
dacién de los datos, la cual se rea-
liza en el momento de ingresar Ia
informacidn y antes de la ejecucion
de los mddulos. Esta dltima vali-
dacién se realiza para asegurar la
consistencia entre los diferentes
conjuntos de informaciones, Los
modulos leen los datos a partir de
archivos creados por la THM en for-
mato ASCIL

Comunicacion entre los usuarios y
los médulos

Después de que el usnario
ha ingresado o modificado los
datos para un mddulo, puede ejecu-
tarlo seleccionando el item apropi-
ado en el mend respectivo. Luego
que el usuario ha revisado los
resultados y estd de acuerdo con
ellos, se ejecuta un pequefio pro-
grama que los hace accesible a
otros médulos del SUPER (por
egjemplo el médulo de demanda
produce las curvas de duracién de
carga para los mddulos de opti-
mizacion y simulacién)

Presentacion de resultados y enlace
con ofros programas de Windows

Los resultados de cada
moédulo se presentan principal-
mente en forma de gréficos y tam-
bién en reportes en formato ASCII.
Al igual que otras aplicaciones de
Windows, el SUPER soporta las
operaciones de cortar y pegar, lo
cual significa que el usuario puede
exportar facilmente gréficos o
reportes al procesador de texto,
hoja electrénica o programa de pre-
sentacin de su preferencia.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

idiomas

El SUPER tiene capacidad
de utilizar idiomas diferentes sin
necesidad de alterar los programas
ejecutables. Existen una serie de
archivos editables en los que se
encuentran todos los mensajes y
titulos que atilizan los diferentes
mddulos. Se ofrecen dos versiones
del modelo: en espafiol e inglés,
siendo posible 1a elaboracidn de
versiones en otros idiomas.

3. MOCDULO DE DEMANDA Y
CONSERVACION {(MODDEM)

Los modelos de simulacion
y optimizacién de despacho han
desarrollado técnicas cada vez mds
cercanas a la realidad operativa de
los sistemas eléctricos, por lo que
se requieren modelos de demanda
que representen sus caracteristicas
de la mejor forma posible.
Adicionalmente, la necesidad de
hacer un uso racional de la energia
ha Hevado a la implantacién de
programas de conservacion y
administracién de la carga
(CEAC), con el fin de reducir las
inversiones destinadas a la
ampliacion de la capacidad de gen-
eracién.

El objetivo principal de este
médulo es elaborar los modelos de
curvas de carga a partir de la infor-
macién histérica y de las proyec-
ciones de demanda surninistradas
por el usuario. El MODDEM pro-
duce esta informacién para ser es
utilizada por los demds mddulos
del SUPER.

Adicionalmente ¢] MOD-

DEM simula y evalia los progra-
mas de conservacion de energia y
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administracién de la carga, y efec-
tia el predespacho de las fuentes
de energfa no convencionales
(pequefas centrales hidriulicas,
solares, edlicas, cogeneracidn, etc.)
e intercambios programados de
energfa entre empresas generado-
ras o.consumidoras con regimenes
especiales.

El modelo tiene capacidad
para trabajar con hasta 6 subsis-
temas interconectados, que pueden
asociarse bien sea a regiones den-
tro del pais, empresas eléctricas o
zonas que tengan regimenes
hidrolégicos diferentes. Dentro de
los subsistemas existen las
regiones y dentro de las regiones
los sectores de consumo.

El modelaje de las curvas de
demanda se efectda en tres niveles:

a) Curvas de carga horaria, por
dfas t{picos semanales, hasta un
méximo de 10 regiones y 10
tipos de consumo

b) Curvas de duracién de carga
continuas, por per{iodos sem-
anales o0 mensuales.

¢) Curvas de duracién de carga
por escalones (hasta un méximo
de 5)

Las simulaciones de los pro-
gramas CEAC y los predespachos
de plantas no convencionales se
efectian sobre los modelos de.car-
gas diarias. Los programas CEAC
se evaldan econémicamente uti-
lizando como referencia, en el lado
de los beneficios, los ahorros de
gnergia y potencia en generacion,
transmisién y distribucién valo-
rados de acuerdo con los costos

marginales producidos por los
mdédulos de simulacién (MOD-
DPHT o MODTER). Los costos de
programas CEAC corresponden a
las inversiones y gastos de
operacién y administracién de
dichos programas. Adicionalmente
se tiene en cuenta el agotamiento
de los programas CEAC a lo largo
del tiempo.

4. MODULO HIDROLOGICO
(MODHID)

El objetivo de este mddulo
es suministrar, ent el formalo apropi-
ado, la informacién hidrolégica
para los médulos de optimizacién y
simulacién. El MODHID produce
los siguientes resultados:

a) Caudales naturales en cada sitio
de los proyectos para un perfo-
do determinado, descontando el
efecto de la operacién del sis-
tema, la evaporacion y otros
usos del agua. Para ello, el
mdédulo permite completar
informacién faltante en los reg-
istros histdricos.

b) Secuencias hidrol6gicas para la
simulacién del despacho en el
MODPIN y en el MODEXP.

¢) Energia disponible y minima,
capacidad méxima y energia
almacenable para cada proyecto
hidroeléctrico, periodo de tiem-
po e hidrocondicién, definido
por el médulo Térmico (WASP
).

La representacién del sis-
tema hidrdulico debe preservar las
propiedades estadisticas de los cau-
dales naturales. Para este propésito
se utiliza el modelo de Matalas el
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cual es bdsicamente un modelo
autorregresivo de orden 1 que uti-
liza las matrices de correlacion de
orden { y | para representar las
hidrologfas.

Los pardmetros del modelo
de Matalas son estimados usando
fa metodologia de Crosby-
Maddock, 1a cual hace posible con-
siderar diferentes longitudes de
informacion histérica para cada
estacién.

Para estaciones con infor-
macién incompleta se emplea una
formulacidon que hace uso de los
filtros de Kalman y utiliza la
estructura de evolucién temporal y
espacial de las series de tiempo y
la teorfa de sistemas dindmicos
inciertos. El modelo que se obtiene
permite reilenar los datos faltantes
y extender la serie mis alld del
rango en el cual se tiene informa-
cién.

Para obtener la informacion
de energia de un proyecto especifi-
co, para el Modulo Térmico, se uti-
liza un modelo desagregado de
simulacién, que obtiene la opera-
cién Optima del sistema hidriulico
que maximiza la energia anval. Los
valores anuales de energia para
cada proyecto se desagregan uti-
lizando factores estacionales, y
Ivego se ajustan mediante una fun-
cién de distribucién de probabili-
dad empirica. Finalmente, se calcu-
lan los promedios de valores de
energia y capacidad disponible
para cada rango de probabilidad
(hidro-condicién).




5, MODULODE
PLANIFICACION BAJO
INCERTIDUMBRE (MODPIN)

Este médulo permite obten-
er estrategias de expansion de gen-
eracidn, las cuales toman en cuenta
la incertidumbre en la realizacion
de las variables mas importantes en
el proceso de planificacién. Sus
caracteristicas principales son las
siguientes:

a) Representacién explicita de
incertidumbres en variables
tales como: demanda, costos de
combustibles, perfodos de con-
struccion, costos de inversidn e
hidrologia.

b) Representacion de restricciones
financieras para asegurar, por
ejemplo, que un plan de expan-
sién no exceda la capacidad de
pago de una empresa eléctrica.

c¢) Obtencién de estrategias de
minimo riesgo, més que planes
“6ptimos” de minimo costo.

d) Adaptacién de decisiones de
acuerdo con los valores obser-
vados en ciertas variables, emu-
lando as{ la forma de actuar de
los planificadores.

e) La solucién matemdtica del
problema de optimizacién uti-
liza técnicas de descomposi-
cién. Las variables de decision
pueden ser proyectos hidrduli-
¢os con o sin embalse, plantas
térmicas y lineas de transmisidn
enire subsistemas. La operacién
Optima de los embalses puede
ser simulada cuando sea nece-
sario. -
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Este modelo tiene también
dos ventajas atractivas: modulari-
dad (Se pueden utilizar los algorit-
mos mds apropiados para inversién
y operacion) y flexibilidad (difer-
entes escenarios se pueden repre-
sentar para modelar incertidum-
bres).

El problema de planifi-
cacién de expansién puede
dividirse en dos subproblemas:
inversidn y operacidn y puede
entenderse como un proceso de
decisién en dos etapas: en la
primera, se toman decisiones de
expansién; estas decisiones son
analizadas en una segunda etapa
(donde la operacién del sistema se
simula, incluida 1a decisién de
expansion) para retroalimentar la
primera etapa. Con base en los cos-
tos de operacién se reformula la
estrategia de expansi6n, la cual es
analizada de nuevo en una segunda
etapa y asf sucesivamente.

De acuerdo con este proce-
50, en el MODPIN el probiema de
expansion éptima con factores de
incertidumbre se descompone en
dos subproblemas (inversién y
operacion} y se resuelve utilizando
el algoritmo conocido como
“Descomposicion de Benders”. El
proceso de descomposicién para un
problema con 2 periodos y 2 esce-
narios se muestra en la Figura 3.

El subproblema de inversién
es un problema muiti-periodo de
programacién mixta (lineal-
entera), el cual produce estrategias
tentativas de inversién para todo el
perfodo de planificacién en cada
iteracién. Este problema se
resuelve usando el algoritmo de
“Branch and Bound’. La funcién
objetivo es minimizar el mdximo
arrepentimiento, en donde el
arrepentimiento para una decision
en un escenario dado es la diferen-
cia entre el costo real v el costo
calculado cuando los valores de las

Subproblema de Inversion

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 1

Subproblema oper.
Secuencia Hidro 1

Corte
H Medio

1O—®

Subproblema eper,
Secuencia Hidro n

Escenario 2

.| Subpreblema oper.
Secuencia Hidro 1

Corte
i Medio

O—®

Subproblema oper.
Secuencia Hidro n

Figura 3
Estrategia de solucién del MODPIN
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variables de incertidumbre son
conocidos por anticipado.

La estrategia propuesta para
cada uno de los dos escenarios
considerados en el ejemplo es eval-
uwada por el subproblema de
operacién. Este es un problema de
decision estocastica, multi-perfodo,
multi-embalse, que consiste en
encontrar la operacién éptima de
un sistema hidrotérmico y el cual
se resuelve utilizando un algorit-
mo de flujo de minimo costo en
redes con ganancia. La aleato-
riedad de los aportes se modela
mediante el uso de un conjunto »
de secuencias hidrolégicas, cada
una con una probabilidad dada de
ocurrencia. El costo esperado de
operacién se obtiene multiplicando
el costo correspondiente a cada
secuencia por su probabilidad de
ocurrencia.

Los dos subproblemas se
integran por medio de la técnica de
descomposicidn generalizada de
Benders. Este es un proceso iterati-
vo que, para cada plan de inver-
siones, da informacién de las con-
secuencias de las decisiones sobre
los costos de operacidn. Esta infor-
macion (corte de Benders), obteni-
da por la solucién del subproblema
de operacién, es suministrada con
base en vectores de sensibilidad
que dan la variacién en los costos
de operacién ante un cambio incre-
mental en el plan de inversiones.

En cada iteracion entre los
subproblemas de inversién y
operacién, la funcién que relaciona
el valor esperado de los costos de
operacién y los costos del plan de
inversiones es actualizada, hasta
lograr una solucién 6ptima.
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6. MODULC DE EXPANSION

(MODEXP)

El problema de {2 expansién
en la capacidad de generacién eléc-
trica presenta una complejidad
cada vez mayor debido al aumento
en el tamafio de los sistemas, sus
posibilidades de interconexién, la
aleatoriedad del aporte de la plan-
tas hidroeléctricas y las presiones
que estas inversiones provocan
sobre las finanzas de las empresas
de energia eléctrica.

El objetivo del MODEXP es
determinar un conjunto de obras y
su cronograma de entrada en fun-
cionamiento, tal que minimice los
costos esperados de inversién y
operacién, sin violar las restric-
ciones asociadas: plazos de con-
struccidn, limitaciones técnicas de
los equipamientos y Ifmites de
inversion.

La estructura de este proble-
ma se descompone, al igual que en
¢l MODPIN, en dos subproblemas:
Inversion y operacién. El subprob-
lema de inversidn tiene por objeto
la seleccién de plantas generadoras
y enlaces de transmisién con sus
fechas de entrada en funcionamien-
to. El de operacién busca mini-
mizar ¢l valor esperado de los cos-
tos de operacién para cada prop-
uesta de inversidn, teniendo en
cuenta la aleatoriedad de los
aportes.

La integracién entre estos
dos subproblemas se hace medi-
ante un proceso iterativo que sum-
inistra al subproblema de inversién
informaciones sobre las conse-
cuencias de las decisiones de
inversién en el valor esperado de

los costos de operacidn, obtenida
de Ia solucién del subproblema de
operacién. A su vez el subproble-
ma de inversion determina un
nuevo plan éptimo, con base en el
monto de los recursos para inver-
sién y el valor estimado del costo
de operacidn.

En el MODEXP el subm6-
dulo de despacho ofrece dos
opciones de operacién. La primera,
resuelve el problema agregando los
embalses de cada subsistema y
obteniendo la solucién éptima para
cada una de un grupo de secuen-
cias hidrolégicas utilizando progra-
macion lineal; finalmente calcula
el valor esperado de los costos de
operacién con base a la probabili-
dad de ocurrencia de cada secuen-
cia.

La segunda opcién del
despacho representa mds detallada-
mente el sistema, modelando indi-
vidualmente cada central hidro-
eléctrica; la solucidn se obtiene
mediante un algoritmo de
Programacién Dindmica Dual
Estocéstica PDDE que utiliza dos
variables de estado (nivel del
embalse e hidrologia). Esta técnica
evita Ia “maldicién de la dimen-
sionalidad” inherente a la progra-
macién dindmica cldsica ya que no
necesita discretizar lag variables de
estado de cada embalse. Ambas
opciones del despacho permiten
representar hasta 6 subsistemas o
paises.

Desde el punto de vista
algoritmico, el médulo estd basado
en las técnicas de descomposicién
similares a las que utiliza el MOD-
PIN; sin embargo, en el caso del
MODEXP la simulacién de la




operaci6n del sistema es ms detal-
lada y considera la posibilidad de
tomar decisiones de construccién
en cualquier mes del afio y modelar
los mantenimientos programados
de las plantas a nivel mensual.

7.  MODULO TERMICO
(MODTER)

Este médulo se usa para
obtener planes de expansién en sis-
temas predominantemente térmi-
cos. Para ello se utilizan el WASP
III y el COSMOS (COStos
Marginales de Operacién de
Sistemas). El COSMOS fue desar-
rollado por OLADE para la simu-
lacién de sistemas térmicos y para
el cilculo de costos marginales.
Los objetivos de este médulo son
los siguientes:

a) Obtener planes de expansién de
minimo costo para sistemas tér-
micos grandes empleando el
WASP 111

b) Calcular los costos marginales
de corto plazo para cada nivel
de la Curva de Duracién de
carga y el beneficio marginal de
proyectos térmicos mediante el
programa COSMOS.

¢) Producir planes de expansién
de minimo costo para sistemas
térmicos pequefios, empleando
el COSMOS. Debido a que la
representacion de la curva de
duracién carga mediante Series
de Fourier utilizada por
WASPILI, es inadecuada para
sistemas térmicos pequefios, en
los cuales las unidades de gen-
eracién son relativamente
grandes comparadas con la
demanda, el COSMOS simula

el despacho por medio de con-
voluciones directas sin utilizar
Series de Fourier.

8,  MODULO DE DESPACHO
HIDROTERMICO (MODDHT)

Este médulo simula la
operacion de minimo costos de sis-
temas hidrotérmicos e incluye las
siguientes funciones:

a) Calculo de subsistemas equiva-
lentes

b) Obtencién de la politica éptima
de operacion

¢) Simulacién de la operacidn del
sistema

d) Célculo de los costos mar-
ginales de operacién

¢} Cileulo de los beneficios mar-
ginales de las interconexiones

fy Célculo de los beneficios mar-
ginales de proyectos térmicos

Con este médulo pueden
representarse hasta 6 regiones inter-
conectadas, cada una de las cuales
es representada por una demanda,
un embalse equivalente, una central
de pasada y un conjunto de plantas
térmicas. Las politicas dptimas de
operacién de los embalses se
obtienen en funcién de su contenido
y de la tendencia hidroldgica, medi-
ante la utilizacion de programacion
dindmica estocdstica. El despacho
optimiza la operacién del sistema
térmico en relacién con el uso del
agua, tomando en cuenta que la
demanda no suplida mediante las
plantas hidroeléctricas debe ser
atendida con las plantas térmicas.

Los intercambios se simulan
mediante algoritmos heurfsticos,
con base en los costos marginales
de operacidn a fin de igualar estos
Gltimos entre los distintos subsis-
temas. Para el efecto pueden uti-
lizarse datos histéricos de candales
naturales o series sintéticas de
energfas afluentes producidas por
el MODDHT, a opcién del usuario.

Se permiten tanto una simu-
lacioén dindmica (demanda y con-
figuracién variables) como una
estdtica (demanda y configuracién
constantes).

9. MODULO FINANCIERO
(MODFIN)

Este mddulo tiene como
objetivo basico el analisis de la
gestion financiera de las empresas,
en forma integrada con los planes
de expansion del sistema.

El andlisis que realiza el
MODFIN esta basado en las practi-
cas financieras normalmente acep-
tadas, por lo cual se parte de una
serie de relaciones padronizadas.
Los reportes que produce el mddu-
lo tienen un significado similar en
la mayoria de las empresas eléctri-
cas, exceptuando ciertas caracterfs-
ticas propias de cada pais.

Los resultados que produce
el MODFIN estan orientados prin-
cipalmente a los niveles de toma de
decision dentro de la empresas, a
los organismos de control y a las
entidades financieras nacionales e
internacionales.

Este médulo consta de diez
submddulos, a saber:

1!
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a) Detalle de Inversiones
b) Evolucion de los activos
¢) Evolucién de la depreciacion

d) Procesamiento del servicio de
la deuda

e) Resultados operacionales
f) Balance de situacién

g} Fuentes y usos de fondos
h) Flyjo de caja

i) Indicadores financieros y de
gestion,

j) Consolidacién de empresas

El MODFIN presenta una
gran versatilidad ya que puede
realizar andlisis en moneda corri-
ente o en moneda constante, en
moneda local o en moneda extran-
jera; pudiendo ficilmente
trasladarse a cualquiera de estas
opciones. También permite, con
pequefias adaptaciones, analizar
empresas consolidadas.

10. MODULO DE [IMPACTOS
AMBIENTALES (MODAMB)

Este médulo evalda los
impactos ambientales de los
proyectos hidroeléctricos y ter-
moeléctricos y, establece un orden
de prioridad de acuerdo con esos
impactos. Actualmente el médulo
estd basado en un modelo de andli-
sis ambiental de la Empresa
Interconexion Eléctrica S.A. (ISA)
de Colombia. Se planea incluir en
un futuro el andlisis de los
impactos de las plantas termoeléc-
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tricas afiadiendo al SUPER el
médulo IMPACTS del Modelo
ENPEP.

El MODAMB utiliza cinco
objetivos que son:

a) Impactos en el medio fisico
b) Impactos en el medio bidtico
c¢) Poblacién desplazada

d) Costos regionales

¢) Beneficios regionales

Cada objetivo se calcula a

partir de datos obtenidos de los

estudios de factibilidad de los
proyectos.

A pesar de que la meto-
dologia utilizada para evaluar los
planes es sencilla, se requiere
realizar un esfuerzo importante en
la recoleccién de datos, en particu-
lar en la elaboracién de una fun-
cién multi-objetivo de consenso.
La metodelogfa ha sido utilizada
por ISA después de una serie de
pruebas y andlisis que han
demostrado su validez y robustez.

11, ESTADO ACTUAL DEL
MODELO Y EXPERIENCIAS

El desarrolio del modelo
SUPER se inicié en Setiembre de
1991 y Ia primera versién se ter-
miné en Diciembre de 1993.
Participaron 14 consultores, 2 anal-
istas, una ernpresa consultora y el
Centro de Pesquisas de Energfa
Elétrica de Brasil. As{ mismo se
conformé un cuerpo asesor de alto
nivel con la participacién de el
Banco Mundial, el Argonne

National Laboratory, la Bonneville
Power Administration y el
Organismo Internacional de
Energia Atdmica.

El SUPER ha sido distribui-
do a mds de 50 usuarios entre los
que se cuentan 3 organismos inter-
nacionales, 6 universidades y cen-
tros de investigacion, 28 empresas
eléctricas pdblicas y privadas y 5
ministerios y dependencias minis-
teriales de América Latina y el
Caribe. Se han dictado cursos de
entrenamiento a 8 empresas eléctri-
cas, una empresa consultora cana-
diense y a 30 especialistas del drea
de energia del BID. '

Como parte del desarrollo
del modelo se realizaron 4 estudios
de casos (Interconexidn de
América Central, Colombia, Brasil
y Jamaica), 4 talleres de divul-
gacién y 1 seminario de diagndsti-
co en los cuales participaron todos
los paises miembros de OLADE y
del BID.

Durante el afio 1994 el mod-
elo se ha utilizado en la realizacién
de diversos estudios para varios
paises de la regidn entre los que se
cuentan Venezuela, Colombia, El
Salvador, Nicaragua y Panami. En
la ejecucién de estos trabajos
OLADE ha apoyado a los paises de
acuerdo a las necesidades particu-
lares de cada uno, bien sea con cur-
sos intensivos en el uso de la her-
ramienta o asesorias puntuales.

Con el Global Environment
Facility (GEF) se realizaron dos
estudios de caso para la determi-
nacién de los costos incrementales
asociados con la reduccidén de las
emisiones de COz producidas por

|
i
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la generacién de energfa eléctrica:
uno en Colombia y otro en Costa
Rica, cuyos resultados se presen-
taron en un seminario realizado en
Quito-Ecuador en Julio de 1994.

En Setiembre de 1994 se
comenzdé a distribuir la version 1.1
del SUPER. Esta versién incluye
mejoras importantes entre las que
cabe destacar la inclusién en el
MODEXP de una opcién de despa-
cho individualizado de plantas
hidroeléctricas, asi como la

ampliacion de algunas limitaciones
de la pnmera versién.

Como parte de las activi-
dades de mantenimiento y mejoras
del SUPER, en préximas versiones
se incluirdn algunas caracteristicas
adicionales entre las que resaltan:

8 Adaptacion del modelo a los
nuevos esquemas organiza-
cionales del sector eléctrico (par-
ticipacién del sector privado y
reestructuracion de empresas)

l!

e ————————————
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Ampliacién del manual elec-
trénico de ayuda

Nuevo médulo de simulacién
con plantas hidrdulicas individ-
ualizadas

Guia para la elaboracién de
estudios

Enlace con el médulo

IMPACTS del ENPEP.
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Completely factory engineered and project managed, 2 floating

barges with 10 Vasa 18V32 Wirtsild Diesel gencrating sets each
were in place 8 months after contract signing. Delivering 110 MW
of power, this project is helping this Latin American counrry keep
their growth on an even keef.

Puerto Quetzal, Guatemala
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conomy afloat.

Whether floating on a river or built on solid ground, Wirtsild
Diesel Group power plants are delivering reliable power to
the world’s emerging countries — for improvement in living
standards as well as industrial development.

For capacities up to 150 MW, advanced diesel technology
s now the most efficient method of power generation. And a
turnkey plant from the Wirtsili Diesel Group is the best way
to get that power, quickly and cost-effectively. We’ll engineer,
project manage, construct, even arrange financing for -
complete power plants. Compatibility of all components and
systems is assured. If desired, we’ll ‘
operate and maintain the plant for you,
too. Innovative Wirtsild Diesel base load
power generation has proven to be a el ? . E . s
long-term solution for meeting demands for more power.

We’d like to share all the facts on modern, clean diesel
power generation with you. Our new book has all the
information you need to understand the technology and
determine if it’s right for you.

Companies and organizations around the world have

come to rely on our power plants for efficient and
economical power production. Whether you’re in equatorial
jungles, desert sand or arctic tundra, the Wiirtsild Diesel
Group can help you keep your development on a steady
course.

Send today for the facts on diesel
power generation.
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INTRODUCTION

Electric power planning
requires rapid and efficient analy-
tical tools that enable information
to be adequately presented to
decision makers. Some countries
of the Latin American and
Caribbean (LAC) region have
been pioneers in the incorporation
of important elements, such as
hydrological risk and other uncer-
tainties, into power planning, but
these breakthroughs are not avail-
able for most countries. In view
of this, recent achievements need
to be integrated into the develop-
ment of models that can be used
by all countries of the region.

Bearing this situation in
mind, the Latin American Energy
Organization (OLADE) and the
Inter-American  Development
Bank (IDB) entered into a coop-
eration agreement to establish a
program aimed at supporting the
energy sector of the LAC region,
including a project to improve
eleciric power generation plan-
ning tools

The microcomputer-based
model, called SUPER/OLADE-
BID, consists of eight modules
for performing power generation
and transmission planning for

ll

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

both private and public utilities.
The user accesses these modules
through a graphical user interface
(GUT) based on Windows.

Multi-area power systems
with multiple multi-annual reser-
voirs are suitably represented.
Optimization and simulation
capacities are provided, with
equivalent reservoirs or individ-
ual hydraulic plants, to ecnable
obtaining a least-cost plan.
SUPER also produces expansion
strategies which take into account
uncertainties in variables such as
demand growth, fuel costs, con-
struction schedules, and hydro-
logical behavior. The simulation
modules provide indicators suit-
able for private investors and the
impacts modules evaluate the
environmental and financial
impacts of the expansion plans.

This project has been tech-
nically supported by several insti-
tutions: the Inter-American
Development Bank, the World
Bank, Argonne National Labo-
ratory, International Atomic
Energy Agency, Bonneville
Power Administration, Tellus
Institute of Boston, Electric
Power Research Center of Brazil,
and several power utilities of the
region.
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The main functions of the
modules are as follows:

MODDEM Demand Module: On
the basis of historical data, it

models demand in a suitable for-

mat for the other modules. It con-
ducts the economic analysis of
energy-conservation and demand
management programs.

MODHID  Hydrology Modufe: Tt
rebuilds natural mflows on the
basis of reservoir operation
records. It fills in missing histor-
ical information on flows and
generates  synthetic  hydro
sequences and produces hydro
events for other modules.

MODPIN  Planning Under Uncer-
tainty Module: Tt finds least-risk
mvestment strategies, under uncer-
tainty in variables such as demand,
fuel costs, construction schedules
and project costs.

MODEXP Expansion Module: 1t
produces the least-cost expansion
plans for interconnected hydro-
thermal systems. It includes a dis-
patch with individual hydraulic
plants based on dual dynamic sto-
chastic programming.

MODDHT Hydro-Thermal
Dispatch Module: 1t simulates the
optimal operation of the intercon-
nected hydro-thermal systems. It
calculates the short-run marginal
costs and marginal benefits of ther-
mal plants and interconnections. It
uses dynamic stochastic program-
ming with equivalent reservoirs.

MODTER Thermal Module: 1t
determines a least-cost expansion

plan for predominantly thermal

systems, including small thermal |

systems. It calculates short-run
marginal costs and marginal bene-
fits of thermal plants. This mod-
ule includes the WASP III pro-
gram.

MODFIN  Financial Module: Tt
performs a financial analysis of
the utility,

MODAM  Environmental Module:
It produces environmental analy-
ses of expansion plans, using five
objectives: impacts on the physi-
cal and biotic environment, dis-
placed population, regional costs,
and regional benefits.

1. DECISION-MAKING
PROCESS [N THE ELEC-
TRIC POWER SECTOR

Electric power, because of
the role it performs in a country’s
economic development, exerts
considerable impact on the orien-
tation of its options: as a back
effect, it influences the industrial
structure, justifying the installa-
tion of builders of electromechan-
ical equipment; as a an effect on
the future, it makes available to
industrial wsers a product that is
able to compete with other energy
sources such as coal, ¢il, gas, etc.

Energy sector characteris-
tics are quite specific:

- Long lead times and imple-
mentation schedules due to
studies and implementation of
generation projects.

- High financial requirements.

- The highly unequal distribu-
tion of natural resources.

All of this generates a
series of substantial risks for any
type of economy:

- The decision making involved -
jeopardizes the future with
long-term commitments

- The difficulty of striking a bal-
ance between supply and
needs, since medium-term
forecasting is hard to perform.

- The evolution of the world
displays political and econom-
ic uncertainty.

The useful life of produc-
tion stations, whether thermal,
hydraulic, or nuclear stations, is
estimated in terms of decades. All
stations are installed to last and to
provide service to the system for a
long period of time. It is therefore
understood that the decision to
undertake such capital-intensive
installations programs can only be
taken after an in-depth analysis of
a highly uncertain future.

All the parameters are gov-
erned by this random character:
first, the evolution of electric
power demand keeps pace with
national and international pace of
development; second, the price of
different fuels is affected in turn
by the selection made by the
power sector in the whole world;
randomness is also a characteris-
tic of interest rates, the productiv-
ity of hydraulic installations, cli-
mate variations, the availability of

“stations, and national and global

environmental regulations.
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The problem consists of
determining the optimal program
for the installations of generation
stations and transmission systems
that permit supplying future
demand and respecting certain
technical and economic con-
straints.

Nevertheless, the wide
variety of alternatives, the differ-
ent technical and economic char-
acteristics of the various means of
generation, and the interdepen-
dence between them at a given
morment and over time transform
the economic problem in some-
thing especially complex that jus-
tifies the use of mathematical pro-
gramming methods.

Sometimes, inappropriate
optimal plan obtainment pro-
grams are used for predominantly
hydraulic systems with a high
regulatory capacity, which for
example lay emphasis on the reli-
ability of power capacity, superfi-
cially handling energy reliability
and ignoring the operation of
reservoirs with a higher reguia-
tion capacity than that of the opti-

_mization period of the algorithm.

The planning tools used are
_ frequently deterministic and use
one single optimization criterion
(cost minimization). The sce-
nario analysis used obtains the
optimal expansion for a given
demand growth path but does not
study what occurs when one sce-
nario is planned and another actu-
ally occurs.

Usually demand-side alter-
natives are not considered,
although they should be modelled

and optimized along with the more
traditional supply-side options.

In particular, energy con-
servation and rational use of ener-
gy are attractive options, since
they minimize uncertainties in
demand growth, have a short
implementation time, reduce the
need for generation and transmis-
sion building, and display a high
geographical dispersion, which
minimizes negative socioeco-
nomic impacts.

Generally, programs are
not differentiated in terms of their
risk level or flexibility of installa-
tion. Large-scale projects, for
example, show considerable risks
with respect to demand growth,
with respect to small projects that
are more adaptable. On occasion,
hydropower projects imply spe-
cific risks related to lead times
and with geological characteris-
tics. Another type of risk is the
environmental impacts and per-
formance of new or insufficiently
tested technologies.

Oftentimes, financial con-
straints are not taken into consid-
eration when expansion plans are
prepared. These may stem not
only from internal difficulties in
the power utility or the country,
but also from the shortage of
international funds for this type of
project, which can lead to disrup-
tions in the optimal plan.

Some countries lack an
operational planning that couid
optimize the system’s operation,
making it compatible at the same
time with expansion planning. It
is important to insist on the need

for consistency between planning
and operation.

One aspect that is rarely
considered is the computer tech-
nology available to facilitate the
use of models (interface with the
user and interactiveness between
the programs needed to respond
to questions about planning) and
their documentation. The latter is
particularly inadequate in many
cases, which makes maintenance
difficult.

At the Conference entitled
Policy Challenge for the Nineties:
Overcoming the Electric Power
Sector Crisis in the Countries of
Latin America and the Caribbean
held in Cocoyoc, Mexico on
September 4-6, 1991, emphasis
was laid on the importance of
improving the power planning
instruments and methodologies
used in the region, in order to
optimize the allocation of the few
resources available for operating
and expanding power systems, in
view of the risks associated to the
uncertainty prevailing in the dif-
ferent parameters involved in the
sector, the rational use of energy
options, the substitution of some
energy products for others, and
the financial constraints of the
power utilities in charge of sup-
plying electricity.

The SUPER/OLADE-BID
program was based on the
premise that at present the Region
has enough know-how and expe-
rience to assemble a computer
system that could meet the needs
of the energy planners of the
member countries of IDB and
OLADE.

!
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2. MODEL STRUCTURE AND
MAN-MACHINE INTERFACE
MODULE

The various levels of analy-
sis provided by the modules are
depicted in Figure 1. On the first
level, basic data of both the
hydrology module (MODHID)
and the demand module (MOD-
DEM) are prepared for the other
modules down the hierarchy. The
optimization level provides the
planner with the choice of obtain-
ing either a strategy or a least-cost
plan. MODPIN is for strategic
planning, whereas MODEXP and
MODTER are used for defining
least-cost optimal plans, the for-
mer in hydro-thermal systems and
the latter in large thermal systems.

The simulation level pro-
vides tools for the analysis of
hydro-thermal systems, using for
this purpose the MODDHT and
using for the analysis of the operat-
ing costs of thermal systems (large
and small) COSMOS (COStos
Marginales de Operacién de
Sistemas). On the impact level,
environmental effects can be deter-
mined using MODAM whereas
financial analyses can be per-
formed with MODFIN.

Communication between
the user and the SUPER modules
takes place through the man-
machine  interface  module
(MMI), based on the program
Windows, as indicated in Figure
2. The MMI module has been
programmed using Microsoft
Visual Basic.

The main tasks performed
by the MMI module are:
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Figure 1
SUPER/OLADE-BID Modules

Data organization

The data are organized in a
hierarchical structure of planning
studies and cases. Each planning
study has several cases, one of
which is the master case. Other
cases can be created either from

the data for the master case or
from another existing case. The
data for each case are saved in
compressed format, and optimum
storage techmiques are used to
avoid data duplication from case
to case.
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Figure 2
Man-Machine Interface
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User-database interaction

All the data are stored in a
relational data base that is
accessed by the user through a set
of easy-to-use screens, in which
data inclusion and deletion opera-
tions are performed, with on-line
helps and data validation, which
are carried out at the moment of
inputting the information and
before executing the modules.
The latter validation is to ensure
consistency among the different
sets of information. The models
then read the data from ASCII-
format files created by the MMI
module.

User-models communication

After the user has inputted
or modified the data for a particu-
lar model, it can be executed by
selecting the appropriate menun
item. Once the user has revised the
results and agrees with them, a
small program is executed that
makes them accessible to the other
SUPER modules (for example, the
demand module produces the load
. demand curves for the optimiza-
tion and simulation modules).

Presentation of resulis and link-
ages with other Windows pro-
grams

The results of each module
are presented mainly in charts and
ASCI-format reports. As with
other Windows applications,
SUPER supports cut/paste opera-
tions, which means that the user
can easily export graphics or
reports to the word processor,
~ spreadsheet or presentation pro-
gram of his preference.

Languages

The SUPER has the capac-
ity to use different languages
without any need fo alter the exe-
cutable programs. There is a
series of editable files where all
the messages and titles using the
different modules can be found.
Two versions of the model are
available: Spanish and English.
Versions in other languages can,
however, can be prepared.

3.  DEMAND AND CONSERVA-
TION MODULE (MODDEM)

Dispatch simulation and
optimization models have devel-
oped techniques which bring
them increasingly closer to actual
electric power system operations.
Thus, they require models that
represent demand as accurately as
possible. In addition, rational use
of energy has created the need to
develop energy-conservation and
load-management (ECLM) pro-
grams to reduce the investments
aimed at expanding generating
capacity.

The main purpose of this
module is to prepare load-curve
models based on historical infor-
mation and demand projections
supplied by the user. The MOD-
DEM then produces this informa-
tion to be used by the other
SUPER modules.

MODDEM also simulates
and evaluates ECLM programs,
and it predispatches non-conven-
tional sources of energy (small
hydropower, cogeneration, solar
and wind energy, etc.} and con-
ducts programmed exchanges of

energy between generating or
consuming utilities with special
schemes.

The model has the capacity
to work with up to six intercon-
nected subsystems, which can be
associated either to regions with-
in the country, power utilities, or
zones that have different hydro-
logical regimes, Within the sub-
systems there are regions and
within the regions there are con-
sumption sectors. '

Demand curve modeling
takes place at three levels:

a. Hourly load curves, for typical
days of the week, up to a max-
imum of 10 regions and 10
types of consumption.

b. Continuous load-duration
curves, for weekly or menthly
periods.

c. Staircase-shaped load duration
curves {(up to a maximum of 5).

ECLM programs and pre-
dispatching from non-conventional
plants are simulated on the basis of
daily-load models. The ECLM
programs are evaluated in econom-
ic terms using, as a reference, on
the benefit side, energy and capac-
ity savings in generation, transmis-~
sion and distribution, valued
according to marginal costs pro-
duced ‘by the simulation modules
(MODDHT or MODTER). These
costs refer to investments and to
operating and administrative costs
for the ECLM programs. The
process also takes into considera-
tion the eventual degradation of the
ECLM programs over time,
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4. HYDROLOGY  MODULE

(MODHID)

The objective of this mod-
ule is to supply hydrological
information for the simulation
and optimization modules in the
appropriate format. Specifically,
MODHID produces the follow-

ing:

a. Original flows to each project
site for a given period, dis-
counting the effects of system
operation and taking into
account evaporation and water
uses other than generation.
This might require completing
missing information in the his-
torical records for that period.

b. Hydrological sequenées' ‘for
the simulation of dispatch in
MODPIN and in MCDEXP.

c. Available and minimum ener-
gy, peak capacity, and stored
energy for each hydropower
project, time period and
hydro-condition defined in the
Thermal Module (WASP III).

The representation of the
hydro system must preserve the
statistical properties of natural
inflows. For this purpose the
Matalas model is used. It is basi-
cally a self-regressive model of
order 1 which uses the correlation
matrices of order 0 and 1 to rep-
resent the hydrologies.

The parameters of the
Matalas model are estimated
using the Crosby-Maddock
methodology, which makes it pos-
sible to consider different lengths
of historical data for each station.
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For stations with incom-
plete information, a Kalman filter
and the temporal and spatial evolu-
tion structure of the time series
and the theory of uncertain
dynamic systems are used. The
model that is obtained permits fill-
ing in the missing data and extend-
ing the series beyond the range
where there is no information.

‘To obtain project-specific
energy information for the
Thermal Module, a disaggregated
simulation mode! is used. This
model obtains optimum hydro
system operation so as to maxi-
mize annual energy. The annual
energy values for each project are
then disaggregated by seasonality
factors, and these values are
adjusted by means of an empirical
probability distribution function.
Finally the average values of
energy and available capacity for
each probability range (hydro-
condition) are calculated.

5.  PLANNING UNDER UNCER-
TAINTY MODULE (MODPIN)

This module is capable of
establishing a power generation
expansion strategy which takes

* into account uncertainties in the

performance of the most impor-
tant variables in the planning
process. Its specific characteris-
tics are as follows:

a. Explicit representation of
uncertainties in variables such
as demand, fuel costs, con-
struction periods, investment
costs, and hydrology.

b. Representation of financial
constraints to ensure, for

example, that the expansion
plan will not exceed the power
utility’s capacity to pay.

¢. Obtainment of least-risk
strategies rather than “opti-
mal” least-cost plans.

d. Adaptation of decisions
according to the wvalues
observed in certain variables,
thus imitating the performance
of planners.

e. Mathematical solution of the
optimization problem using
decomposition  techniques.
Decision variables could be
hydropower projects with or
without reservoirs, thermal
plants, and transmission lines
between subsystems. The opti-
mal operation of reservoirs will
be simulated whenever neces--

sary.

This model also has two
attractive advantages: modularity
(algorithms that are more appro-
priate for investment and operation
can be used) and flexibility (differ-
ent scenarios can be represented in
order to model uncertainties).

It should be noted that the
expansion planning problem can be
divided into two subproblems:
investment and operation. This
problem can be understood as a
decision-making process in two
stages: In the first, expansion deci-
sions are made (investments are
made). These decisions are ana-
lyzed in the second stage (where
operation of the system is simulat-
ed, including the decision to
expand) and are fed back to the first
stage. Thus, based on operating
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costs, the planner reformulates the

" expansion strategy, which is ana-
lyzed once again in the second
stage, and so on.

According to this, in MOD-
PIN, the optimal-expansion prob-
lem with uancertainty factors is
decomposed into two subprob-
lerns (investment and operation)
and is resolved using an algorithm
known as “Benders decomposi-
tion”. The decomposition process
for a two-period problem with two
scenarios is shown in Figure 3.

The investment subproblem
is a multiple-period mixed-pro-
gramming (linear-integer) prob-
lem, which produces tentative
investment strategies for the
whole planning period in each
iteration. This problem is solved
using a Branch and Bound algo-
rithm. The objective function is to
minimize the maximum regrel.

The regret for a decision in a given
scenario is the difference between
its real cost and the cost calculated
when the values of the uncertainty
variables are known in advance.

The proposed strategy for
each of the two scenarios consid-
ered in the example is evaluated by
the operation subproblem. This is
a multi-period, multi-reservoir,
stochastic  decision  problem,
which consists of finding the opti-
mum operation for a hydro-ther-
mal system. It-is resolved using a
least-cost network flow with gains
algorithmn. The randomness of the
reservoir inflows is modelled using
a group of » hydro sequences, each
of which has a given probability of
occurring. The expected operating
cost is thus obtained by muitiply-
ing the operating cost for each
sequence by its probability of
occurring.

Investment Sub problem

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 1

{o—a

Oper. Subproblem
Hvdro sequence 1

Oper. Subproblem
Hvdro sequence p

Average

Scenario 2

O—®

Oper. Subproblem
Hvdro sequence 1

cut-off

Oper. Subproblem
Hvdro sequence n

Average
cut-off

Figure 3

MODPIN solution strategy

The two subproblems are
integrated through the widespread
Benders decomposition technique.
This is an iterative process that,
for each investment plan, provides
information on the decision’s con-
sequences for operating costs.
This information (Bender cut),
obtained by solving the operation
subproblem, is supplied by the
sensitivity vectors that give the
operating cost variation for an
incremental change in the invest-
ment plan.

In every iteration between
the investment and operation sub-
problems, a function that relates
the expected value of the operat-
ing cost to the investment plan
cost is updated, until the optimal
solution is reached,

6,  EXPANSION MODULE
(MODEXP)

The issue of expanding
electricity-generating capacity is
increasingly complex due to the
increase in system sizes, intercon-
nection possibilities, the random-
ness of contribution of hydropow-
er plants, and the pressures which
investments in expansion exert on
power utility finances.

The aim of MODEXP is to
determine a set of projects and the
schedule for their commissioning,
50 as to minimize expected invest-
ment and operating costs without
violating the associated restrictions
such as construction deadlines,
technical limitations of installa-
tions, and investment constraints.

Structurally, this problem
can be broken down, just as in
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MODPIN, into two subproblems:
investment and operation. The
objective of the investment sub-
problem is to select generating
plants and transmission lines,
with their start-up dates, whereas
the objective of the operation sub-
problem is to minimize the
expected operating costs for each
investment proposal, keeping in
mind the randomness of the con-
tributions.

These two subproblems are
integrated through an iterative
process that provides information
on the consequences of invest-
ment decisions for the expected
value of operating costs, obtained
from resolving the operating sub-
problem. In turn the investment
subproblem determines a new
optimal plan, based on the
amount of resources for invest-
ment and the estimated value of
the operating cost.

In the MODEXP, the dis-
patch submodule offers two oper-
ating options. The first is to
resolve the problem by adding the
reservoirs of each subsystem and
obtaining the optimal solution for
each one of a group of hydrologi-
cal sequences using linear pro-
gramming. Finally the expected
value of the operating costs are
calculated on the basis of the
probability of occurrence of each
sequence.

The second dispatch option
represents the system In greater
detail, modelling individually each
hydropower station. The solution
is obtained by means of a dual
dynamic stochastic programming
algorithm that uses two state vari-
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ables (reservoir level and hydrolo-
gy). This technique avoids the
“damnation of dimensionality”
that is inherent to classical dynam-
ic programming since it does not
require the state variables of each
reservoir to be discrete. Both dis-
patch options enables the repre-

“sentation of up to six subsystems

Or countiries,

From an algorithmic stand-
point, the module is based on the
same decomposition techniques
used by MODPIN. In the case of
MODEXP, however, system oper-
ation is simulated in greater detail
and considers the possibility of
making construction decisions
any month of the year and model-
ling plant maintenance schedules
on a monthly basis.

7. THERMAL MODULE
(MODTER)

This module is used to
obtain the expansion of predomi-
nantly thermal systems. For this,
the WASP II and COSMOS
(COStos Marginales de
Operacién de Sistemas) programs
are used. COSMOS was devel-
oped by OLADE for simulating
thermal systems and for calculat-
ing marginal costs. The objectives
of this module are as follows:

a. To obtain optimal expansion
plans for large thermal sys-
tems, using WASP III.

b. To caiculate the short-run mar-
ginal costs for each level of
load duration curve and the
marginal benefit of thermal
projects by means of the COS-
MOS program.

c. To produce least-cost expan-
sion plans for small thermal
systems, using COSMOS.
Since representation of the
load duration curve with the
Fourier Series used by WASP
I is inadequate for small
thermal systems, which have
relatively large generation
units compared to demand,
COSMOS simulates dispatch
through direct convolutions,
without using Fourier Series.

8.  HYDRO-THERMAL DIS-
PATCH MODULE (MODDHT)

This module simulates the
least-cost operation of Hydro-
thermal systems and includes the
following functions:

a. Calculation of equivalent sub-
systems.

b. Establishment of optimal
operational policies.

¢. Simulation of the system’s
operation.

d. Calculation of marginal oper-
ating costs.

e. Calculation of marginal inter-
connection benefits.

f. Calculation of marginal bene- .
fits of thermal projects.

Up to six interconnected
regions can be represented with
this module; each region is repre-
sented by one demand, one equiv-
alent reservoir, one run-of-the-
river station, and one set of ther-
mal plants. Optimal reservoir
operational policies will be
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obtained in terms of their contents
and hydrological tendency, using
dynamic stochastic programming.
The dispatch optimizes the opera-
tion of the thermal system with
respect to the use of water, taking
into account that the demand not
covered by hydropower plants
should be met by thermal plants.

The exchanges are simulat-
ed by means of heuristic algo-
rithms, on the basis of marginal
operating costs, in order to match
the latter among the different sub-
systems. To this effect, they can
use historical data of natural
flows or synthetic series of
inflowing energies produced by
the MODDHT, at the option of
the user.

Both a dynamic simulation
(variable demand and configura-
tion) and a static simulation (con-
stant demand and configuration)
are permitted.

9 FINANCITAL MODULE
{MODFIN)

The basic objective of the
financial module is to perform an
integrated analysis of the utilities’
financial management perfor-
_nance, taking into account power
system expansion plans.

The analysis conducted by
MODFIN is based on standard
financial practices. Therefore, the
point of departure is a series of
standardized relations, so that the
reports produced by this module
have a similar meaning for most
power utilities, with the exception
of certain characteristics that might
be inherent to each countries.

The MODFIN outputs are
mainly aimed at the companies’
decision-making levels within the
utilities, the regulatory organiza-
tions, and national and interna-
tional financial agencies.

This module consists of
nine submodules:

a. List of investments

b. Evolution of assets

¢. Evolution of depreciation
d. Debt servicing

e. Operating results

f. Balance sheet

g. Funding sources and uses
h. Cash flow

i. Financial and management
indicators

j. Consolidation of companies

-MODFIN is very versatile,
since it can perform analyses in
current or constant currency units
and in local or foreign currencies,
and can easily switch to any of
these options. With slight modifi-
cations, MODFIN can also ana-
lyze consolidated companies.

10. ENVIRONMENTAL ANALY-
S1S MODULE {(MODAM)

This module assesses the
environmental impacts of the
hydropower and thermoelectric
projects and establishes an order
of priority in accordance with

|
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these impacts. At present, the
module is based on a environ-
mental analysis model of the
Electric Power Interconnection
Utility of Colombia (Empresa
Interconexién Eléctrica S.A.—
ISA). In the future, the analysis
of impacts of thermoelectric
plants will be included, adding
the IMPACTS module of the
ENPEP Modetl to the SUPER.

MODAM has five principal
objectives:

a. Impacts on the physical envi-
ronment.

b. Impacts on the biotic environ-
ment.

c. Displaced population.
d. Regional costs.
e. Regional benefits.

Each objective is calculat-
ed on the basis of data obtained
from the feasibility studies of the
projects.

Although the methodology
used to evaluate the plans is sim-
ple, an important effort is required
to compile the data, especially the
preparation of a muiti-objective
consensus function. The method-
ology has been used by the ISA
after a series of tests and analyses
that have demonstrated their
validity and strength.

11.  CURRENT STATUS OF THE
MODEL AND EXPERIENCES

Development of the SUPER
Model began in September 1991,
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and the first version was terminated
in December 1993. It involved the
participation of 14 consultants, 2
analysts, ! consulting firm, and the
Electric Power Research Center of
Brazil (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica). Likewise, a
high-level advisory group of
experts was established with the
World Bank, Argonne National

Laboratory, Bonneville Power
Administration, and the
International Atomic Energy
Agency.

The SUPER has been dis-
tributed to more than 50 users,
among which 3 international orga-
nizations, 6 universities and
research centers, 28 public and
private power utilities, and 5 min-
istries and ministerial agencies of
Latin America and the Caribbean.
Training courses have been pro-
vided to 8 power utilities, 1
Canadian consulting firm, and 30
energy area specialists from IDB.

As part of the model’s
development, 4 study cases were
conducted (interconnection with
Central America, Colombia,
Brazil, and Jamaica), as well as 4

dissemination workshops and 1
assessment seminar in which ail
the member countries of OLADE
and IDB participated.

During 1994, the Model has
been used to conduct various stud-
les for several countries of the
region, among which Venezuela,

Colombita, El Salvador, Nicaragua,

and Panama. OLADE has sup-
ported the countries in carrying out
these studies in accordance with
the particular needs of each one,
either through courses involving
the intensive use of the model or
specific advisory services.

Two case studies for deter-
mining the incremental costs of
reducing CO, emissions stem-
ming from electric power genera-
tion were carried out with the
Global Environment Facility
(GEF): one in Colombia and the
other in Costa Rica. The results of
these studies were presented at a
seminar held in Quito, Ecuador in
July 1994,

In September 1994, version
1.1 of the SUPER began to be dis-
tributed. This version includes
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important improvements, among
which the inclusion of an individ-
ualized dispatch option of
hydropower plants in the MOD-
EXP, as well as the enlargement to
overcome several limitations of
the first version.

As part of the maintenance
and upgrading activities of the
SUPER, the future versions will
include some additional character-
istics, among which the most
important are: '

- Adaptation of the model to the
new organizational schemes of
the power sector (participation
of the private sector and
restructuring the utilities)

- Enlargement of the electronic
help manual.

- New simulation module with
individualized hydraulic
plants.

- Guide for preparing the stud-
ies.

- Linkage with the IMPACTS
module of ENPEP.




El principal problema al
utilizar modelos basados en
redes neuronales artificiales es
el elevado tiempo de
Drocesamiento necesario para
preparar los valores de las
variables que intervienen en los
escenarios de prevision. Para
paliar esta dificuliad bemos
escogido la via de buscar
nuevas formas de
representacion de la
informacion, para lo cual en
esta primera aproximacion
hemos ensayado un pre-
acondicionamiento de la
informacion mediante la

" utilizacion del andlisis por
componentes principales. Los
resultados logrados
permanecen en los mismos
intervalos de precision que
aquellos obtenidos con el
modelo neuronal sin pre-
acondicionamienio, mientras
qgue el tiempo uiilizado en
tratar la informacion es
notablemente menor.

INTRODUCCION

Elaborar pronésticos de pre-
cios en el sector petrolero requiere
del uso de recursos humanos y tec-
noldgicos sofisticados por parte de
las empresas y gobiernos inieresa-
dos en ejecutarlos. La serie de es-
fuerzos emprendidos en la década
de los 70 condujeron a un desarro-
Hlo notable de los modelos algorit-
micos. Desgraciadamente la com-
plejidad de los escenarios petrole-
ros no ha permitido alcanzar nive-
les razonables de precisién en la
prediccidn de los precios del petrd-
leo con la utilizacion de este tipo de
modelos.

La disponibilidad actual de
herramientas computacionales so-
fisticadas nos ha permitido abordar
el problema de una manera no-al-
goritmica.

En trabajos anteriores {3, 6)
pudimos constatar que los resulta-
dos obtenidos con los modelos ba-
sados en redes neuronales artificia-
les son de mejor calidad que aque-
Tlos calculados con los modelos al-
goritmicos tradicionales.

Con ¢l presente trabajo bus-
camos reducir el tiempo de proce-

samiento de los datos, con la mini-
ma pérdida de precision en el pro-
nostico, para lo cual, antes de utiki-
zar los modelos de redes neurona-
les, acondicionamos la informa-
ci6n aplicando una técnica basada
en el andlisis de componentes prin-
cipales.

1- FORMULACION DEL PRO-
BLEMA

En el estudio precedente
{5, 6) sobre la prevision del precio
promedio del crudo OPEP en el
mercado internacional mediante
modelos neuronales, verificamos
que estos generaban resultados mas
confiables que aquellos obtenidos
con los modelos algoritmicos , Oil
Market Simulation System (OMS)
y Harvard Oil Market Simulation
System (HOMS), (3, 4, 7).

En el mencionado esmdio
utilizamos como informacién la
publicada en los documentos esta-
disticos del sector petrolero y que
guardan concordancia con los mo-
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Desarrolio Tecnolégico, PETROE-
CUADOR

** Centro Latinoamericano de Célculo
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delos algorftmicos referenciales,
OMS y HOMS. Los datos se refie-
ren a trece variables observadas
durante 31 afios, desde 1960 hasta
1990.

Para crear los escenarios de
prevision, mediante la evaluacidn
de los valores de las variables que
permiten pronosticar en funcién
del tiempo, a partir de 1991 en
adelante, habfamos estudiado dos
Casos;

CASQ 1: en el cual utilizando
como variable independiente el
tiempo, predecfamos el comporta-
miento del sistema mediante la
evaluacion de todas las otras varia-
bles;

CASO2:  en el que los valores
ge las variables fueron obtenidos
mediante redes neuronales especi-
ficas, entrenadas para cada varia-
ble en funcidn del tiempo.

En los dos casos, los resul-
tados obtenidos utilizando redes
neuronales son de mayor precisién
que aquellos calculados mediante
los modelos algoritmicos, con el
problema de excesivo consumo de
tiempo de célculo (5).

Para reducir el tiempo de
procesamiento hay dos alternati-
vas: optimizar los procesos o bus-
car una representacion sintética de
la informacién, sin perder la fideki-
dad de la representacion de los es-
cenarios reales.

Adoptando la segunda alter-
nativa hemos pre-procesado la in-
formacién para infroducirla en el
escenario en mejores condiciones
de regularidad funcional mediante
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la aplicacién del andlisis por com-
ponentes principales de la matriz
de observaciones de los precios
promedio del crudo OPEP en el
mercado internacional.

2. HERRAMIENTAS COMPUTA-
CIONALES

Para procesar la informa-
cién y realizar el andlisis de com-
ponentes principales, hemos utili-
zado un paquete desarrollado en
anteriores trabajos (7). El modelo
neuronal artificial estd instrumen-
tado bajo un algoritmo del tipo
Backpropagation.

Andlisis de componentes princi-

pales (7, 10)

Sea X una matriz (m*n) de
elementos xyj asociada a las m ob-
servaciones de las n variables en
estudio. Geométricamente esta
matriz puede ser representada por
una nube N de m puntos li en el es-
pacio Ry, en el cual el elemento Xij
es la coordenada en el eje j de la i-
ésima observacién k.

El andlisis por componentes
principales nos conduce a encon-
trar un subespacio R® tal que p sea
menor o igual que n y que minimi-
ce la distorsién del contenido de la
informacion. La nube N es proyec-
tada sobre R de tal manera que las
p componentes principales consti-
tuyen una base orfonormal de este
subespacio. Conservar las n com-
ponentes principales equivale a
realizar una rotacién del sistema
de ejes originales. E! procedimien-
to es el siguiente:

1) Representamos R®* mediante
una recta Fp obtenida con un

ajuste por minimos cuadrados a
los puntos de N. La recta F1 as{

- obtenida es el primer eje facto-
rial sobre el cual proyectamos
cada uno de los 1;, elementos de
N;

2) Siel ajuste de la nube N por Fy
no es satisfactorio, buscamos el
siguiente eje Fi, k>1 hasta en-
contrar un subespacio R® conte-
nido en R” que minimice la dis-
torsion.

En sintesis, el andlisis por
componentes principales permite
reducir la dimensionalidad del
problema en estudio, mediante la
identificacién de un conjunto de
variabies no correlacionadas que
describan los escenarios con preci-
sién comparable a la producida
con la descripcién con variables
originales.

Redes Neuronales Artificiales
(1,2,5,9)

Las redes neuronales artifi-
ciales (RNA) son sistemas de pro-
cesamiento paralelo y distribuido,
cuyos elementos computacionales
bdsicos 0 neuronas se encuentran
densamente conectados entre sf; su
estructura y funcionamiento se ins-
piraron en los del sistema nervioso
bioldgico del cerebro humano. Esto
no significa que la neurocomputa-
cién no esté abierta a la incorpora-
cidn de nuevos elementos que no
guarden fidelidad con la estructura
biolégica comprobable del cerebro,
cuando éstos contribuyan favora-
biemente a la mejora de la produc-
tividad de los modelos neuronales.

Las redes neuronales artifi-
ciales pueden funcionar en dos mo-
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dos: en el'modo de aprendizaje, la
red neurcnal, que estd definida por
una arquitectura A y un conjunto
de coeficientes de ponderacién £,
recibe una sefial x y calcula un va-
lor y que puede ser ¢l resultado de
una clasificacion, un vector del
mismo tipo del de la entrada, un va-
- lor pronosticado o la cuantificacién
de alguna variabie. La red puede
caracterizarse por una funcién glo-
bal de transferencia y=Fp (D,(X).

En el modo de aprendizaje,
la red utiliza ejemplos previamen-
te conocidos para adaptar al pro-
blema. La red puede modificar las
ponderaciones de las conexiones,
Ia arquitectura o las funciones de
transicién. Los algoritmos de
aprendizaje pueden ser de dos ti-
pos: de aprendizaje supervisado o
no supervisado.

Caracteristicas basicas

La neurona artificial se ca-
racteriza por:

1) Su estado interno, si, valor real
o entero que pertenece al espa-
cio 8 de estados posibles;

2) Las sefiales de entrada,
$1,%2....8n generadas en otras
neuronas o en el entomo de la
neurona en estado S;.

3) La funcién de transicién de es-
tados, sj=f(s1,...sp) que es la
que describe la asignacién de
los diferentes estados por los
que transita Ia neurona. La de-
pendencia de f respecto a las
sefiales de entrada puede ser
representada por conexiones,
la mayor parte de las cuales se

encuentran indexadas median-
te coeficientes de ponderacién
de conexién,® jj.

Las caracteristicas de una
red neuronal dependen de :

1) Su arquitectura, es decir el mi-
mero de elementos y la estruc-
tura de las conexiones;

2) La funcién de sus elementos, la
misma que es automaticamente
definida por los algoritmos de
aprendizaje.

En ¢l caso del algoritmo de
BACKPROPAGATION , que es ¢l
utilizado en el paquete computa-
cional BRAINMAKER con el que
hemos trabajado, minimiza una
funcién que mide la distancia entre
la salida deseada d; y la salida cal-
culada ;.

@==Z -

expresion en la que, m es el niime-
ro de neuronas de la capa de salida
y el vector de los coeficientes de

. ponderacion.

La funcitn es minimizada
mediante una técnica de gradiente
descendente. Los coeficientes de
ponderacién son modificados por
los valores obtenidos mediante la
expresion

e
Amij = K m—
6]

donde k es una constante de propor-
cionalidad y los valores de e miden
la precisién de la aproximacidn.

li
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Existen variantes de esta co-
rreccién que utilizan expresiones
de la forma

Aw; = kg(Y} - )

siendo g la funcién de activacién
de la neurona.

Puesto que la correccién de
los valores de los coeficientes de
ponderacién comienza en la Glii-
ma capa de neuronas y se avanza
hacia la primera,mediante un me-
canismo de retorno, jos cilculos
son mas sencillos. El método tiene
dos etapas:

Etapa . En la que se calculan
los niveles de actividad Yjde cada
neurona.

Etapa Ii: Se evaldan las deri-
vadas, comenzando por la capa de
salida.

El algoritmo de Back propaga-
tion presenta las siguientes des-
ventajas:

1. El proceso de célculo es lento;

2. El algoritmo guarda el conoci-
miento adquirido en el trans-
curso del proceso, por lo que
necesariamente ocupa mayor
cantidad de memoria del com-
putador;

3. Cuando el proceso encuentra
un “valor minimo local, dificil-
mente sale de el;

Un aspecto de mucho inte-
rés consiste en analizar 1a compa-
tibilidad biolégica del algoritmo
ya que no existe evidencia de que
las neuronas cerebrales funcionen
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transmitiendo informacion en los
dos sentidos.

3. APLICACION AL CASO DEL
PRECIO PROMEDIO DEL
CRUDO OPEP

En los trabajos anteriores
hemos estudiado el problema de
prevision del precio promedio del
crudo producido por los paises
miembros de la OPEP en el mer-
cado internacional , habiendo ob-
tenido resultados satisfactorios. En
ellos hemos utilizado los valores
observados de 13 variables a partir
del afio 1960, los mismos que los
presentamos en la tabla N°1.

Para aplicar ia metodologia
descrita en los pérrafos anteriores
hemos seguido los siguientes pa-
SOS:

1. Organizacién de la base de da-
tos estadisticos de 13 variables
y 21 afios (cf. Tabla 1).

2. Andlisis por componentes prin-
cipales,

3. Construccién y entrenamiento
de los modelos neuronales.

4. Célculo de previsiones con los
modelos neuronales.

5. Comparacién con los resultados
obtenidos con otros modelos.

Existe la posibilidad de pa-
sar directamente de la base de da-
tos al analisis por redes neurona-
les, obviando el acondicionamien-
to previo de la informacién.

La base de datos estadisti-
cos que utilizamos es la misma
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que sirvi6 para operar con los mo-

delos algoritmicos OMS y HOMS

y los modelos neuronales NOMS|1
y NOMS2 (5, 6). Suponemos, en
todos los casos, que los efectos de
las politicas gubernarmnentales, las
estrategias para incrementar la
productividad incorporando nue-
vas tecnologias y los precios rela-
tivos de los otros tipos de energia
se toman en cuenta en las variables
de la base de datos utilizada.

Las caracteristicas intrinse-
cas de las redes neuronales utiliza-
das son las que se describen en la
Tabla 3:

Constatamos que ¢! primer valor
propio explica el 68.97% de la va-
rianza, el segundo el 18.22%, el
tercero 8.80% y el cuarto, 2.92%,
es decir con {os tres primeros valo-
res propios explicamos el 96% de
la varianza. Esto significa que la
matriz original de datos puede ser
representada por la matriz de la ta-
bla 2 con una pérdida de informa-
cién del 4%, valor que se encuen-
tra en el intervalo de tolerancia del
error de nuestro estudio.

Del célculo de correlacio-
nes entre componentes principales
y las variables originales (fig. 2)

TABLA 3 Caracteristicas de las redes neuronales utilizadas.

RED NUMERQ DE CAPAS uso
Entrada Interme. Salida

1 i 2de 25 1 Generacién de fos valores de las

neuronas variables que intervienen en los
escenarios.

2 4 2ds25 1 Prevision de las variahles de
neuronas | escenarios.

3 1 3 de 20- 1 Prevision de los precios

- 30-50

fneuronas

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Analicemos los resultados
obtenidos de la aplicacidn de las
componentes principales a los da-
tos estadisticos utilizados en nues-
tro estudio.

En el grifico de 1a fig. 1 te-
nemos en ordenadas el valor de la
varianza explicada por cada uno de
los valores propios de 1a matriz de
correlacion de los datos originales.

constatamos que las dos primeras
componentes principales tienen
coeficientes de correlacién con va-
lores cercarnios a la unidad respecto
a casi todas las variables origina-
les. Sélo para las variables corres-
pondientes a las importaciones,
Balance de la OPEP y Produccién
de Refinados los coeficientes de
correlacién son bajos.

En la fig. 3 tenemos la ubi-
cacién de los coeficientes de co-
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melacién de la tercera y cuarta
componentes respecto a las varia-
bles originales. Vemos que sélo
para la variable original BALAN-
CE DE LA OPEP el coeficiente es
cercano a la unidad.

Este anilisis nos conduce a
decidir trabajar con las tres prime-~
ras componentes pricipales, lo que
nos ha permitido disminuir el nd-
mero de variables de 13 (Tab.1 ) a
3 (Tab. 2). De acuerdo con la me-
todologia empleada en trabajos
anteriores (cf. 5,6) luego de haber
entrenado las redes neuronales pa-
samos a la etapa de evaluacién de
los valores futuros del precio pro-
medio del crude OPEP en el mer-
cado internacional para lo cual ne-
cesitamos generar los valores de
las variables de entrada de la red
mediante redes en las cuales el va-
lor de entrada es el afio y obtene-
mos como valor de salida el de la
variable estudiada. Estos constitu-
yen los valores de entrada de la red
neuronal de precios

En la Tab. 4 hemos tabulado

el afio, el precio real observado del
crudo y los valores obtenidos con
-dos redes neuronales: CP1 en la
cual el error tolerado durante el
entrenamiento de la red lo hemos
fijado en el 5% y CP2 con un error
tolerado del 10%.

Constatamos que los pro-
ndsticos realizados para los cuatro
afios de comprobacién son parti-
cularmente precisos, especialmen-
te para los modelos en los que he-
mos utilizado el anélisis por com-
ponentes principales, lo que con-
valida la metodologia utilizada pa-
ra prondsticos de este plazo.

En los gréficos de la fig. 4,
tenemos en ordenadas los resulta-
dos obtenidos con los modelos
neuronales y los precios reales
mieniras que en abscisas tenemos
el tiempo. Durante el perfodo de
entrenamiento de las redes obtene-
mos los mejores resultados con la
red de tolerancia de entrenamiento
del 5% mientras que para los valo-
res pronosticados, ia reduccidn del
error tolerado durante el entrena-
miento no da lugar a una mejor
aproximacion.

Comparando los prondsti-
cos obtenidos con los modelos en-
trenados directamento con los da-
tos observados (DO1 y DO2), con
aquelios obtenidos a partir de los
modelos para los cuales hemos
preparado la informacidn utilizan-
do el andlisis por componentes
principales (CP1 y CP2), constata-
mos que estos Gltimos son de mej-
jor calidad, confirmndo de esta
manera la recomendacidn de los
fabricantes de BRAINMAKER en
el sentido de que es mejor utilizar
valores normalizados de la infor-
macién suministrada para el entre-
‘namiento de las redes neuronales.

En la tabla N. 5 hemos sin-
tetizado los tiempos empleados
por el computador para procesar
los diferentes tipos de redes. Asi,
para el proceso de preparacion de
los datos, con una red de una en-
treda y de una salida tenemos un
tiempo promedio de procesamien-
to de 80 segundos, mientras que
para las redes utilizadas para el
prondstico, el tiermnpo promedio es
de 6 segundos. Se confirmd , asi, el
mismo comportamiento encontra-
do en los trabajos anteriores.

CONCLUSIONES

El acondicionamiento de la
informacién, mediante un trata-
miento analitico previo, para utili-
zar modelos neuronales es una he-
rramienta interesante para el cono-
cimiento y aprehensidon de los es-
cenarios asi como para optimizar
los requerimientos de recursos
computacionales. En efecto, al
analizar la informacion con las
componentes principales hemos
comprendido de manera mds clara
las relaciones existentes entre las
variables originales del modelo.
Desde el punto de vista computa-
cional hemos logrado discernir al-
gunas limitaciones de las redes
neurcnales, sobretodo aquella re-
lacionada con los &rdenes de mag-
nitud de los intervalos de variacion
de las variables empleadas como
valores de entrada. Ei error tolera-
ble de trabajo es un porcentaje de
este intervalo, de dénde se genera
el interés para trabajar con valores
centrados y reducidos.

I.os modelos neuronales en-
trenados con informacién pre-pro-
cesada mediante el andlisis por
componentes principales presenta
las siguientes ventajas:

1) La dimensionalidad del proble-
ma se reduce. En nuestro caso
hemos conseguido representar
el 96% de la varianza de la ma-

- triz de 13 variables conservan-
do solamente las tres primeras
componentes principales.

2) El tiempo de procesamiento se
ha reducido notablemente. En
el caso de la aproximacidn con
el 5% de error tolerable, el
tiempo utilizado con informa-

1T
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cidén preacondicionada es 5.64
veces menor que con la infor-
macién original y en el caso del
error del 10%, la reduccién es
de 635 veces.

3) Los 6rdenes de magnitud de los
errores calculados en el periodo
para el cual disponemos de da-
tos reales abservados se mantie-
nen ¢n valores menores al 20%
en ¢l caso de la red con error to-
lerable de aprendizaje del 5%, y
con un valor miximo del
11.28% en el caso del error to-
lerable del 10%.

4) El intervale de variacién de los
errores al final del periodo de
previsién es mayor cuando va-
ria el error tolerable ( del 5% al
10% para CP1 y CP2 respecti-
vamente) que cuando cambia la
estrategia de procesamiento ( de
un solo valor de entrada en
NOMSI1 al procesamiento en
cascada en NOMS2).
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INFORMACION EXPLICADA POR COMPONENTE
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FIG. 1 Varianza explicada por cada una de las componentes
principales calculadas en el pre-acondicionamiento de Ia
informacion.
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G2 Correlacidn de las variables originales. Proyecci6n en el plano
de las dos primeras componentes principales.
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FIG 4.- Resultados obtenidos con las redes neuronales:

DO1  red entrenada con valores reales observados y toleran-
cia del 5%

D02 red entrenada con valores reales observados y toleran-
cia del 10%

CP1 red entrenada con informacion preprocesada con
componentes principales y tolerancia del 5%

CP2 red entrepada con informacidén preprocesada con

componentes principales y tolerancia del 10%
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BASE DE DATOS UTILIZADA PARA EL ENTRENAMINETO.

1960
1961
1962
1963
1964
1985
1866
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1881
1982
1983
1984
1985
1988
1967
1988

2,154.0
2,181.6
2,317.7
2,423,7
2,487.8
2,651.1
2,767.2
2,905.4
3,107.7
3,150.4
3,565.4
3,663.6
3,948,4
41282
4,290.6
4,488.1
4.837.7
4,972.3
5,189.3
5,214.4
5,767.5
5,995.5
5,136.2
5,893.9
8,179.5
5,429.5
6,394.2
£,530.0
6,472.0

205851
210798
215380
220545
225973
231324
237360
243191
249522
256043
262309
270143
277853
285731
294348
303672
321y
321568
331628

351472

352850
363083
373843
384861
396114
407987
419602
432464
444403

27421
28025
29573
32078
ekl g
36168
37279
40767
44891
51464
56884
66497
780485
107642
210853
250285
313522
375268
395527
492681
641919
708857
734894
718861
715836
109728
686233
713210
621211

5149
5468
5831
8752
7751
8447
8030
10005
11620
12678
14543
19662
23542
37145
120436
107773
13019¢
1418989
134982
203193
284491
263337
202789
156945
143569
127182
78741
92602
84731

2187
1814
1891
1853
2010
1851
1820
2425
2239
2788
2742
2507
3112
1660
6388
5994
7470
9568
11322
16011
22113
21840
21149
22285
23586
23601
25167
27002
31945

8915
8923
11657
14217
20384
33015
52173
B4262
85855
97181
101154
127268
149865
148957
138742
122359
102112
90482
89334
103961

220
733
331
4104
7025
66853
31457
36854
20173
-3848
80136
105039
52804
2422
-16595
3374
7856
-18889
-1123
-17115

. &
2,020.7
2,072.%
2,334.0
2,221.1
2,178.8
2,385.6
2,451.7
2,500.8
2,757.9
2,715.4
3,217.0
3,252.9
3,131.9
3,465,
3,388.6
3,041.9
3,416.9
3,613.8
3,792.6
3,992.4
3,853.3
3,943.4
4,350.8
4,493.2
46388
5,003.6
5,334.4
53713
5,914.7

330.8
349.9
3589
379.3
426.7
488.6
512.7
842.8
E03.5
647.8
&81.8
744.7
858.2
1002.8
1107.9
1281.3
1521.9
1761.2
19221
2177.8
2429.8
28194
3043.8
3278
3156.6
3199.2
3163.8
3270.9
3423.8

6,747.0

7,407.6

8,344.2

9,250.9
10,617.2
12,768.3
13,507.7
14,239.5
16,076.7
18,010.0
20,223.4
22,091.7
24,078.5
27,547.2
27,258.9
24,063.9
27,462.6
27,6414
26,088.7
26,764.9
22,864.1
18,568.8
14,296.1
12,506.5
12,043.9
10,926.4
12,939.8
12,060.4
13,367.0

8,696.9

9,363.8
10,5081
£1,514.2
12,986.9
14,739.2
15,770.2
16,849.3
18,785.6
20,9063
23,413.0
25,326.3
27,194.4
30,9885
30,729.2
27,155.0
30,737.8
31,253.5
20,8053
30,926.8
26,8800
22,588,6
18,992.2
16,892.3
16,347.2
15,447.7
18,333.0
17,324.9
19,6184

1,236.3
1,222.0
1,316.4
1,477.8
1517.8
1,637.9
1,526.8
1,667.5
1,717.4
1,682.7
1,973.0
1,814.5
1,792.3
1,974.4
1,886.8
1,559.7
1,870.9
1,752.0
1,905.5
2,141.6
2,008.6
1,979.3
2,225.7
2,023.1
2,281.3
2,368.2
2,642.0
3,017.2
2,395.3

218,180.0

223,834.0
231,980.0
248,075.0
254,950.0
260,345.0
290,068.0
310,425.0
332,030.0
402,216.0
402,216.0
430,820.0
428,492.0
420,8687.7
487,439.1
448,847.8
440,414.8
438,247.4
443,793.8
436,179.0
435,955.9
438,371.5
466,252.8
470,951.8
510,411.2
536,976.6
644,791.3
676,388.7
762,928.9

|

TABLA 2- Datss calcolades con las componentes principales.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

1850 1324 1120 2.1
1951 1,303 1.058 0.342
1862 1.229 0.956 0.657
1963 1.169 0.867 0.476
1964 1.126 0.715 0.351
1885 1.036 0.521 0.185
1966 0,982 0.421 -0.032
1867 0.915 0.338 -0.163
1968 0818 0.133 -0.405
1969 0.724 0,085 .0.698
1970 0.556 £.309 -1.076
1571 0.516 .0.664 1133
1972 0.459 -B.786 1174
1973 0.277 1.169 1.402
1874 0.086 1478 -0.631
1975 0.144 1.048 0.091
1878 -0.104 1418 -0.266
1977 -0.270 1432 -0.023
1978 -0.423 1.084 -0.160
1979 -0.551 -1.453 0.432
1880 -0.890 1.299 1.842
1981 -1.004 0.537 2.046
1982 -1.028 0.148 1.546
1883 1,173 1.223 0.354
19843 1128 0.557 0.945
1885 ERER 0.744 0.761
1988 1441 1444 .1.385
1997 -1.481 £.890 8518
1888 -1.808 1523 2,163
e ]
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TABLA 4.- Valores obtenidos con los modelos de redes neuronales

Afio VALOR PORCENTAJES DE ERROR ASIGNADDS PARA ENTRENAMIENTO
DBSERVADO ;
5% DO 10% DO 5% CP 10% CP
VALOR ERROR % | VALOR ERROR % | VALOR ERROR % | VALOR ERROR %

1589 11.75 134 15.94 20.38 14.82 11.32 242 1775 | 0.60
1980 16.69 18.01 24.51 25.45 62.21 16.11 2.68 17.46 11.28
1891 18.57 16.02 14.79 20.28 9.21 15.32 17.50 17.48 5.87
1992 16.71 15.67 13.73 20.09 20.23 14.79 11.49 17.63 5.51

TABLA 5.- Tiempa de procesamisnto empleado en el entranamianto.

Tipo de red neurcnai
{¥ entradas]§ salidas)

Tipo do ortrenamiento 13n
Maximo 150" &
Minimo L

Premedia a0

Tetal 17 x 80 '
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The major problem in using
models based on artificial
neural networks is the large
.amount of processing time
needed to prepare the values of
the variables involved in the
Jorecasting scenarios. In order
to mitigaie this difficulty, we
bave decided to look for news
ways of representing the infor-
mation. To do this, in this first
attempt, we have tried a pre-
liminary treatment of the
information by using the
‘analysis by principal compo-
nents. The results that bave
been achieved remain at the
same precision intervals as
those obtained with the neural
model without pre-

Dprocessing, while the time used
in processing the information
is considerably lower

,

INTRODUCTION

In order to prepare forecasts
for oil sector prices, companies and
governments interested in these
forecasts require sophisticated
human and technological
resources. Efforts undertaken in
the seventies have fostered the
widespread development of algo-
rithmic models. Unfortunately, the
complexity of oil scenarios has not
permitted reasonable levels of
accuracy in forecasting oil prices
using this type of model.

The current availability of
sophisticated computer tools, how-
ever, enables us to tackle the prob-
Iem non-algorithmically.

In previous work (5, 6), we
were able to observe that the results
obtained with models based on
artificial neural network were bet-
ter than those obtained from tradi-

" tional algorithmic models.

The present effort is aimed
at reducing data-processing time
with the least loss of accuracy in
the forecasting. To do this, before
applying the neural network mod-
els, we pre-process the information
using a technique based on the
analysis of principal components.

1. FORMULATION OF THE
PROBLEM

In the previous study (5, 6)
on forecasting the average price of
OPEC crude oil on the internation-
a! market by means of neural mod-
els, we verified that these models
yielded results that were more reli-
able than the ones obtained with
the algorithmic models: Oil Market
Simulation System (OMS) and
Harvard OQil Market Simulation
System (HOMS) (3, 4, 7).

In the above-mentioned
study, we used the information
published in the statistical docu-
ments of the oil sector and in keep-
ing with the referential algorithmic
models OMS and HOMS. The
data refer to 13 variables observed
over 31 years, from 1960 to 1990.

In order to create the fore-
casting scenarios by evaluating the

- values of the variables that permit

forecasting on the basis of time,
from 1991 to the present, we had
studied two cases:

* Research and Development Unit,
PETROECUADOR, Quito, Ecuador

*% Latin American. Center of Scientific
Calculation and Industrial
Informatics, Quito, Ecuador
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CASE 1:In which, using time as an
independent variable, we predict-
ed the system’s behavior by evalu-
ating all the other variables.

CASE 2:In which the values of the
variables were obtained by means
of specific neural networks trained
for each variable on the basis of
time.

In the two cases, the results
that were obtained using neural
networks were more accurate than
the ones calculated using algorith-
mic models; the latter method, in
addition, involved the problem of
an excessive amount of time spent
for calculation (5).

To reduce processing time,
there are two alternatives: to opti-
mize the processes or seek a syn-
thetic representation of the infor-
mation, without losing the authen-
ticity of the representation of real
scenarios.

We adopted the second
alternative and pre-processed the
information to introduce it into the
scenario under better conditions of
functional regularity by applying
the analysis by principal compo-
nents of the matrix of observations
of the average prices of OPEC
crude oil on the international mar-
ket.

2.  COMPUTER TOOLS

In order to process the infor-
mation and conduct the analysis of
principal components, we used a
package developed in previous
work (7). The artificial neural
model is implemented using a
backpropagation algorithm.

62 % Revista Energética
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Analysis of Principal Components
(7,10)

Let X be a matrix {m*n) of '

elements x;; associated to m obser-
vations of n variables under study.
Geometrically, this matrix can be
represented by an N cloud of m
points k in space Ry, in which the
xjj element is the coordinate in the
j-axis of the inth observation I;.

The analysis by principal
components leads us to find a sub-
space RP, such that p is less than or
equal to n and minimizes the dis-
tortion of the contents of the infor-
mation. The N cloud is projected
onto RP so that the major p compo-
nents constitute an orthonormat
base of this subspace. Keeping the
principal n components is equiva-
lent to rotating the original axis
system. The procedure is as fol-
lows:

1. We represent R" by means of a
straight line F, obtained with
an adjustment for mean
squared to the points of N. The
straight line F; thus obtained is
the first factorial axis on which
we project each one of the [,
elements of N.

2. If the adjustment of N cloud for
Fj is unsatisfactory, we seek the
following F, k > 1 until we find
a subspace R® contained in R”
that minimizes the distortion.

In short, the analysis by
principal components enables us
to reduce the dimensionality of the
probiem being studied, by identi-
fying a set of non-correlated vari-
ables that describe the scenarios
with a precision that is comparable

to the one produced with the
description of the original vari-
ables.

Artificial Neural Networks (1, 2,5, 9)

Artificial neural networks
(ANN) are parallel and distributed
processing systems, whose basic
computer elements or neurons are
densely interconnected; their
structure and operation are based
on those of the human brain’s ner-
vous system. This does not mean
that neurocomputer technology is
not open to the incorporation of
new elements that do not corre-
spond to the human brain’s verifi-
able biological structure if and
when these elements contribute to
improving the productivity of
neural models.

Artificial neural networks
can function in two modes: in the
consulting mode, the neural net-
work, which is defined by an A
architecture and a set of W weight-
ing coefficients, receives an x sig-
nal and calculates a y value that
can be the outcome of a classifica-
tion, a vector of the same type as
that of the input, a forecast value,
or the quantification of some vari-
able. The network can be charac-
terized by a global transfer func-
tiony= FA,W(X).

In the consulting mode, the
network uses previously known
examples to adapt to the problem.
The network can modify the
weightings of the connections, the
architecture or the transition func-
tions. The consulting algorithms
can be of two kinds: supervised or
nonsupervised consulting,.

I




Basic characteristics
The artificial neuron is
characterized by:

1. Tts internal state, si, real or
integer value that belongs to
space S of possible states.

2. The input signals, si, 82, ... $p
generated in other neurons or
in the environment of the neu-
ron in state S;.

3. The transition function of
states s; = f(sy,...sp) which
describes the assignation of
the different states that the
neuron passes through. The
dependence of f with respect
to the input signals can be rep-
resented by connections, most
of which are indexed by
means of connection weight-
ing coefficients, Wj;.

The characteristics of the
neural network depend on:

1. Its architecture, that is, the-

number of elemenis and the
structure of the connections.

2. The function of its elements,
which is automatically defined
by the consulting algorithms.

In the case of the backpropa-
gation algorithm, which is used in
the brainmaker computer package
with which we have worked, it min-
imizes a function that measures the
distance between the desired output
dj and the calculated output Yj:

(@) =i2 lyj - djﬁ"’

an equation in which m is the
number of neurons of the output
layer and W the vector of the
weighting coefficients.

The function is minimized
by means of a downward slope
technique. The weighting coeffi-
cients are modified by the values
obtained by means of the follow-
ing equation:

AmiJ.:k--E-
.

where k 1s a constant of pro-
portionality and the values of e
measure the accuracy of the
approximation.

There are variants of this
correction that use equations in the
following form:

Aoy =kgY, —o;)

g being the function of the activa-
tion of the neuron.

Since correction of the val-
ues of the weighting coefficients
begins in the last layer of neurons
and moves backwards toward the
first, by means of a return mecha-
nism, the calculations are simpler.
The method involves two phases:

Phase I: In which the activity lev-
els Yj of each neuron are calculat-
ed.

Phase il: The derivatives are evalu-
ated beginning with the output layer.

The Backpropagation algo-
rithm has the following drawbacks:

I. The calculation process is
slow.

2. The algorithm keeps the
knowledge acquired during
the process and because of
that it uses up a larger amount
of computer memory.

- 3. When the process finds a min-

imum local value, it has trou-
ble leaving it.

One highly interesting
aspect consists of analyzing the
biological compatibility of the
algorithm since there is no evi-
dence that the cerebral neurons
operate transmitting information
in both directions.

3. APPLICATION TO THE
CASE OF THE AVERAGE
PRICE OF OPEC CRUDE OIL

In the previous work, we
studied the problem of forecasting
the average price of crude oil pro-
duced by the member countries of
OPEC on the international market
and obtained satisfactory results.
We used the observed values of 13
variables as of the year 1960, as
indicated in Table 1.

In order to apply the
methodology described in the
preceding paragraphs, we took
the following steps:

1. Organization of the statistical
data base of 13 variables and
21 years (see Table 1).

2. Analysis by principal compo-
nents.

3. Construction and training of
the neural models.
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4. Calculation of the forecasts
with the neural models.

5. Comparison with the results
obtained with other models.

There is the possibility of
going directly from the data base
to the analysis by means of neural
networks, obviating the prior pro-
cessing of the information.

The statistical data base that
we used is the same as the one
used to operate with the OMS and
HOMS algorithmic models and
the NOMS1 and NOMS?2 neural
models (5, 6). Let us assume, in
any case, that the effects of gov-
ernment policies, the strategies to
increase productivity by incorpo-
rating new technologies, and the
relative prices of other types of
energy are taken into account in
the variables of the data base used.

The intrinsic characteristics
of the neural networks used are
described in the following table 3.

NUMBER OF LAYERS

fnfermediate  Qutput

4,  ANALYSIS OF THE

RESULTS

Let us analyze the results
obtained from the application of
the principal components to the
statistical data used in our study.

In the chart of Figure 1, we
have the value of the variance
explained for each one of the values
of the correlation matrix of the
original data on the ordinates. We
observe that the first value explains
68.97% of the variance, the second
18.22%, the third 8.80%, and the
fourth 2.92%; in other words, with
the first three values we can explain
96% of the variance. This means
that the original data matrix can be
represented by the matrix of Table
2 with a 4% loss of information, a
value that can be found in the error
tolerance interval of our study.

On the basis of the calcula-
tions of the correlations between
principal components and original
variables (see Figure 2), we

225 neurons | 1

Forecating the variables of the scenarios

2-25 neurons

Price forecasting

3-20-30-50
neurons
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Price forecasting

observe that the first two principal
components have correlation coef-

-ficients with values close to one

with respect to almost all the orig-
inal variables. Only for the vari-
ables- corresponding to imports,
OPEC balance, and production of
oil products are the correlation
coefficients low.

Figure 3 shows the location
of the correlation coefficients of
the third and fourth components
regarding the original variables.
We observe that only for the origi-
nal variable OPEC balance is the
coefficient close to one.

This analysis leads us to
decide to work with the first three
principal components, which has
enabled us to reduce the number of

variables from 13 (Table 1) to 3

(Table 2). According to the
methodology used in previous
work (5, 6), after having trained
the neural networks, we shift to the
evaluation phase of future values
of the average price of OPEC
crude oil on the international mar-
ket. For this we need to generate
the values of the network input
variables in which the input value
is the year and we obtain as an out-
put value that of the variable stud-
ied. These are the input values of
the neural price network.

Table 4 tabulates the year,
real price observed of crude oil,
and “values obtained with two
neural networks: CPl in which
the tolerated error during the train-
ing of the network has been set at
5% and CP2 with a tolerated error
of 10%.

ff
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We observe that the fore-
casts conducted for the four years
of testing are especially accurate,
above all for the models we have
used in analyzing the principal
components, which validates the
methodology used for forecasting
this time period.

In the charts of Figure 4, the
results obtained with the neural
models and the real prices are in
the ordinates, while time is on the
abscissas.  During the training
period of the networks, we have
better results with the training tol-
erance network Qf 5%, whereas for
the forecast values, reduction of
the tolerated error during the train-
ing does not lead to a closer
approximation.

Comparing the forecasts
obtained with the models trained
with the observed data (DO1 and
DO2) with those obtained on the
basis of the models for which we
pre-processed the information
using the analysis by principal
components (CP1 and CP2), we
observe that the latter are higher
quatlity, thus confirming the recom-
mendation of the manufacturers of
BRAINMAKER to the effect that
it is better to use standardized val-
ues of the information supplied for
training of the neural networks.

In Table 5 we have synthe-
sized the time used by the comput-
- er to process the different types of
networks. Thus, for the data-
preparing process with a network
of one input and one output we
have an average processing time of
80 seconds, whereas for the net-
works used for the forecasting, the
average time is 6 seconds. Thus,

the same behavior found in the
previous work is confirmed.

CONCLUSIONS

Information pre-processing,
applying a prior analytical treat-
ment, to use neural models is an
interesting tool for learning about
and apprehending the scenarios as
well as optimizing computer
resource requirements. Indeed,
upon analyzing the information
with the principal components, we
have understood more clearly the
existing relations between the
model’s original variables. From
the standpoint of computer tech-
nology, we have managed to dis-
cern some of the limitations of
neural networks, especially with
respect to the orders of magnitude
of the variation intervals of the
variables used as input values.
The tolerable error of the work is a
percentage of this interval, from
which comes the interest to work
with centered and reduced values.

The neural models trained
with pre-processed information by
means of the analysis by principal
components provide the following
advantages:

1. The dimensionality of the
probiem is reduced. In our
case, we have managed to rep-
resent $6% of the variance of
the matrix of 13 variables,
keeping only the first three
principal components.

2. The processing time has
dropped considerably. In the
case of the approximation
with the 5% of tolerable error,
the time spent with pre-

h

processed information is 5.64
times less than with the origi-
nal information and, in the
case of the 10% error, the
reduction is 635 times.

3. The orders of magnitude of
the errors calculated in the
period for which we have real
observed data are kept at val-
ues under 20% in the case of
the network with the tolerable
learning error of 5% and with
a maximum value of 11.28%
in the case of the tolerable
error of 10%.

4. The variation interval of the
errors at the end of the fore-
casting period is greater when
the tolerable error varies (from
5% to 10% for CP1 and CP2,
respectively) than when the
processing strategy changes
(from one single input value in
NOMSI to cascade processing
in NOMS2).
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INFORMATION EXPLAINED BY COMPONENT
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Figure 1: Variance explained for each one of the principal components
caiculated in the preliminary processing of the information
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WITH THE FIRST TWO PRINCIPAL COMPONENTS 15

Figure 2: Correlation of the original variables: Flat
projection of the first two principal components
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© COMPQNENT 4

JOMPONENT 3

CORRELATION OF THE ORIGINAL VARIABLES
WITH THE FIRST PRINCIPAL COMPONENTS - !

Figure 3: Correlation of the original variables: Flat projection of the principal components 3 and 4

FORECASTS OF OPEC CRUDE OIL PRICE
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Figure 4: Results obtained with neural networks

DO1  Trained network with observed real values
and a tolerance of 5%

D02  Trained network with observed real vaiues
and a toferance of 10%

CP1  Trained network with preprocessed information
with principal companents and a tolerance of 5%

CP2  Trained network with preprocessed information
with principal companents and a tolerance of 10%
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DATA BASE USED FOR THE TRAINING

1980 2,154.0 205851 27421 5149 2157 5454 -493 2,020.7 330.8 §,747.0 8,696.9 1,2363 218,180.0
1961 2,181.8 210796 28025 5468 1814 5547 ~735 2,07286 349.9 7,407.8 9,363.8 1,222.0 223,834.0
1962 2,317.7 215380 29573 5931 1691 4822 358 2,334.0 358.9 2,344.2 10,508.1 13164 231,980.0
1863 2,423.7 220545 32078 B752 1853 4994 991 2,224 3793 9,250.9 11,514.2 1,477.8 248,075.0
1964 2,487.8 225973 33817 7751 2010 5727 583 2,178.8 428.7 10,617.2 12,986.9 1,517.8  254,950.0
1965 2,851.1 231324 36168 8447 1851 6602 247 23858 488.6 12,768.3 14,739.2 1,637.9  260,345.0
1968 2,767.2 237360 37279 9030 1820 6581 616 24517 5t2.7 13,507.7 15,7702 1,626.8 290,068.0
1967 2,805.4 243191 40767 10005 2425 7104 671 2,500.8 542.8 14,239.5 16,849.3 1,667.5  310,425.0
1968 3,107.7 249522 44691 11620 239 7885 256 2,757.9 603.5 16,076.7 18,785.6 1,717.4  332,030.0
1969 3,1504 258043 51464 12678 2788 8915 -220 2,7754 847.8 18,010.0 20,906.3 1,682.7  402,216.0
1870 3,565.4 262809 56884 14543 2742 - 9923 783 3,217.0 €81.8 20,223.4 23,413.0 1,973.0 402,216.0
971 3,683.6 270143 668497 19662 2607 11557 3311 3,252.9 744.7 22,0317 25,3283 1,814.5 43(,820.0
1972 3,948.4 277853 78048 23542 3112 14217 4104  3,131.9 8582 24,078.5 27,194.4 1,792.3 428,492.0
1973 4,128.2 285791 107842 37145 4660 20364 7025 3,465.1 1002.8 27,547.2 30,9885 1,974.4  420,887.7
1974 4,290.8 294348 210852 120436 6398 33015 66653 3,386.8 1107.9 27,258.9 30,728.2 1,888.8  487,439.1
1978 4,488,1 303672 250285 107773 5994 52173 31457 3,0319 12812 24,063.9 27,1585.0 1,550.7  448,947.6
1978 4,637.7 312117 313522 130199 7479 64262 36854 34169 1521.9 27,4628 30,737.8 1,870.9 440,.414.8
1877 49723 321568 375258 141899 8568 85855 20173 3,613.8 1761.2 27,6411 31,253.5 1,752.0 438,247.4
1978 5,189.3 331628 385527 134982 11322 97181 -3846 3,792.6 19221 26,088.7 2%,805.3 1,9055  443,7932.9
1979 5214.4 341472 492881 203193 16011 101154 60136 3,992.4 2t77.8 26,764.9 30,928.8 2,141.6  435,179.0
1980 65,7675 352850 €4191% 284491 22113 127286 105038 3,8533 2428.8 22,8641 26,880.0 2,00B.6  435,955.9
1381 5,995.5 363083 709857 263337 21840 149885 52904 3,9434 2819.4 18,5688.8 22 598.6 1,979.3 438,371.5
1982 5,136.2 373843 734894 202789 21148 148857 2422 43508 3043.8 14,2961 18,892.2 2,225.7  468,252.8
1983 5,893.9 384861 718881 156945 22285 139742 -16635 4,483.2 3275 12,506.5 16,992.3 2,023.1 470,951.8
1984 6,179.5 396114 715836 143589 23ces 122359 -3374 4,848.9 3156.6 12,043.9 16,347.2 22813 510,411.2
1985 6,429.5 A0798B7 709728 127182 23601 102112 76568 5,003.6 3199.2 10,926.4 15,447.7 2368.2 536,876.6
18886 6,394.2 419602 686233 76741 25167 80482 -19888 5,3344 3183.8 12,839.8 18,332.0 2,642.0 £844,791.3
1987 £,530.0 432464 713210 82602 27002 83334 -4123 53713 32708 12,060.4 17,324.9 3,047.2 676,488.7
1988 6,472.0 444403 621211 84731 31945 103961 17118 5914.7 3423.6 13,367.0 19,618.4 3,395.3 762,928.9

Table 2: Data calculated with the principal componenis

1960 1324 1128 5911
1861 1,303 1.058 0.942
1962 1.229 1,956 6.557
1983 1,158 0.887 0.478
1964 1.126 0.718 0.351
15985 1,035 0.521 0.108
1966 0.952 0.421 0,032
1867 0.315 0.330 -0.163
1968 0.816 0.133 0.405
1358 0.724 -0.08% -0.698
1970 0.566 -0.309 -1.078
1571 0.5%6 -0.554 -1.133
1872 0,459 -0.786 1174
1873 0.277 -1.168 -1.402
1974 0.086 -1.478 -0.63t
1476 0,144 -1.048 -0.091
1976 0,184 1418 -0,285
1877 6,270 -1.432 -0.024
1978 0423 .1.084 0,168
1875 -B.651 1,063 1.492
1980 -0.890 -1.299 1.842.
1381 -1.004 -0.637 2.04%
1982 -1.028 0.149 1,545
1383 111 1.223 0.354
1384 -1.129 0.857 0.945
1385 -1 1160 0744 0751
1986 1441 1444 -1.395
1987 -1.481 0.890 -0.518
1988 -1.89¢ 1.523 -2.183
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TABLE 4.- Values obtained wiht the neural network models

et |

o

&

&

% Year Observed Error percentages assigned for training

o] Value

Y 5% DO 10% DO 5% CP 10% CP

[43]

‘8‘ Value Error % Value Error % Value Error % Value Error %

8 1989 17.75 134 15.94 20.38 14.82 17.32 242 17.75 0.00

| 1990 15.69 18.01 24.51 25.45 62.21 16.11 2.68 17.46 11.28
1961 18.57 16.02 14.79 20.28 9.21 15.32 17.50 17.48 587

u 1992 16.71 15.67 13.73 20.09 20.23 1479 11.49 17.63 5.51

1

Table 5: Processing time used in the training

Type of training
Type of neural network
(# inpus/# outputs)

11 13/1
- Maximum 150" 6
Minimum 5
Average 8¢
Total 17X80' 8
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PETROLEQO / OIL

RESERVAS PROBADAS MUNDIALES /f WORLD PROVEN RESERVES

{10(9)Bbl]
REGIONS : 1970 1980 1990 1991 1992 1993 |GROWTH 1993
RATE
LATIN A, & CARIBBEAN 244 742 1203 1228 125.1 1257 0.5 % AFRICA 8% ASIA & Aggsér&%??“
USA 296 271 339 338 322 312 -31% WESTERH EUROPE 2%
CANADA 88 68 81 79 75 74| -13% ATIN A8 CARIES. 12%
WESTERN EUROPE 22 233 144 145 158 167 57%
EAST EUROPE (incl. GIS)| 60.2 708 589 588 532 592 00% ORTH AMERIGA 4%
MIDDLE EAST 3329 3618 66265 6616 661.8 6629 02%
_|AFRICA 547 571 599 604 619 619 00% WIDDLE EAST 88%
ASIA & AUSTRAL. 331 394 504 441 445 448| 04% TOTAL 1009.8 [H0(9)Bbi]
WORLD 5459 660.0 1008.5 1003.9 1008.1 1009.8] 02%

Sources: Latin A. & Caribbean; OLADE ~CE, Energy--Economic Information System (SIEE)
Energy Statistics Sourcebook 1982, Oif & Gas Journal. Years 1989—1993 BP Statistical Raview of World Energy 1993

CAPACIDAD MUNDIAL DE REFINACION / WORLD REFINING CAPACITY
[10(3) Bbl/day]

REGIONS 1970 1980 1990 1891 1992 1893;GROWTH 1993
) RATE
LATIN A, & CARIBBEAN 4188 £163 6639 6468 6373 6524 24 %

USA 12860 18250 15675 15695 15120 15110 —0.1 % EAST SURORE 7% ¢
CANADA 1335 2150 1880 1805 1950 1860| —4.6%
LATIN A. .
WESTERN EUROFE 14410 20585 13970 14175 14000 14175) 1.3 % AL cARIES. 0%
. s
7
EAST EUROPE (ncl, OIS)| 7670 12030 15275 15255 12655 12866| O01%| ... = ¢ %é/
MIDDLE EAST 2070 3566 5025 4350 4915 5005, 1.8 % < 7
ORTH AMERICA 23%
AFRICA 725 2060 2860 2860 2925 2825 -3.4 %
L .
ASIA & AUSTRAL. B365 12720 13220 13820 14520 15255| 5.1 % TOTAL 73619 1H0(8)Bbl/day]
|worp 49824 78373 74544 74528 72658 73618 13 %

Sources: Latin A, & Caribbean; OLADE —CE, Energy—Economic information System (SIEE)
BP Statistical Revisw of World Energy 1980—-1993

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



GAS NATURAL / NATURAL GAS

AESERVAS PROBADAS MUNDIALES / WORLD PROVEN RESERVES

[10(9)m3]
REGIONS 1970 1980 1980 1951 {1992 1993 (GROWTH 1993
RATE
LATIN A. & CARIBBEAN 1926 4519 6970 7072 7143 7065 —-11 % EAST EUROPE 41%
UsA 7785 6616 4706 4800 4736 5974 261 % o N
L ’ WESTERN EUROPE 4%
CANADA 1435 2420 2764 2700 2664 1426| —465% . \\\\\\\\
NASEEM L ATiN A& CARIEE. 8%
WESTERN EUROPE 4174 3818 4884 5100 5300 5300 00% 1
ABIA & AUBTRAL 8% 7 ORTH AMERICA 5%
EAST EUROPE {incl. CIS)| 10004 25781 45800 50000 55600 57100 27 %
AFRICA T%
MIDDLE EAST 6653 209356 37503 37400 43100 44800 4.2 %
AFRICA 5606 5954 8076 8800 9700 ©700| 00% MIDDLE EAST 52%
m3
ASIA & AUSTRAL. 1910 4336 8453 8400 9500 8400] —116% TOTAL 139865 [10(9)m3]
WORLD 39493 73280 119236 124272 137743 139865 15%
Sources: Latin A. & Caribbean; OLADE - CE, Energy ~Economic Information System {SIEE)
Energy Statistics Sourcebook 1993, Qif & Gas Journal. Years 1989— 1953 BP Statistical Review of World Energy 1993
CARBON MINERAL / COAL
RESERVAS PROBADAS MUNDIALES / WORLD PROVEN RESERVES
[10{98) Tons]
110(9)Tons]
50 1993
300
250k EAST EUROPE {ao-u
200
WESTERN EUROPE 9%
150
LATIN A.A CARIBB, 2%
100
50
NORTH AMERICA 24%

B LaTIN AL ©

1981

NORTH A.
ASIA & A, EAST EUR.

1992

3 mbDLEE.
WESTERM E.

1893

AFRICA

AFRICA 8% MIDDLE EAST 0%

TOTAL 1044 [10{3)tons)

Sources: Latin A. & Caribbean; OLADE—CE, Energy~Economic Information System (SIEE)
Years 19901993 BP Statistical Review of World Energy 1993
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ELECTRICIDAD / ELECTRICITY

POTENCIAL HIDROELEGTRICO MUNDIAL / WORLD HYDROPOWER POTENTIAL

1983
LATIN A & CARIBB. | rzam01
TERN EUROPE 6.9%
AFRICA | 837 WES 3
b, L ATIN A CARIBB. 22.7%
ASIA & AUSTRALASIA | avassa EAST EUROPE 27.7%
MIDBLE EAST | 837
NORTH AMERICA 8.7%
NORTH AMERICA 216707 i/ WIDOLE EAST 0.0%
AFRICA 8.1%
EAST EVR.Gnel.CIS) ] snsar+ ASIA & AUGTRAL 27.8%
WESTERN SUROPE 223239
1 i1 L 1 L

TOTAL: 3212.8 [GW]

CAPACIDAD INSTALADA MUNDIAL / WORLD INSTALLED CAPACITY
1993 [MW)]

POWER STATION BY TYPE OF PLANT

REGIONS HYDRO | THERMO [ GEOTHER| NUCLEAR | TOTAL
LATIN A. & CARIBBEAN 98329 64994 896 2380 168569
NORTH AMERICA 151800{ 532400 1600| 115800  BO160
WESTERN EUROPE 18s000| 321000 2200| 124500 616700

LATIN A.& CARIBBEAN
EAST EUROPE (incl. CIS)]  78400| 304000 o/  44600| 427000 HYDRO 505%
MIDDLE EAST 3100 71500 a ol 74600
AFRICA 19800 53800 0 1900 75500 QEOTHER. 0.5%
ASIA & AUSTRALASIA 126100 354000 1600 48500 538200 NucLEAR 148 ¥

THERMG 37.5%

WORLD 646520| 1711694 6206| 335650| 2700169

SOURCES: Latin A.& Caribbean; OLADE—CE, Energy—Economic Information System {SIEE).
Estimate by OLADE based on Internationaf Energy Annual 1989—1993. Energy Information Administration (EIA).
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ENERGIA PRIMARIA / PRIMARY ENERGY

CONSUMO MUNDIAL f WORLD CONSUMPTION
1993 [10(6)Boe]

REGIONS OIL NATURAL GAS COAL HYDROELEC. | NUCLEAR TOTAL
(*) LATIN A. & CARIBEAN 1941 769 155 293 21 3179
USA 5678 3797 3564 314 1153 14506
CANADA 548 428 187 56 204 1423
WESTERN EUROPE 4667 1874 1884 261 1466 10172
EAST EUR. (Incl, CIS) 2392 4231 2698 78 a0 8589
MIDDLE EAST 1249 588 32 1 0 1880
AFRICA 718 258 557 48 4 1581
ASIA & AUSTRALASIA 5440 1181 6358 287 685 13871

—
WORLD 22631 13074 15435 1468 3593 56201

SOURCE: Latin A, & Caribbean; OLADE-CE, Energy—Economic information System (SIEE)
Energy Statistics Sourcebook 1992, Oil & Gas Journal. BP Statistical Review of World Energy 1998
{*) Consumption includes final consumption, consumption in transformation centers and losses.
CONSUMO POR PRODUCTOS / CONSUMPTION BY PRODUCTS
1483
WORLD LATIN A.& CARIBBEAN
o '
B1%
NATURAL QAS
23%
HYDROELEC
o%

TOTAL: 56201 [10(6)Boe)

NATURAL GAS
TOTAL: 3179 [10{6)Boe]
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DERIVADOS DEL PETROLEO / OIL DERIVATIVES

CONSUMO MUNDIAL / WORLD CONSUMPTION
1993 [10{3)Boe]

REGIONS GASOLINES | MEDIUM-WEIGHT | FUEL OIL OTHER(*) TOTAL

LATIN A.& CARIBBEAN 524506 564172 409935 437249 1935862
USA 2346800 1584000 419300 1182300 5532500
CANADA 180500 150600 49100 129900 520100
WEST EUROPE 1205700 1910400 784700 718400 4619200
EAST EUROPE 582400 855200 945600 611400 3094600
MIDDLE EAST 185900 502100 259800 351500 1299300
|AFRICA, 162000 271000 137300 145100 715400
ASIA & AUSTRALASIA 728900 1501200 1223000 731600 4184700
WORLD 6026806 7338672 4228735 4307449 21901662

SQURCE: Latin A. & Caribbean; OLADE, Energy Economic Information System (SIEE)

USA, Canada and Western £. BP Statistical Review of Word Energy 1993
Middle East, Africa and East Eur.Word Energy Statistics and Balance IEA 1987 -1893

Asla and Austral.: Combination of both sources, 1989—1993 Calc.on the basis of BP growth ratss.
(*) OTHER: Includes LPG, Gasaes, Coke, Other Secondary and Non—Energy.

CONSUMO POR PRODUCTOS / CONSUMPTION BY PRODUCTS

WORLD

FUEL DL
19%

TOTAL: 219017 [10(8)Boe]
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1983

GASOLINES
by, 27%

7 OTHER
7

23%

TOTAL: 1835.8 110(6)Boe]




POBLACION / POPULATION

POBLACION MUNDIAL / WORLD POPULATION
[10(6) Inhab.} .

REGIONS 1970 1980 1990 1991 1392 1993 | GROWTH
" RATE
LATIN A. & CARIBBEAN 281164 357768 433972 442570 451301 459561 1.8%
usa 205325 227757 251235 253626 256040 268059| 0.8 %
CANADA 21700 24043 26621 26912 27206 274210 0.8%
WESTERN EUROPE 375434 396526 431541 437118 442767 448489] 1.3%

EAST EUROPE {Incl. C18} 368907 399917 409085 407795 406528 405267 | —0.3%

MIDDLE EAST 69160 91590 128880 132580 136376 140281 2.9%
AFRICA 361000 480812 647684 666127 685085 704603| 2.8%
ASIA & AUSTRAL. 2033581 2492552 28974689 3025906 3078005 3131001 1.7%
WORLD 3716271 4470963 5303697 05392634 5483319 5574682 1.7%

Sources: Latin A. & Caribbean; OLADE—CE, Energy—Economic Information System (SIEE)
Demographic Yearbook 19886, 19983, ONU

POBLACION MUNDIAL / WORLD POPULATION
POR REGIONES / BY REGIONS

s [10{9} inhabitants]

1970 1980 1990 1991 1992 1993

BB Laviv as c. B8 NORTHA. [ miDDLE E. AFRICA
EZ ASIA & A EAST EUR. WESTERN E.
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PER CAPITA

CONSUMO PER CAPITA MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA / WORLD PER CAPITA CONSUMPTION OF PRIMARY ENERGY

[Boe/inhabitanis]

REGIONS 1970 1980 1990 1981 1992 1993 | GROWTH
RATE
LATIN A, & CARIBBEAN 6.55 7.39 7.18 7.07 7.03 892 —-16%
USA 56.20 55.92 54.77 65.07 55.58 56.21 11%
CANADA 42,24 £§2.53 51.42 50.42 - 51.46 - 51.89 0.8%
WESTERN EUROPE 20.43 22.55 22,43 23.08 2291 2268) —-1.0%
EAST EUROPE {Incl. CIS) 19.04 26.46 29.17 27.18 26.81 2366 -11.7%
MIDDLE EAST 7.53 10.66 12.78 12.83 13.42 13.40f -01%
AFRICA 1.70 2.22 232 2.30 2.28 224 -16%
ASIA & AUSTRAL. 2.49 3.24 4.1 4.22 4.34 4.43 21%
WORLD 9.47 10.356 10.41 10.31 10.32 10.08| ~-23%

Sources: Latin A. & Caribbean; OLADE~CE, Energy—Economic Information System (SIEE)
Tables: Primary Energy Consumption and Population.

POR ENERGETICO  BY ENEﬁGY PRODUCT
1893 {Boefinhabitants]

REGIONS OiL NATURAL | COAL | HYDROELEC. |[NUCLEAR| TOTAL
GAS

LATIN A. & CARIBBEAN 4,92 1.67 0.34 0.64 0.0 6.92
USA 22.00 14.71 13.81 1.22 4.47 56.21
CANADA 19.99 15.61 6.81 2.04 7.43 51.89
WESTERN EUROPE 10.41 4,18 4.20 0.63 3.27 22.68
EAST EUROPE (Incl. CIS) 5.90 10.44 6.66 0.44 0.22 23.66
MIDDLE EAST 8.90 4.19 0.23 0.08 0.00 13.40
AFRICA 1.02 0.38 0.79 0.07 0.0t 2.24
ASIA & AUSTRAL. 1.74 0.36 2,03 0.08 0.21 4.43
WOHRLD 4.06 2.35 277 0.26 0.64 10.08

Sources: Latin A. & Caribbean; OLADE—CE, Energy —Economic Information System (SIEE)
Tables: Primary Energy Consumption and Population.

WORLD

NATURAL GAS
23% !
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% HYDRCELEC.
a%

LATIN A.& CARIBBEAN

QIL

NATURAL QA3
24%




PRECIOS / PRICES

PRECIOS SPOT DE CRUDOS SELECCIONADOS / SPOT PRICES OF SELECTED CRUDE OILS

{US DOLLAR / BARREL)
YEARS
1980 1985 1980 1991 1992 1993
ARABIAN LIGHT/OUBAI (1) 35.68 27.53 20,50 16.56 16.88 4.9
FORTIES/BRENT (2) 36,83 27.51 23,81 20.05 18.24 17.1
NIGERIA LIGHT 37.18 27.74 24.27 20.50 16.73 17.6
WEST TEXAS INTERMEDIATE 37.96 27.99 24,52 21.54 19.48 18.5
Sources: BP Statistical Review World Energy 1993
{1} 1975-1986 ARABIAN LIGHT (2) 1980-—1984 FORTIES
DEC 85-1990 DUBAI 1985-- 1990 BRENT
PRECIOS REFERENCIA DE PETROLEO / REFERENCE PRICES OF CRUDE OIL
(US DOLLAR/BARREL)
1993 1994
SEP OCT NOV DEC| JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
OPEP {Basket) 1524 1575 1447 12.87| 1370 13.77 13.40 1452 1574 1650 17.43 16.86 1571 16.08
ARAB LIGHT 1470 1548 1430 1250} 1363 1346 13.04 1427 1543 1646 1{7.07 1663 1588 16.06
DUBAI 14.18 14.81 1365 12,16 1318 12,80 12.28 13.83 14.85 1574 16.40 1582 1528 1535
BONNY LIGHT 1644 17.08 1566 13.96] 14.74 14.50 1439 1555 1672 17.21 17.85 1698 1601 1677
SAHARAN BLEND | 1651 17.15 1575 14.19| 1488 1457 1442 1555 1652 1695 17.64 1678 1601 1674
MINAS 16.33 16,14 15,14 14.05| 14.58 1515 1404 1423 1561 1670 1925 1045 16.45 16.60
T.JUANA LIGHT 1373 1418 1285 11.14| 1208 1270 1263 1349 1492 1575 1648 1572 1475 1509
IST™MO 1479 1532 13.82 12,10} 1287 18.08 13.00 14.70 1612 1668 17.32 1661 1559 1595
OMAN 1660 1554 1471 13.05] 13390 1293 1286 1289 1510 1595 {7.23 1648 1525 1554
BRENT 15.99 1659 1512 13.51| 1414 13.88 1388 1506 1618 1679 17.54 1672 1581 1630
WEST TEXAS 17.48 182t 1654 14.43( 1501 1486 14.69 1634 17.91 1814 1861 1842 17.41 1773
ALASKA NORTH 8. 16.45 16,10 14.51 12.63] 13.21 1823 1845 14.00 17.18 1810 1661 1549 1565 1634

SOURCE: OPEC—BULLETIN YEARS 1320—1094,

PRECIOS DE REFERENCIA/REFERENCE PRICES

{US Dollar/Barrel)
40

[ N N AN NI S RN RS ER N N

1880

e QPEF
-8+ BRENT

1981

1992

— TJUANA

1893

—H— WEST TEXAS

1094

—#— ISTMO
—6— ALASKA NORTH
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PRECIOS/PRICES

PALIS MONEDA PARIDAD |COMBUSTIBLES (US$Galon)—DOMESTIC FUELS (US$Gallon) ELECTRICIDAD—-ELECTRICITY
NACIONAL (M.M.) | M.N/USS GASOLINA | GASOLINA | DIESEL | KEROSENE JET FUEL GAS L.P. RESIDENCIAL| COMERCIAL | INDUSTRIAL]
COUNTRHY MNATIONAL EXCHANGE | REGULAR EXTRA [0)/ DOMESTICO FUEL OIL LP.G US cent/kWh | US cent/kWh | US cent/kWh
CURRENCY (N.C) RATE REGULAR PREMIUM HOUSEHOLD US$/kg | RESIDENTIAL| COMMERCIAL
N.C./US$ GASOUINE | GASOLINE KERQSENE '
ARGENTINA Pasos 1.00 2.25 2.99 0,58 1.02 0.87 0.46 1.00 11.85 21.08 18.30
BARBADOS Barbadian Dollar 2.01 nfa 2.90 2.43 1.04 0.52 0.53 1.12 13.68 14.43 14.28
BOLIVIA Boliviano 4,67 1.50 2,19 1.25 0.77 1.20 1.18 0.25 7.7 16,00 7.38
BRASIL Cruceiro Real 0.85 2,32 n/a 1.59 1.51 0.88 0.75 0.45 9,94 11.62 6.24
COLOMBIA Peso Colombiano 842.00 0.82 1.0 0.82 0.82 071 0.25 0.25 417 10.45 7.67
COSTARICA * GColén 160.05 -1.16 -1.28 —0.96 -0.99 ~0.95 -0.49 —0.31 —6.04 -10.29 -7.92
CUBA Peso Cubano 1.00 3.79 4.54 0.45 0.32 0.61 0.45 0.24 9.00 i 7.05 6.47
CHILE Peso Chileno 42400 1.60 1.60 1.19 1.02 9.77 0.48 0.57 12.03 ] 10.14 7.02
ECUADOQR Sucre 2260.50 1.18 1.38 0.73 0.03 0.77 0.35 0.09 3.48 8.00 a.08
EL SALVADOCR Colén Salvador. 8.76 1.63 1.74 0.89 0.92 0.97 9.49 0,28 532 6,96 6.73
GRENADA - Grenadian Dollar 2.70 nia ~1.77 —1.39 —1.01 —1.16 n/d —0.85 -20.37 —21.48 -17.41
GUATEMALA Quetzal 5.81 1.40 1.47 1.12 1.01 1.01 0.68 0.2¢ 6.71 8.75 10.06
GUYANA * Guyanese Dollar 141.25 n/a —-1.26 -1.18 ~-0.88 —0.98 —-0.71 —0.64 —-7.75 ~11.78 —10.34
HAITH * Gourde 14.45 nfa -1.30 —0.85 —0.83 ~1.77 - 0.52 -0.38 ~-5.92 —9.36 —6.30
HONBURAS Lempira 8.77 1.25 1,30 0.97 0,74 0.99 0.66 0.37 6.27 10.60 10.72
JAMAICA * Jamaican Dollar 33.29 -1.27 -1.33 -1.09 -0.88 —0.87 —0.43 —0.55 —-13.82 -13.08 —11.50
MEXICO Féso Mexicano 3.40 1.43 1.49 1.08 1.03 0.57 0.29 0.27 5.09 13.74 5.08
NICARAGLUA Cérdoba de Oro B8.30 2.50 2.80 1.20 1.23 0.88 0.43 0.39 11,18 12.20 9,42
PANAMA Balboa 1.00 t.45 1.50 1.03 1.00 0.80 0.59 0.30 12.08 11.88 10.04
PARAGUAY * Guarani 1925.00 -~1.49 -1.65 —1.08 -~1.22 —1.28 —0.68 —0.44 -4 98 —-5.48 -3.95
PERU * Nuevo Sol 2.25 -1.44 -~1.98 —1.08 -0.92 n/d —-0.57 —0.44 -10.79 -11.11 —6.27
REP.DOMIMNICANA * | Peso Dominicano 13.51 ~1.48 -1.78 —1.01 -1.38 -1.50 —-0.59 ~0.11 —8.59 —11.41 —19.29
SURINAME Florin 1.7¢ n/a 211 1.55 1.36 1.36 0,25 - 0.72 17.08 17.30 13.13
TRINIDAD AND TOB |Trinidad Dollar 5.90 1.44 1.81 0.80 0.74 1.18 0.61 0.37 2.92 3.22 247
URUGUAY Peso Ul;ugtiayo 5.59 2.73 3.12 1.35 1.44 1.11 0.53 0.70 12.74 13.20 7.67
VENEZUELA Bolivar 169.83 0.12 0.13 0.10 0.07 0.20 0.08 0.07 0.79 2.33 1,62

EUENTE : OLADE — Sisterma de fnformacién Econdmica—Enegética (SIEE).

SOURCE : OLADE — Energy—Economic Information System {SIEE).

1 barril=42 galones US=158.98 litros/1 barrel=42 US gallons=158.98 liters.

NOTAS: n/d ne disponible

n/a no aplicabls
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NOTES: n/d not avail
n/a not applicable



