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Transicion energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.
Variaciones en la demanda y la produccién de energia

Transformaciones en el sector energético.
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Transicién energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.
Variaciones en la demanda y la produccion de energia

Las claves de los cambios en el sector energético.

@ Aumentan la participacion de la generacion eolica, solar.

@ Aumenta la participacion de la energia eléctrica en el sector
transporte.

@ Hay una tendencia a la generacion distribuida de energia
eléctrica.

@ Se evoluciona hacia una tarifa eléctrica dinamica.

@ Las redes inteligentes y la inteligencia artificial, mejoran las
condiciones para el control de la demanda.
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Transicién energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.
\ n nday

Los nuevos sistemas energéticos, la necesidad de

modelar la atmodsfera.

La temperatura, tiene una fuerte incidencia con la
demanda energética para acondicionamiento térmico.

@ La velocidad del viento en la capa limite atmosférica
determina la produccion de los parques edlicos y de
plantas undimotrices.

@ La presencia de nubes atenud la produccién de
plantas fotovoltaicas.

Eventos extremos, como tormentas convectivas
pueden provocar dafios en lineas de trasmision,
eventos de cortes abruptos por la presencia de rampas
en la produccion edlica.

@ Los fenomenos de precipitaciones extremas y seca,
asociada a fenomenos climéticos, Nifia y Nifio, afectan
la produccién hidroelectrica.

@ L2 capacidad de prondsticar precipitaciones a escalas
semanles y quincenales, pueden hacer viables 155013678960
intercambios energéticos regionales.
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Transicién energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.
Variaciones en la demanda y la produccion de energia

Flujo de energia cinética, energia edlica.
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Transicién energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.
Variaciones en la demanda ccion de energia

Energia Edlica

e wind speed wrbulence

Para modelar la produccién de
la energia edlica se requiere
conocer la densidad y el perfil

de velocidades en el area de
barrido de palas de los

aerogeneradores

Energia Edlica.

_
p. V(x,y, 2. 1), Estabilidad 32 , V/ (x, y, z, 1), IT(1)
mean wind shear

(atmaspheric boundary laver)
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Transicién energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.
Variaciones en la demanda y la produccion de energia

Curvas de potencia modelo de aerogeneradores.

Gamesa G97 Vestas V100

Power curve
Power curve
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Transicién energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.
Variaciones en la demanda y la produccion de energia

Radiaciéon Solar en un plano inclinado

£

atmosphere \

extraterrestrial radiation

absarption

¥ scattering

direct

albedo
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a, solar, hidroeléctrica.

Energia eélic

Transicién energética.
n la

Paneles solares.

(Ma et all, 2014)
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Transicion energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.

Energia Solar

Para modelar la produccién de
la energia solar se requiere
conocer la Radiacion que llega
al plano inclinado y estimar la
temperatura de las celdas
fotovoltaicas.
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Transicion energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.

Energia hidroeléctrica.

[~ N partir de las precipitaciones y del modelo de cuenca se puede
saber el aporte a los lagos.

@ Enlos lagos es posible represar el agua y decidir cuando generar
energia eléctrica o verter.

Eim
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Transicién energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.

ion de energia

(Barreiro et all, 2019)

En Uruguay

@ Las variaciones de la cantidad de
energia edlica total o solar puede
variar no mas de un 15%.

@ La energia hidroeléctrica puede

variar en mas de 100 % de un ano =
a otro. m
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Transicién energética. Energia edlica, solar, hidroeléctrica.
Variacion demanda y la produccién de energia

Complementariedad de la energia edlica y sola

\
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Transicion energética. ¢ hidroeléc
Variaciones en la demanda y la produccion de energia

Energias Renovables en Uruguay
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Transicion energética. ¢ hidroeléct
Variaciones en la demanda y la produccion de energia

Variacion de la demanda

D(t) = P(1)

Denanda Horzo 2015
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Transicién energética.

hidroeléctrica.

Variaciones en la demanda y la produccion de energia

Energia edlica en el sistema eléctrico

IMFIA-FING-Universidad de la Republica

@ Planificacion de largo plazo asociada a decisiones de optimizacion
de costos y seguridad de suministro.
@ Planificacién semestral
@ Pianificacién semanal.
@ Pianificacion diaria.
o Operacion.
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico

Herramientas de Prondstico

Se deben prondsticar las variables atmosféricas, necesarias para calcular la
potencia producida y demandada.

@ Energia estacional (horizonte temporal de meses).
@ Despacho de Potencia (horizonte temporal de dias).
@ Operacion del sistema eléctrico (horizonte temporal de horas).

@ Control de un aerogenerador (escala de minutos).
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico E s, RNA,
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipi

La Transicion energética - modelos de pronostlco

operativos.

Ya no es suficiente la planificacion semestral, mensual, semanal en base informacién
historica, necesitamos generar informacion en forma de prondsticos operativos para el
despacho horario diario y de los préximos dias.
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Herramientas de Pronéstico

Herramientas de Prondstico en funcion deI horizonte

de tiempo.

Horizonte de tiempo.
Ens s, RNA,

(Widen et all, 2015) Variability assessment and forecasting of renewables: A review for

solar, wind, wave and tidal resources.
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Horizonte de tiempo
Herramientas de Pronéstico Ens

Formulacion del problema de pred|CC|on

La prediccion de una variable x
realizada en un instante ¢, para un

horizonte temporal de prediccion k,

se nota X..«: en el caso de que la

variable de interes sea la potencia
Prskit -

El error en cada instante de tiempo t para cada
horizontetemporal de prediccion k

ik = Ptk — Prik|t

Los datos histéricos, se usan para el entrenamiento, y pueden
ser utilizados los mas cercanos en el tiempo para el pronéstico
operativo

Pt:Pt—1:Pt—2> -+ Pt—m> Xt» Xt—1> X—2, - - Xt—m

Prik|t = 1(Pts Pr—1s Pr—2s o5 Pt—ms Xts Xt— 15 Xt—25 -~

Kt—m> Xk|t)
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Horizonte de tiempo.

@ ;Qué grado de precision se
necesita?

@ ;Cuédl es el horizonte temporal
que interesa?

@ ;Qué nivel de costo de la
herramienta es admitido por el
caso de analisis y de
aplicacion?

@ ;Qué informacién se tiene
disponible?
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ense NA,

Dominio WRF

@ Proyeccion cartografica: Lambert Conformal.
@ Topografia y uso del suelo: USGS (United States Geological Survey).
@ 30 niveles verticales.
(]

nudging: permite incorporar cada 3 hr de simulaciones los datos del GFS dentro de la grilla
regional.

@ Parametrizaciones: CLA (Mellor-Yamada-Janjic), microfisica (Lin Purdue), Cumulus
(Kain-Fritsh), radiacién de onda corta (Dudhia), radiacién de onda larga (RRTM), capa de
superficie (Revised MM5) y suelo-superficie (Unified Noah land-surface model).

- Dominio de simulacion 12/4km

-30
-31
-32
-3
-34
-35

-3 ==
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-37
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Horizonte de tiempo.
rramientas de Prondstico embles, RNA,

CPUs vs. Tiempo: 12 km /4 km

Dominios Anidados 12 km / 4km

Dominios anidados 12-4 km: Tiempos frente a Cpus

000
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6.00
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Dominio 12 km: Tiempos frente a Cpus
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensemb RNA, rafagas, precipit

Formulacion Fisica / Formulacidon Estadistica.

Formulacion Fisica

@ Consideran el modelo de
aerogenerador, intentan describir
el campo de velocidades en el

Formulacion Estadistica

@ Consideran las variables mas relevantes y
buscan establecer vinculos estadisticos.

sitio y su perfil en altura, modelan @ Utilizan en forma directa la |A por ejemplo
las estelas entre entrenando redes neuronales, sin importar
aerogeneradores. el calculo de la radiacién en plano

inclinado para una planta solar o modelo

@ Modelan la radiacion en plano o
de aerogenerador en un parque edlico.

inclinado y modelo de de panel.
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembl RNA, rafagas, precipit:

Deterministicos unico pronéstico / Conjunto de
prondsticos (ensembles).

Deterministico (unico pronostico).

@ Se ajusta un modelo asociado a la
corrida de control, se tiene un
prondéstico, por parque o por
planta fotovoltaica, y del total de la i L.
produccién. Conjunto de pronésticos (ensembles).
@ Se tiene un conjunto de prondsticos
asociados a corridas con condiciones
iniciales perturbadas.

JOURNAL OF THE ATMOSPHERIC SCIENCES

Deterministic Nonperiodic Flow! @ Se pueden estimar bandas de confianza.
Koo N. Loz NOAA / 30 ensembles, ECMWF / 50

Mossachuseis Institute of Techmology

(Mansapt resived 18 ot 1962 i revedfor 7 sy 1969) ensembles. Se pueden desarrollar

At ensembles con los modelos regionales
Finite systems of deterministic ordinary nonlinear differential equations may be designed to represent .

B e e (WRF), tanto cambiando los esquemas

e i oo e ot e o e A

b‘“‘“wﬂ‘:u“:;”mw“;:m?mmw”w numéricos como perturbando las

feasibility of very-long-range weather prediction is examined in the light of these results. CondICIoneS |n|C|a|eS.
i ™=
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensel precipitaciones

Formulacién de modelos de prediccién

@ De muy corta duracion.
Estadisticos, Inteligencia
Artificial, Downcasting,
imagenes satelitales,
radar.Operacion del sistema
eléctrico, horizonte
temporal de horas

@ De corta duracion. Se basan
en la resoluciéon numérica de
los procesos fisicos, modelos
GCM y modelos de
mesoescala, en el
postprocesamiento
Inteligencia Atrtificial.
Despacho de Potencia,
horizonte temporal de dias.
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA,

Formulacién de modelos de prediccién

Tiempo
-
Pasado Futuro
-l > @ -
Presente
“Prongstico retrospectivo”
Valores medidos Horizonte
(observados) reales temporal de
pronostico k
1 | 1
‘éal'brac"’_” o Validacion Pronéstico !
I:)n renalr:'nen 0| calculo de
_esarro o Errores
ajuste de =
modelo (L

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

IMFIA-FING-Universidad de la Republica

Técnicas de prondstico, en funcién del horizonte de tiempo pronéstico tiempo.



Horizonte de tiempo.

Herramientas de Pronéstico

Modelos de muy corta duracién -> Modelo de

Persistencia

Donde 15(1 + k|t) es la potencia que se pronostica se inyectara en el instante t + k,
siendo P(t) la potencia que se esta inyectando en el instante .

P(t+ Kk|t) = P(1) (8)

Produccién edlica inyectada a la rojo en Uruguay correspondiente a 652 MW durante enero de 2016.

k=1 hora k=2 hora k=3 horas
o
=1 a 1 -1 a 1 =1 o 1
% Error Relativo a PN % Error Relativo a PN # Error Relativo a PN
k=4 horas k=5 horas k=6 horas
0.6 0.6 0.6
0.5 0.5 0.5
| e oo 0.4
oz : Loz E £03
£ : & ; &
0.2 : 0.2 5 0.2 =
0.1 . 0.1 . 0.1 - —
" & " ey
14 a L i ] 1 i o 1 o LN .
I Error Relativo a PN I Error Relativo a PN % Error Relativo a PN
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensi s, RNA,

P(t + k|t) = Xk P(t) + (1 — Xi) Prum—atmos(t + k|t)

Persistence coelficent: . Cambilargiu

I
Losbot )
oaf
H :
02 * 3
1 2 3 0 s
x
Persistence coeflcient: Kentlus
& 2 H
$
0s 3 y
% o H ] 3
[}
02
1 2 3 0 s 0
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, ecipl

Horizonte de prondstico hasta 6 horas, con5|derar la

potencia real P(t).

[t+kit]

! ‘ MOS- VR
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N
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Horizonte de tiempo
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Técnicas de prondstico para cada horizonte.

Horizonte Hasta 6 horas Hasta 12 horas Hasta 72 horas Hasta 240 horas

Frecuencia de
disponibilidad posible

Una vez al dia aunque es

Cada 6 horas Cada 6 horas posible cada 6 horas

Cada una hora

=
o N I o
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Descripcion del postprocesamiento del Modelo que

busca prondsticar el factor de capacidad,
discriminando condiciones de estabilidad.

(GutiérrezA et all, 2018)
Cuando ¢ >0

dr
y cuando 3; <0
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Calibracion estacional = a, , ap

. fgoeficienes de la calibracién UTEP5: 31 parques
T T T T

Bp
Bn

6l P
<L /\

2 L
Verano Otofio Invierno Primavera
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Ensembles Conjunto de corridas.

@ El conjunto de corridas (ensembles) son una técnica que
plantean cuantificar la incertidumbre generando multiples
prondésticos con pequefas perturbaciones de las observaciones
originales.

@ Técnica NCEP “bred vector” apunta a proveer de una muestra
aleatora de los errores del analisis, en el espacio del
subconjunto donde los errores crecen mas rapido.

==
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Dispersion entre corridas Vs horizonte de tiempo

I I i i I I I i i
[1-24] [25-48] [49-72] [73-96] [97-120] [121-144] [145-166] [167-192] [193-216] [217-240]

~ e

=
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Horizs de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Redes Neuronales Artificiales

@ Las RNA estan inspiradas en
las redes neuronales
biolégicas.
@ Para la aplicacion de las RNA
se debe contar con datos de
alta calidad, las RNA se
entrenan con los datos
histéricos
Pt, Pt—1, Pt—2, -5 Pt—m, Xt, Xt—1, Xt—2, ... Xt—m
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Herramientas de Pronéstico

Horizonte de tiempo.

Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Redes Neuronales Artificiales

@ Xx; son las variables de entrada

@ wy son los pesos que se
ajustan durante el
entrenamiento, para cada
neurona k y variable j

@ para cada neurona k se hace
la suma del peso de cada
variable de entrada
Uk = Y2121 X W

@ se agrega en cada neurona
una correccion del bias,

Vk = Uk + bx

@ a vk se le aplica la funcién de
activacion ¢(vk)

IMFIA-FING-Universidad de la Republica

Activation
function

Output
y

#(-)
k

Summing

Junction

Synaptic
weights
(including bias)
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Horizs de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Redes Neuronales Artificiales

@ Ejemplo de una red multicapa

@ Durante el entrenamiento el
algoritmo que generalmente
se utiliza es el algoritmo de
retropropagacion.

@ Los datos deben ser de alta
calidad, las RNA se entrenan
con los datos histéricos
Pty .-y Pt—my Xty Xt—1, ... Xt—m,
tanto de las variables de
salida como de las variables
de entrada.

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

IMFIA-FING-Universidad de la Republica Técnicas de prondstico, en funcién del horizonte de tiempo prondstico tiempo.



Horizs je tiempo.
Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Herramientas de Pronéstico

Modelo en base a RNA (de Almeida et all, 2018

CAPA LIMITE ATM : YONSEI UNIV
CAPA DE LA SUPERFICIE: ETA SIMILARITY

WBAELES
TEMPORALES.

MODELD HUMERICS
WRAF.ARH

RESOLUCION ESPACIAL RESOLLICION ESPRCIAL
-1k 00

REDUCE)
ESTal

REDUCCION DE ESCaLs
Fisica

==
JNC,
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Algunas técnicas desarrolladas para el pronéstico de

energia solar

@ LSTM tiene tanto memoria a
largo plazo como memoria a
corto plazo.

Vo

)
7.\§
VIV

(I Y YR
MmO T
N AL [ |
Il | \“ ““u‘\“\“‘ Il i “ |
| I I}
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Horizs de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Esquema de operaciéon del modelo conjugado

=7 () (=

‘Declinacién Solar,

Hora Fuzzy
UTEP8
S = oun |- o/
o
UTEP9

UTEP10

Figure: Diagrama modelo conjugado

x4

UTEP10

Figure: Diagrama modelos UTEPS,
UTEP9 y UTEP10
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Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

1500 Escenarios por parque para cada paso temporal

o Combinacién de:
o CF de UTEPS.
@ 50 miembros de UTEP9.
@ 30 miembros de UTEP10.

Totalizan 1500 escenarios.

e Calibraciéon de la banda de confianza:

o Generacidon maxima
e Generacion minima

Estan por debajo de la confianza requerida
del 80%.

e

=
.
.Ml .
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Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

1500 Escenarios por parque para cada paso temporal

e Casos dentro y fuera de los 1500
escenarios.

o Calibraciéon de la banda de confianza:

o Generacion maxima
e Generacion minima

El objetivo de la banda de confianza es
tener 80% de casos dentro.

e

=
.
.Ml .
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Hol je tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Banda de Confianza con 1500 ensembles

14001 X Datos reales
Banda Min-Max
1200 Comb 1500 ensembles

Potencia [MW]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Horizonte de pronéstico

Figure: Banda Min-Max para toda la potencia instalada en Uruguay.

10
X Datos reales
Banda Min-Max
8 Comb 1500 ensembles
3
S 6
©
S
2
g 4
5
e
2
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Horizonte de pronéstico
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Figure: Banda Min-Max para un parque eotlico, MLUZ.
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Hol je tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Banda de Confianza corregidas

Potencia [MW]

14001 X Datos reales
Banda Min-Max

—— Banda Min-Max corregida
Comb 1500 ensembles

5 5
8 3
s 8

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Horizonte de pronéstico

Figure: Banda corregida para toda la potencia instalada en Uruguay.

Potencia [MW]

10
X Datos reales
Banda Min-Max
g — Banda Min-Max corregida
Comb 1500 ensembles
6
4
2
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Horizonte de pronéstico
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Figure: Banda corregida para un parque eolico, MLUZ.
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Horizonte de tiempo.

Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Eventos de desconexion por velocidad de corte

velocidad CUT-OUT

Vestas V80-2MW
2500

2000 gEEENEEEENER
u

1500 L

KW
L}

1000 n

=
"oy
A I
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Horizonte de tiempo.

Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Emanuelle Cambilargiu wind farm

Emanuelle Cambilargiu 20 MW —» 10 Vestas V80, 2MW

3440

==
N
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Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Caracteristicas de los eventos

Emanuelle Cambilargiu 20 MW —» 10 Vestas V80, 2MW

Device

acknowledped G T e Event

[ agoz [ 16/12/201215:51 | 16/12/2012 16:00 | 16/12/2012 16:00 009:14

31/12/201216:33 | 31/12/2012 1649 [ 31/12/2012 16:49 16 eveniol?
AG03 31/12/201216:33 | 31/12/2012 16:51 | 31/12/2012 16:51 0:17:08 eventol?
AGO2 31/12/201216:34 | 31/12/2012 16:51 | 31/12/2012 16:51 01704 eventol?
AG10 31/12/201216:34 | 31/12/2012 1655 | 31/12/2012 16:55 021:15 eventol?
AGOS 31/12/201216:34 | 31/12/2012 16:56 | 31/12/2012 16:57 02333 eventol7
AGOL 31712/201216:3 | 31/12/2012 1651 | 31/12/2012 16l 01731 eventol7
AGO6 2/201216:34 /12/2012 16:35 112/2012 evento
AG08 2/201216:34 /1212012 16:52 112/2012 evento
AGO7 2/201216:34 /12/2012 16:35 /12/2012 evento
AGO5 2/201216:34 /12/2012 16:49 112/2012 0:15:30 evento
AGO6 31/12/201216:35 | 31/12/2012 1653 [ 31/12/2012 16! 0:18:04 eventol7?
AGO7 31/12/201216:35 | 31/12/2012 16:49 | 31/12/2012 16:49 0:13:35 eventol?

E;}M
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

WRF-ECMWF —Rafaga—> Prondstico de

Desconexion

WRF » 4 dominios d01 30 km, dO2 10 km, dO3 3.3 km, d04 1.1 km.

Modelo: WRF-ECMWF modelo de Rafaga g = V + 7.71u,

==
JNC(,
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Ventana temporal para la alarma d01-30km d02-10km

d03-3.3km d01-1.1km

Sig=V+771u. > gamm

Ventanas temporales para la alarma [tg> g, — 12, tg>gaum + 12]
Alarm=1

else

Alarm=0

FIN
WRF » 4 dominios d01-30km, d02-10 km, d03-3.3 km, d04-1.1 km.
Interpolando con el punto mas cercano de grilla.

IMFIA-FING-Universidad de la Republica Técnicas de prondstico, en funcién del horizonte de tiempo prondstico tiempo.



Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Eventos de desconexion

uE GutBegh fnd 3 3 3 3 It 3 E3
DMMAYY  (Totsl Dumthn [l ines obm [om  Emd okm hokm  End jatarm 3km akm km 1km

h mm) thamm) firectzd () |Alarm 3km Eegin () | ) juam DimEegh ) | M) [ 3an egh ) End h) eghn ) End ()
310112 1333 [ ::] TR — = -

08108112 2 54| 0438} 1] -— o - - 1 0j -2 1 i 4
19108112 1051, 08355 w1z 1 3 A 1] 2 1 1 -5 2 1 d -4
23710712 12 45| 1231} 1 -1 3 1] 3 1] 1 3 u 1 3 -4

Vestas V80-2MW
2500
2000 pEEEEEEEEER
[

1500 u
2 [
= 1000 "

[
500 "
u
L}
0 n
0 5 10 15 2 5

==
A

.
Ll AA
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Horizonte de tiempo.

rramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.
ut Gut Beg b
Total Durtion hokm  End
thamm) )
T
a4

08108112 2 54| 043800 o - o - - 1 0j -2 1 i 4

13/09112 10 51 0855] 11z 79
IaTa

23110112 0245 1231

VERDE d01-30km, AZUL d02-10 km, MAGENTA d03-3.3 km, ROJO d04-1.1 km.
Linea continua V (WRF). Linea discontinua g = V + 7.71usx (WRF)

5 M
00100 03200 07100 11:00 15:00 13900

— iy
o L i i ULTAD DE INGENIERIA
00200 03300 07100 11300 15300 13:00 >AD DE LA REPUBLICA
31/12/2012 hours
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Horizonte de tiempo.
rramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

8/8/2012 02:54

ut Gut Beg b
Total Durtion hokm  End
thamm) )
T
a4

08108112 2 54| 043800 o - o - - 1 0j -2 1 i 4

13/09112 10 51 0855] 11z 79
IaTa

23110112 0245 1231

VERDE d01-30km, AZUL d02-10 km, MAGENTA d03-3.3 km, ROJO d04-1.1 km.
Linea continua V (WRF). Linea discontinua g = V + 7.71usx (WRF)

o H
00100 03200 07100 11:00 15:00 13900

o L L i ! L ULTAD DE INGENIERIA
00200 03300 07100 11300 15300 13:00 >AD DE LA REPUBLICA
8/8/2012 hours
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Horizonte de tiempo.

Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Rafagas q—> Q—>

0.8 CE: .all cases 0.8 CE: g > 15 m's 0.8 CE; g > 20. n's
5 540 o P @ Torre de medicién Colonia Eulacio (CE)
304 o4 30 g" medida entre at 101.8 mand 10.1 m
0.2 0z 0.2 (histogramas E) .
%0 0,05 6. %6 0,05 o, %" 0,05 b, 6T
o b vum o o s @ Gradiente Vertical de temperatura 3
(histogramas 2 57 Ty medida entre 100 8m
y 3.4 m.
@ De derecha a izquierda se presentan los
casos todos los casos luego g > 15m/s, y
g>20m/s

5 0 0,01 0,05 [ i 05 0
di/dz (C/m) dT/dz (C/m) dT¢dz (Cin)

=
o
A I
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Horizonte de tiempo.

Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Rafagas ¢~ %% ¢ 9L & Ri.

CE: all CE: g > 15 m" CE: g > 20w -
allooses | g oY BE g () R Me g0 9L — —001c/m32 ~ 04 Y R o0
0.6 0.8 = 1
ES ES = g L
g g g £
3 30 H %
g g H o
& & = 7
0.2 &
% -
o [ 0 g
0 0.8 0.1 0 0.05 ol 0 0.05 0.1 z
d/dz (143) dvsdz (1/3) dv/dz (175) 2 e
& o
< 100

0.8 0.5 0.5

F 0.4 Fo4 F 04

g g g 40 -

203 Zo3 203 |
= 0.2 =02 0.2 301 i

0,1 0.1

=

0
0,08 -0,08 o 0,08

Obseved Gust g{m/s)
o
S

05 0 0,05 0 10 .
dT/dz (C/n) dTsdz (Cw) dT/dz (C/n) e s LW ’ -:” sv
100 -50 50
gg 900©/9z
o (8V/02)?
—_—
=
e K
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Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Modelos de rafaga comparando su desempefio con

medidas.

g =max(V(t)) = max(V(t) + V(t))

Rafagas a la altura del cubo de la turbina sim 100 m sobre el nivel
del suelo (AGL).
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Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Parametrizacién de rafagas v’

(Gutiérrez y Fovell 2018) el modelo es una parametrizacion de rafagas con un enfoque
general, la rafaga calculada en cada paso del tiempo en el experimento numérico.

% i AV = max(0, (Vigax = Vioo))
S20 5 Top
LK e ST GF = GFin + K410

e It (GFminVi00 + KA V) > 11.5m/s and
(—0.5 < Ri < 0.5)
23 i Top
g0 GF = Spi(GFpin + K5/—=)
310 100
Ry [ it
R “Th

10 1« El 10 10 E) 3
H Svill

=
00 h Vin's) : ’ mv(m) ® B 2
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Hol je tiempo.
Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Herramientas de Pronéstico

(Nakamura et al., 1996) Rafagas tormentas

convectivas

H ‘0
Vgust = \/OZ/0 2g(§ +qr)dz + BV(H)?

Modelo de rafagas para tormentas por conveccion, una masa m a una altura H que esta a punto de formar parte de una corriente
descendente convectiva. La masa se movera horizontalmente con la velocidad V(H), con una energia cinética inicial %mV(H)z. La

precipitacion que cae en la parcela puede evaporarse (o derretirse), haciendo que la parcela se enfrie, y esto junto con el efecto de carga
de la precipitacion en si misma le da flotabilidad negativa a la parcela, haciendo que se acelere hacia abajo. Dada la fuerza descendente
en el esquema es mgA6 /6 + mgqr, donde A6 es el déficit de temperatura potencial en la corriente descendente, 6 es la temperatura

potencial de los alrededores, y g, es la proporcién de mezcla de lluvia

=
JNC(,
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Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Caia de Arboles por rafagas y precipitaciones.

La puente

E;m
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Identificacion EM

Precipitacion (mm)

120

00
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Horizonte de tiempo.
lerramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Analisis viento EMc
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2
% - %- i
10
€ N Wb gl ¥ 9
CEir Bl ioboit b b g
o 151y - PRLTRESE: S il Tp bk e
¥ EERY 5 | oo Foxhe b
0 + e “ *: + 4 * + + H
P PR o ok +:
tan it -+ b b +
ot i ¥ i +
+ il ;
3 7 € I B T A ST er B {37 9 T A T
Nurnro 3¢ eventc Mumero d2 everto Hurie) de everto
elotidad maiva el s Refaga raxims Mella Escala Becuor del Jia Mella
12
[ IEERES - i BN i ]
I # 10 # b s
0 - Wi i PR 9 ‘ i
4 Bk o b T
o 15 i Thp 44 +
* Y Bt HiE e ]
" g S|ooik ke b b
ST e Aodob e D 4
3p B e e
5- 5 :
il ; L S
1357 ¢ 111315171921232627 29313336 7941 CIE7 91 13T I9NEBA BB N 1367 91113117192 BETAHBHS,
Numero 3 eventc Humero dz ererto Hurier de everto
d maxima Caras:o Rafaga maxima Canascc Estzla Baafor delda Cartaszo
= 12
% - %k b 1
10f-4 i
2 - b : 9 4o 1
¥y * *H i Bt R it
015 + B e p 15 7 H++M* e
PRI IR RN = B3 -2 b
i *H* R n_— St e
3 : 552
38 s b S 5. b Tt w
il
35 7 € 1T S B T IR 79T BV R R |36 7 119 20 A A DE INGENIERIA
Numero 3o eventc Nemero da ererto Hurters de ererto TAREEUBUCE




erramientas de Pronéstico

Horizonte de tiempo.

Acumulados de precipitacion EMc

Cantidad de eventos Cantidad de eventos

Cantidad de eventos

areiid, Prado

EM criticos

3d, Prady

Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.
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Herramientas de Pronéstico rafagas precipitaciones.

Alarmas por EMc caida de ramas y arboles.

WRF

PREDICCION

A v Al INUMET

o -
ANALISIS Vikil= MEDIDAS REALES

VARIABLES

METEOROLOGICAS

=Dy
2

MEDIDAS PREVENTIVAS TAREPOBLICA
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Combinacion de ensembles para prondstico de

precipitaciones

@ Se analizan los ensembles de los prondsticos globales, NCEP
(20) y ECMWEF (50), en forma individual, y combinando los
dos.

@ Promedio de cada prondstico. NCEP,ECMWF
@ Promedio de los 70 miembros. ENS70
@ Promediar la media de los dos pronésticos. ENSMED

@ Grilla: 1.x1, y acumulados de precipitacién en 24hrs.

@ Se eliminan los dias que falta uno de los pronoésticos. (NCEP,
generalmente).
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Tabla de contingencia

Pronéstico
NO S
S| Sorpresa Acierto

Observado

NO | Correctos Negativos | Falsa Alarma

sorprésa acierto

OBSERVADO
umbral

correctos negativos| falsa alarma

(0.0) umbral
’ PRONOSTICO
==,
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Horizonte de tiempo.
Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Criterios para evaluar prondsticos

Se buscan los dias que se observo precipitacion mayor a cierto
umbral . Y para esos dias se definen:

@ ACIERTOS:
observacion x 0.5 < Prondstico < observacién = 1.5

o .
Pronéstico < observacién x 0.5

@ FALSAS ALARMAS:
Pronéstico > observacién * 1.5

==
JNC(,
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Horizonte de tiempo.

Herramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Matriz de contingencia para Terra

CUENCA terr
ensmed
2 g
8
H B . .
) 0w %0 100
4
£ B v
W w0 % W 70 8 % 100
s
S
i¢ s
S B . .
W 8 % @ 70 s % 10
3
8
] o
H B
£l E
7 8 %0 W 70 @ %0 100
3
8
£ B .
0 40 50 6 70 8@ 0 3 40 50 6 70 8 0 S 5 7 8 % 100 0 10 20 . 40 5 &0 70 8 % 100
0BSERVADO [mmicial] OBSERVADO [mmicia] sseRvADO [l GoseRvaDo sl
- -~ ACERTO - SORPRESA - FALSAALARMA
=
SN[,
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Herramientas de Pronéstico

Horizonte de tiempo.

Resumen de estadisticos

Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.
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Horizonte de tiempo.
lerramientas de Pronéstico Ensembles, RNA, rafagas, precipitaciones.

Prondstico a 30 cuenca de Santa Lucia

PRONOSTICO DE PRECIPITACION POR ENSEMBLES, ACUMULADO DIARIO, PARA LA CUENCA DE SANTA LUCIA - URUGUAY
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