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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LTransi(:ion energética y tecnolégica.

Fuentes Renovables transiciones y esclas de tiempo.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LTransi(:ién energética y tecnolégica.

Centrales hidraulicas y térmicas.
Sistemas eléctricos convencionales.

En las centrales térmicas podemos decidir cuando ponerlas en
funcionamiento.

Las centrales hidroeléctricas podemos acumular energia
dependiedno del embalse por dias / semanas / meses.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LTransi(:ion energética y tecnolégica.

Las escalas de tiempo
para gestionar los sistemas convencioanles

La variabilidad mas relevante en el corto plazo es la de la Demanda.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LTransi(:ion energética y tecnolégica.

Los sistemas en la regidn estan pasando por
transiciones.




Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LTransi(:ién energética y tecnolégica.

Los sistemas en la regidn estan pasando por
transiciones.




Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LTransi(:ion energética y tecnolégica.

Recurso solar estacionalidad.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

L Escalas de tiempo - Variabilidad.

Recurso Edlico estacionalidad.

Mapa de igual velocidad media anual
Altura: 90m

L

Velocidad (mis)
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

L Escalas de tiempo - Variabilidad.

Flujo de energia cinética <—> Energia Edlica
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

L Escalas de tiempo - Variabilidad.

Potencia instalada por fuente en Uruguay.

TODAS LAS FUENTES

TOTAL EN SERVICIO: 4273.43 MW
TOTAL EN PRUEBAS: 180 MW
TOTAL EN DESARROLLO: 0.16 MW

EOLICO
TOTAL EN SERVICIO: | 1432 58 MW

SOLAR
TOTAL EN SERVICIO: 237.74 MW
TOTAL EN DESARROLLO: i 0.16 MW

HIDRAULICA
TOTAL EN SERVICIO: 1538 MW
TERMICA / FOSIL
TOTAL EN SERVICIO: B5L.77 MW
TOTAL EN PRUEBAS: 180 MWW
==

TOTAL EN SERVICIO: 413.34 MWW .?%{1
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

L Escalas de tiempo - Variabilidad.

Radiacion Solar <—> Energia Fotovoltaica.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

L Escalas de tiempo - Variabilidad.

CLA —> Energia Edlica

Importa describir el ciclo diario
del perfil de velocidades en el
area de barrido de palas de los
aerogeneradores

=
Vix,y, 20, Estabilidad%%, V/(x,y,z, 1), IT(t)

mean wind sheer
(atmaspheris boundory laver)
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

L Escalas de tiempo - Variabilidad.

Perfil de velocidades en altura ciclo diario

21 ELEvACION
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m Anemoémetros: 101.8 m-81.8m-60.8m-25.7m-10.1 mi T 1)
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

L Escalas de tiempo - Variabilidad.

En el ciclo diario la energia Solar y Edlica se
complementan.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.
L Escalas de tiempo - Variabilidad.

Atmodsfera <—> Modelos Numéricos
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101.9W m?* Radiation Radiation

’ 341.3Wm* 2385Wm*
Reflected by
Clouds and
tmosphere, " 40 m’:g éﬁ,herk
79 Emitted by 169
Atmosphere
\ Absorbed by # Greenhouse
g 78 Atmosphere # —
Laten
17 (80 J
eflected by = \\ 356 =
Surface —! iy
- Radiation
23 =
161 = 396
i 333

—

=y

[ K

FACULTAD DE INGENIERLA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA



Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

L Escalas de tiempo - Variabilidad.

Escalas. Espaciales - Temporales.

T=Ty+Tr;Ty = —pl+2uD.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.
L Escalas de tiempo - Variabilidad.

Escalas de tiempo para la operacion con informacion
confiable cambian.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Gestion del Sistema Eléctrico. —> Necesario Equilibrio.




Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Variacidén de la demanda
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Variacion de la demanda y la porduccion edlica
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Energias Renovables en Uruguay
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

8 Diciembre 2021
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Energia edlica en el sistema eléctrico

m Planificacion de largo plazo asociada a decisiones de optimizacion
de costos y seguridad de suministro.
m  Planificacién semestral
m  Planificacién semanal.
m  Planificacién diaria.
m  Operacion.
C, :
eolica
Snominal = - (5)
Crotal
P(t)eolica
Cinstantanea = ®)
P(t)total

E([t;, t]) eoli
Cenerga = — 1 I eolica (7)
E(lti» tDtotal

WMUWJ)/“A}W}WM WWW W
LT

2 _ 2 2
“neta = demanda * 7 eolica
OBJETIVO: 11 0 gpjica




Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Herramientas de Prondstico

Variables energéticas, velocidad, potencia.
m Energia estacional (horizonte temporal de meses).
m Despacho de Potencia (horizonte temporal de dias).
m Operacion del sistema eléctrico (horizonte temporal de horas).
m Control de aerogenerador (escala de minutos).
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Formulacion del problema de prediccion

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
Prik|t -

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

6 = Ptik — 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
-
2 = KDty Pp— 1 Pt—s s Pt Xts Xt— 1> Xt—2s - Xt—m> X k|t) -
t+k|t t) Pt—1:Pt—2 t—m> Xt Xt—1> Xt—2 t—m> Xkt AN,
Illllla
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Formulacion del problema de prediccion

m ;Qué grado de precision se
necesita?

m ;Cual es el horizonte temporal
que interesa?

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

m ;Qué informacion se tiene
disponible?
S

ibia
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Formulacién de modelos de prediccion

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

1 month

m De corta duracion. Se basan
en la resolucién numérica de
los procesos fisicos, modelos
GCM y modelos de
mesoescala, en el

1.0y o

timescale

postprocesamiento f—
Inteligencia Atrtificial. — =
Despacho de Potencia, =8

L , aniia
horizonte temporal de dias. VA o Rt



Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Prondsticos basados en modelos NUmericos de

Mesoescala.

00:00 06:00 12:00 18:00 GMT

Horizontal Grid
atitude-Longitude) |\
Vertical Gria

(Height or Pressure)

Physical Processes in a Model
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Entrena/Calibrar Modelos para luego prondsticar.

Tiempo
Pasado Futuro
Presente
“Pronéstico retrospectivo”
Valores medidos Horizonte

(observados) reales temporal de
pronostico k

gajlbrac\qn Validacién Pronéstico 111!
Df;tsf:’ﬂ’g“ge”m Calculo de
A Errores
gjuste de
modelo
- =
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Redes Neuronales Artificiales

m Las RNA estan inspiradas en
las redes neuronales
bioldgicas.
m 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

[ K
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Redes Neuronales Artificiales

m x; son las variables de entrada

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

m para cada neurona k se hace
la suma del peso de cada
variable de entrada
Uk = Y1 XjWig

B se agrega en cada neurona
una correccion del bias,

Vk = Uk + bx

m a v, se le aplica la funcion de
activacion ¢(vk)

Activation
function

Output
#(-) Ve
Summing
Junction

Synaptic
weights
(including bias)
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Redes Neuronales Artificiales

ENTRADAS:
m Ejemplo de una red multicapa

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

m Los datos deben ser de alta
calidad, las RNA se entrenan
con los datos histéricos
Pty <oy Pt—m, Xt; Xt—1, ... Xt—m,
tanto de las variables de
salida como de las variables
de entrada.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesno’n del Sistema Eléctrico.

Prondsticos y horizontes de tiempo.

Hasta 72 horas k=[13,72]

Una vez al dia aunque es posible cada 6 horas.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Modelos de muy corta duracién -> Modelo de
Persistencia

Donde 15(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 ¢.

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

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

k=1 hora k=2 hora k=3 horas
L 0.6
) : 0.5
20 ] Fos
o g
L 0.1
[ 0
-1 0 1 -1 o 1 -1 o 1
% Error Relativa a PN ¥ Error Relativo a PN 2 Error Relativo a PN
k=4 horas k=5 horas k=6 horas
0,6 e 0.6 0.6
0.5 i 0.5 i 0.5
Bl pesoenbsi] B bl Blagplses b
2oz ' 2oz i 2oz
& : & ; &
0,2 . 0,2 5 0.2 4
m..l ol . 0l . —
o o 0
-1 [ 1 -1 [ 1 -1 [ 1 e K
% Error Relativa a PN ¥ Error Relativa a PN ¥ Error Relativo a PN
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Horizonte de prondstico hasta 6 horas.
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Horizonte de prondstico hasta 6 horas, considerar la
potencia real P(t).
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Dispersidn 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]
k (h)
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Metodologia - Intervalos de confianza = N,.

Aciertas (%) Aciertos (%)

Aciertos (2)

100

50

k=[25,48] horas

[43,72] horas

73.96] horas

100
g 8
: J
2 2 80
& &
3 i,

2 4 ] ) 10 10 £ 4 B 8 10
Ny Nag
k=[97,120] horas Lo k=[145,166] horas

@ '] o py
g gl
0 o
2 4 E g 10 2 4 E g 10 2 4 E g 10
Ng Na Nag
k=[167,192] haras k=[193.216] horas k=[217.240] horas
100 - - - 100 - - .
s N
@ @ d
g s : 8 sl
2 2
5 5
2} 2]
E : g
2 4 B £l 10 2 4 [ 8 10 2 4 [ 8 10
Ng Ny Ng
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Modelo en base a RNA (de Almeida).

WBAELES
MODELD NUMERICO  TEMPORALES.
WRAF.ARH

RESOLUCION ESPACIAL RESOLLICION ESPRCIAL
1w 00

REDUCCION DE ESCaLs REDUCERN DE ESCALA
FisicA ESTADISTICA
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Eventos de desconexidn por velocidad de corte
velocidad CUT-OUT

Vestas V80-2MW
2500

2000 piEEEEEEEEER
u

1500 L

KW

1000 n

500 ™
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Emanuelle Cambilargiu.

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

3440

N
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Caracteristicas de los eventos

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

Device
acknowledged

Unit Detected

Reset/Run Duration —

[ aGoz [ 16/12/20121551 | 16/12/2012 16:00 | 16/12/2012 16:00

31/12/201216:33 | 31/12/2012 1649 [ 31/12/2012 16:49 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 1651 [ 31/12/2012 16! 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 019:12 evento
AG08 2/201216:34 /1212012 16:52 112/2012 018:37 evento
AGO7 2/201216:34 /12/2012 16:35 /12/2012 01446 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 16:53 0:18:04 eventol7?
AGO7 31/12/201216:35 | 31/12/2012 16:49 | 31/12/2012 16:49 0:13:35 eventol?
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Parametrizacion 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.

"
. | AV = max(0, (V%AX = Vi)
g2 8 = il AV®
310 .. o % e s GF = Gme + K V100

If (GFimin v1‘00 + KAV™P) > 11,5m/s and
(-0,56 < Ri < 0,5)
I i op
‘% » GF = Sgi(GFpin + KAV\1/00 )
o 10 T i . )
by [ quel ]
b hh

1 : 7 ) 10 B E
x:;j:L i

=
o = (TR TR 11
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Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

(Nakamura et al., 1996) Rafagas tormentas
vectivas

H ‘0
Vgust = \/04/0 28(3 +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 moveré horizontalmente con la velocidad V(H), con una energia cinética inicial %mV(H)2, 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 gr, es la proporcién de mezcla de lluvia

2(km)

=T}
B

El

11.0 e

9.0 ==

7.0 JAA(,
&8 A
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10 ACULTAD DE INGENIERIA

¥
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA



Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

WRF-Rafaga—> Prondstico de Desconexion

A medida que aumenta la resoluciéon aumenta el costo
computacional.
WRF » 4 dominios d01 30 km, d02 10 km, d03 3.3 km, d04 1.1 km.

—

=y

[ K

FACULTAD DE INGENIERLA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA



Pronésticos Operativos de Energia Eélica y Solar.

LGesnén del Sistema Eléctrico.

Aguyje UNI

==

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA



	Transición energética y tecnológica. 
	Escalas de tiempo - Variabilidad. 
	Gestión del Sistema Eléctrico. 

