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Fuentes Renovables transiciones y esclas de tiempo.
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Transición energética y tecnológica.

Centrales hidráulicas y térmicas.
Sistemas eléctricos convencionales.

En las centrales térmicas podemos decidir cuando ponerlas en
funcionamiento.
Las centrales hidroeléctricas podemos acumular energía
dependiedno del embalse por días / semanas / meses.
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Transición energética y tecnológica.

Las escalas de tiempo
para gestionar los sistemas convencioanles

La variabilidad más relevante en el corto plazo es la de la Demanda.
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Transición energética y tecnológica.

Recurso solar estacionalidad.
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Recurso Eólico estacionalidad.
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Escalas de tiempo - Variabilidad.

Flujo de energía cinética <—> Energía Eólica

dP =
1
2
ρv2(
−→
V −→n )dA (1)

P =

∫
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∫
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ρv2(
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Pd =
1
2
ρA〈v3〉 (4)
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Escalas de tiempo - Variabilidad.

Potencia instalada por fuente en Uruguay.
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Escalas de tiempo - Variabilidad.

Radiación Solar <—> Energía Fotovoltaica.
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Escalas de tiempo - Variabilidad.

CLA —> Energía Eólica

Importa describir el ciclo diario
del perfil de velocidades en el
area de barrido de palas de los
aerogeneradores
Viento
−→
V (x, y, z, t), Estabilidad ∂Θ

∂z ,
−→
V ′(x, y, z, t), IT (t)
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Escalas de tiempo - Variabilidad.

Perfil de velocidades en altura ciclo diario

Anemómetros: 101.8 m - 81.8 m - 60.8 m - 25.7 m - 10.1 m

Termómetros: 100.8 m 3.4 m
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Escalas de tiempo - Variabilidad.

En el ciclo diario la energía Solar y Eólica se
complementan.
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Escalas de tiempo - Variabilidad.

Atmósfera <—> Modelos Numéricos



Pronósticos Operativos de Energía Eólica y Solar.

Escalas de tiempo - Variabilidad.

Escalas. Espaciales - Temporales.

T = TV + TT ; TV = −pI + 2µD.

TT = −ρ

 u′u′ u′v′ u′w′

v′u′ v′v′ v′w′

w′u′ w′v′ w′w′


→5T + ρ~g − 2(~Ω ∧ ~V ) = ρ d

−→
V

dt

Componente vertical w ≈ 0
d(w′)

dt =
Θ′v
Θv

g− 1
ρ
∂p′
∂z +ν(

∂2(w′)
∂2x

+
∂2(w′)
∂2y

+
∂2(w′)
∂2z

)

Componente horizontal:

Ug = − 1
fcρ

∂P
∂y ; Vg = 1

fcρ
∂P
∂x :

∂u
∂t = fc (v − Vg ) − ∂(u′w′)

∂z

∂v
∂t = −fc (u − Ug ) − ∂(v′w′)

∂z

f = 2Ωsen(Lat) = 2(2π/(24 ∗ 3600))sen(33) = 7,9x10−5 rad/s
Frecuencia de Brunt–Väisälä
N = (

g
Θv

dΘv
dz )1/2 = (

g
Θv

dΘv
dz )1/2 = (

9,8
293

5
100 )1/2 =

0,04rad/s
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Escalas de tiempo - Variabilidad.

Escalas de tiempo para la operación con información
confiable cambian.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Gestión del Sistema Eléctrico. –> Necesario Equilibrio.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Variación de la demanda

D(t) = P(t)
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Variación de la demanda y la porducción eólica

D(t) = P(t)
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Energías Renovables en Uruguay
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Gestión del Sistema Eléctrico.

8 Diciembre 2021 en Uruguay
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Energía eólica en el sistema eléctrico
Planificación de largo plazo asociada a decisiones de optimización
de costos y seguridad de suministro.

Planificación semestral

Planificación semanal.

Planificación diaria.

Operación.

ζnominal =
Ceolica

Ctotal
(5)

ζinstantanea =
p(t)eolica

p(t)total
(6)

ζenerga =
E([ti , tf ])eolica

E([ti , tf ])total
(7)

σ2
neta = σ2

demanda + σ2
eolica

OBJETIVO: � σeolica
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Herramientas de Pronóstico

Variables energéticas, velocidad, potencia.
Energía estacional (horizonte temporal de meses).

Despacho de Potencia (horizonte temporal de días).

Operación del sistema eléctrico (horizonte temporal de horas).

Control de aerogenerador (escala de minutos).
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Formulación del problema de predicción

La predicción de una variable x
realizada en un instante t , para un
horizonte temporal de predicción k ,
se nota x̂t+k|t en el caso de que la
variable de interes sea la potencia
p̂t+k|t .
El error en cada instante de tiempo t para cada
horizontetemporal de predicción k

et = pt+k − p̂t+k|t

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

pt , pt−1, pt−2, ..., pt−m, xt , xt−1, xt−2, ...xt−m

p̂t+k|t = f (pt , pt−1, pt−2, ..., pt−m, xt , xt−1, xt−2, ...xt−m, x̂t+k|t )
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Formulación del problema de predicción

¿Qué grado de precisión se
necesita?

¿Cuál es el horizonte temporal
que interesa?

¿Qué nivel de costo de la
herramienta es admitido por el
caso de análisis y de
aplicación?

¿Qué información se tiene
disponible?
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Formulación de modelos de predicción

De muy corta duración.
Estadísticos, Inteligencia
Artificial, Downcasting,
imágenes satelitales,
radar.Operación del sistema
eléctrico, horizonte
temporal de horas

De corta duración. Se basan
en la resolución numérica de
los procesos físicos, modelos
GCM y modelos de
mesoescala, en el
postprocesamiento
Inteligencia Artificial.
Despacho de Potencia,
horizonte temporal de días.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Pronósticos basados en modelos Númericos de
Mesoescala.

00:00 06:00 12:00 18:00 GMT
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Entrena/Calibrar Modelos para luego pronósticar.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Redes Neuronales Artificiales

Las RNA están inspiradas en
las redes neuronales
biológicas.

Para la aplicación de las RNA
se debe contar con datos de
alta calidad, las RNA se
entrenan con los datos
históricos
pt , pt−1, pt−2, ..., pt−m, xt , xt−1, xt−2, ...xt−m
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Redes Neuronales Artificiales

xj son las variables de entrada

wkj 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 =

∑j=m
j=1 xjwkj

se agrega en cada neurona
una corrección del bias,
vk = uk + bk

a vk se le aplica la función de
activacion ϕ(vk )



Pronósticos Operativos de Energía Eólica y Solar.

Gestión del Sistema Eléctrico.

Redes Neuronales Artificiales

Ejemplo de una red multicapa

Durante el entrenamiento el
algoritmo que generalmente
se utiliza es el algoritmo de
retropropagación.

Los datos deben ser de alta
calidad, las RNA se entrenan
con los datos históricos
pt , ..., pt−m, xt , xt−1, ...xt−m,
tanto de las variables de
salida como de las variables
de entrada.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Pronósticos y horizontes de tiempo.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Modelos de muy corta duración -> Modelo de
Persistencia

Donde P̂(t + 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 t .

P̂(t + k |t) = P(t) (8)
Producción eólica inyectada a la rojo en Uruguay correspondiente a 652 MW durante enero de 2016.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Horizonte de pronóstico hasta 6 horas.

P̂(t + k |t) = Xk P(t) + (1− Xk )Pnum−atmos(t + k |t)
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Horizonte de pronóstico hasta 6 horas, considerar la
potencia real P(t).
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Dispersión entre corridas Vs horizonte de tiempo
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Metodología - Intervalos de confianza =⇒ Nσ.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Modelo en base a RNA (de Almeida).
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Eventos de desconexión por velocidad de corte
velocidad CUT-OUT
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Emanuelle Cambilargiu.

Emanuelle Cambilargiu 20 MW —» 10 Vestas V80, 2MW
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Caracteristicas de los eventos

Emanuelle Cambilargiu 20 MW —» 10 Vestas V80, 2MW
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Parametrización de ráfagas X

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

∆V Top = max(0, (VMAX − V100))

GF = GFmin + K ∆V Top

V100

If (GFminV100 + K ∆V Top) > 11,5m/s and
(−0,5 < Ri < 0,5)

GF = SRi (GFmin + K ∆V Top

V100
)
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Gestión del Sistema Eléctrico.

(Nakamura et al., 1996) Ráfagas tormentas
convectivas

Vgust =

√
α

∫ H

0
2g(

´θ
θ

+ qr) dz + βV (H)2

Modelo de ráfagas para tormentas por convección, una masa m a una altura H que está a punto de formar parte de una corriente
descendente convectiva. La masa se moverá horizontalmente con la velocidad V (H), con una energía cinética inicial 1

2 mV (H)2. La
precipitación que cae en la parcela puede evaporarse (o derretirse), haciendo que la parcela se enfríe, y esto junto con el efecto de carga
de la precipitación en sí misma le da flotabilidad negativa a la parcela, haciendo que se acelere hacia abajo. Dada la fuerza descendente
en el esquema es mg∆θ/θ + mgqr , donde ∆θ es el déficit de temperatura potencial en la corriente descendente, θ es la temperatura
potencial de los alrededores, y qr , es la proporción de mezcla de lluvia
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Gestión del Sistema Eléctrico.

WRF-Ráfaga—> Pronóstico de Desconexión
A medida que aumenta la resolución aumenta el costo
computacional.
WRF » 4 dominios d01 30 km, d02 10 km, d03 3.3 km, d04 1.1 km.
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Gestión del Sistema Eléctrico.

Aguyje UNI
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