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RESUMEN

En los últimos años se ha desarrollado una 
importante transformación en algunos 
sistemas eléctricos en la región, Brasil en 
términos absolutos destaca como el país que ha 
incorporado más potencia eólica en América del 
Sur. Uruguay se ha posicionado en los primeros 
lugares a nivel mundial en lo que refiere a la 
participación relativa de la energía eólica en el 
sistema eléctrico. Los sistemas en los cuales se 
tiene una participación relevante de la energía 
eólica requieren el desarrollo e implementación 
de sistemas operativos de pronósticos a los efectos 
de la gestión del sistema eléctrico de modo de 
equilibrar producción y demanda, despachando 

las centrales, con pronósticos reportados en 
diferentes horizontes de tiempo. En este trabajo 
se describe una herramienta de pronóstico de 
corto plazo de energía eólica basada en un sistema 
de pronóstico de conjuntos de corridas (SPCC) 
del modelo WRF-GFS que ha sido implementada 
de modo operativa en el sistema eléctrico en 
Uruguay con estimaciones para la producción de 
energía eólica RG-Brasil. Asociado al pronóstico 
se presenta la metodología desarrollada para 
el cálculo de los intervalos de confianza de los 
pronósticos en función del horizonte de tiempo.

 
Palabras Clave:  Energía Eólica, Gestión, 
Pronóstico, Sistema Eléctrico, Uruguay, Brasil

ABSTRACT

In recent years there has been an important 
transformation in some electrical systems in the 
region. Brazil in absolute terms stands out as the 
country that has incorporated further wind power 
in South America. Uruguay has positioned itself 
as one of the world’s leading countries in terms of 
the relative share of wind energy in the electricity 
system. The systems in which wind energy has a 
significant share require the development and 
implementation of operating forecasting systems 
for the purpose of managing the electricity system 
in order to balance production and demand, 
dispatching the plants, with forecasts reported 
in different time horizons. This paper describes a 
short-term wind energy forecasting tool based on a 
run set forecasting system (SPCC) of the WRF-GFS 
model that has been operationally implemented in 
the electricity system in Uruguay with estimates 
for RG-Brazil wind energy production. Associated 
with the forecast is the methodology developed for 
the calculation of the confidence intervals of the 
forecasts according to the time horizon.

 
Keywords: Wind Energy, Management, 
Forecasting, Electric System, Uruguay, Brazil
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INTRODUCCIÓN

La creciente incorporación de nuevas 
tecnologías vinculadas con la explotación de los 
recursos eólicos y solar en la región en los últimos 
años, implican la necesidad de desarrollar e 
implementar nuevos sistemas para la gestión del 
sistema eléctrico.

La generación eléctrica de origen eólico tiene 
características inherentes asociadas a la 
necesidad de inyectar toda la energía generada 
instante a instante por los parques eólicos 
(Ackerman, 2005). Un sistema eléctrico a escala 
de un país o de una región está compuesto por un 
conjunto de centrales de generación de distintas 
características.

A los efectos de la planificación del sistema 
energético es de relevancia conocer las escalas de 
variación de los recursos que son incorporados 
al sistema o que se plantean incorporar a futuro.

En la circulación atmosférica los distintos 
fenómenos asociados, tienen asociadas distintas 
escalas, tanto espaciales como temporales 
(Orlanski, 1975), (Fujita, 1981).  La naturaleza 
fluctuante de la energía eólica a escala horaria es, 
en alguna medida, la razón de existencia de las 
herramientas de predicción de la energía eléctrica 
de origen eólico (Fox et al 2014).

Un aspecto fundamental en los sistemas de energía 
eléctrica a los efectos de asegurar la estabilidad 
en el sistema es que en todo momento se debe 
cumplir que la producción de energía eléctrica 
en el sistema sea igual a la demanda. La variación 
de la demanda era la principal incertidumbre 
de corto plazo a la cual estaban sometidos los 
modelos eléctricos tradicionales (Ackerman, 
2005). Las principales variaciones en la demanda 
están asociadas a los ciclos de producción en la 
industria, a requerimientos de iluminación y a 
cambios en condiciones climáticas que puedan 
requerir suministro de energía para adecuar las 
condiciones de confort. Sin embargo, un sistema 
en el que se tenga una importante participación 

de fuentes fluctuantes a escalas horarias, como 
la eólica y solar puede tener variaciones en la 
generación a dichas escalas de tiempo, lo que 
implica un desafío desde el punto de vista del 
despacho del sistema eléctrico (Orteli, Porrini, 
Tozzo, Vogel & Ribeiro, 2017).  

Las fuentes de energía renovables y en especial la 
energía eólica y solar, son esencialmente fuentes 
de flujo. Su disponibilidad varia significativamente 
a escalas horarias y toda la producción de energía 
en base a estas fuentes debe ser entregada a la 
red. Los sistemas eléctricos en los que se insertan 
la producción de energía eólica y solar, fueron 
concebidos en su origen y desarrollo histórico 
desde la óptica de la demanda. Si bien se ha tenido 
históricamente una importante participación 
de la generación hidroeléctrica, la capacidad 
de represar agua, resulta una forma inherente 
de acumulación de energía potencial, lo que 
permite planificar el despacho de las centrales 
con escalas semanales. En los sistemas eléctricos 
interconectados (a escala de un país o de una 
región) es una condición necesaria que  en todo 
momento se tiene que generar  el requerimiento 
de energía determinado por la demanda.

Esto quiere decir que al introducir fuentes 
altamente fluctuantes en las escalas de 
tiempo horarias resulta relevante disponer de 
información respecto a la producción futura 
que se tendrá de modo de asegurar el balance, 
Producción = Demanda, en el sistema eléctrico. 
Los sistemas de pronóstico operativos, deben 
generar información para resolver la planificación 

PRONÓSTICOS OPERATIVOS DE ENERGÍA EÓLICA PARA LA GESTIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS EN LA REGIÓN
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del despacho a diferentes escalas; semanal, diario 
y resolver la operación del sistema en tiempo real, 
lo que implica decisiones frente a contingencias 
que se pudieran tener en escalas de tiempo con 
un horizonte de tiempo de muy corto plazo (1 a 
6 horas).

ENERGÍA EÓLICA EN LOS SISTEMA ELÉC-
TRICOS EN LA REGIÓN

Brasil es el país que más ha incorporado energía 
eólica en la región en términos absolutos, 
teniéndose previsto concretar 18790 MW al 
finalizar 2019 lo cual representará en términos 
relativos del orden del 10 % de la potencia 
instalada en Brasil (ABEE, 2018). Uruguay tiene 
instalado actualmente 1475MW lo cual representa 
el 35 % de participación relativa (UTE, 2018), 
lo cual posiciona al país en uno de los primeros 
lugares a nivel mundial tomando en cuenta este 
indicador.

Desde el punto de vista de la generación de 
energía eólica la zona de la atmósfera de 
interés se encuentra en alturas cercanas a la 
superficie terrestre, la cual se denomina capa 
limite atmosférica (CLA) (Stull, 1988). Los 
aerogeneradores transforman la energía cinética 
disponible en la CLA que atraviesa el área de 
barrida por las palas de un aerogenerador  en 
energía eléctrica. Luego, la energía eléctrica que 
es producida por los parques eólicos entregada a 
la red, depende de las condiciones de la energía 
cinética del flujo medio (“viento”) en la CLA y 
la interacción del viento con el aerogenerador 
y entre los aerogeneradores en el parque en 
particular (Gutiérrez, 2015). Las variaciones en 
la producción de energía eólica, están asociadas 
a procesos que se tienen en la atmósfera como 
es la transferencia de energía proveniente de 
la radiación solar que al calentar la superficie 
terrestre, da lugar al intercambio de calor y agua 
entre la superficie terrestre y la atmósfera y que  
provoca mezclas turbulentas. En  de Almeida, 
Gutiérrez, Romero, Cazes & Cataldo, (2016), se 
describe el ciclo diario de la estructura vertical 
de los primeros 100 metros de la CLA. Estos 

intercambios de calor y masa, dependiendo de 
condiciones concretas pueden determinar la 
formación de nubes y tormentas convectivas 
las cuales darían lugar a ráfagas (Gutiérrez & 
Fovell, 2018) y por consiguiente rampas en la 
producción de potencia de los parques eólicos 
(Gutiérrez, Cataldo, Cazes & de Mello, 2015), 
por otro lado, los flujos de aire interactúan 
con la topografía. Como se verá en la próxima 
sección todos estos procesos físicos que se 
desarrollan en la atmósfera terrestre pueden 
ser simulados numéricamente, de modo de 
generar información de la evolución futura de 
las variables que determinan el estado de la 
atmósfera (Pielke, 2013).

PRONÓSTICOS OPERATIVOS DE ENERGÍA 
EÓLICA

Desarrollar una herramienta de predicción, 
implica generar información de lo que sucederá 
en el futuro en términos de la descripción de la 
evolución temporal de la  potencia eólica P(t) a 
partir de la información disponible en el presente 
y pasado.

La predicción de la potencia será realizada en un 
instante  de tiempo t, para un horizonte temporal 
de predicción k, es decir el pronóstico se realiza en 
el instante t con el objeto de conocer la potencia 
que se inyectara a la red en el instante t+k, a este 
pronóstico se lo nota P (t + k / t). El horizonte de 
pronóstico k es muy relevante en términos de la 
definición del método a ser empleado (Lange, 
2006).  Cuando el horizonte temporal es menor 
o igual que cuatro horas, son denominados de 
muy corta duración y pueden ser utilizados en 
este caso modelos de tipo estadísticos como el 
de persistencia.  En este caso, el pronóstico de la 
potencia se realiza a partir de la información de la 
potencia inyectada a la red en el presente y pasado, 
pudiéndose agregar información de modelos de 
mesoescala (de Mello, Cazes & Gutiérrez, 2015). 
Cuando el horizonte de pronóstico es superior a 
cuatro horas, necesariamente se deben utilizar 
modelos numéricos de mesoescala (Markowski, 
Richardson, 2010), (Pielke, 2013).
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Para el desarrollo de las herramientas de 
pronóstico se utiliza la información histórica de 
la potencia generada por los parques eólicos, 
así como el conjunto de variables atmosféricas 
significativas.

Dado el conjunto amplio de información que 
se debe manejar, así como la complejidad de un 
sistema que se debe operar en tiempo real, es 
necesario jerarquizar la información que será 
incorporada en el sistema de pronóstico, de modo 
de maximizar beneficios y simplificar los procesos 
de cómputo. Siempre la definición del sistema de 
pronóstico va estar condicionada a la capacidad de 
cálculo disponible, esta restricción determinara 
la escala de la grilla del modelo de mesoescala, y 
el número de corridas a implementar.

La atmósfera terrestre es un ejemplo de un 
sistema, donde pequeños cambios en las 
condiciones iniciales pueden llevar a resultados 
muy distintos a lo largo del tiempo, esto es en 
base a los fundamentos de la teoría del caos 
(Lorenz, 1995). Los modelos numéricos de 
mesoescala, generan pronósticos de los estados 
futuros de la atmósfera, a partir de condiciones 
iniciales. Las condiciones iniciales siempre tienen 
incertidumbres, las cuales provienen de errores 
producidos por los instrumentos con los que 
se realizan las observaciones de las variables 
atmosféricas, así como de la escala espacial de las 
mediciones y de la integración de esta información 
en una grilla para la resolución numérica, lo cual 
implica la imposibilidad de conocer con precisión 
y exactitud el estado inicial de la atmósfera 
(Kalnay, 2003).

Además los métodos de cálculos de los modelos 
numéricos de circulación general de atmósfera 
introducen errores condicionados por los es-
quemas numéricos de los procesos físicos 
(parametrizaciones). Las parametrizaciones  
dentro los modelos numéricos de circulación 
atmosférica, son esquemas numéricos que intro-
ducen formulaciones para expresar la dinámica y 
cambio en el tiempo de las magnitudes, en escalas 
no resueltas explícitamente dentro de cada 

dimensión de grilla. Estas formulaciones resultan 
una representación de los distintos procesos 
físicos que tienen en la atmósfera (Stensurd, 
2007). Otras fuentes de errores,  provienen 
de los límites de cálculo y procesamiento en 
la dinámica de los modelos así como de las 
condiciones de borde. En resumen, se puede decir 
que las principales fuentes de incertidumbre en 
los modelos de pronósticos numéricos son: los 
errores introducidos  en condiciones iniciales, las 
parametrizaciones físicas, y las condiciones de 
borde (Buizza et al, 2005).

Buscando resolver y desarrollar un modelo  de 
pronóstico que tome en cuenta la incertidumbre 
que se tiene en el modelado de la circulación 
atmosférica, se introduce el sistema de 
pronóstico por conjuntos de corridas (SPCC), lo 
cual  consiste generar un conjunto de corridas 
del modelo de mesosescala con condiciones 
iniciales perturbadas. El SPCC se utiliza para 
generar una muestra representativa de los 
posibles estados futuros del sistema dinámico 
de la atmósfera, teniendo así un pronóstico con 
base probabilística.

Se tienen varios modelos de circulación general 
que pueden ser utilizados como condiciones 
iniciales y de contorno, para correr modelos de 
mesoescala como el WRF (Skamarock, 2008). 
Por ejemplo los de disponibilidad libre como 
los GFS-NCEP  u otros como el  Centro Europeo 
de Predicción a Plazo Medio (CEPPM/ECMWF) 
(ECMWF, 2013), y el modelo Centro de Previsión 
del Tiempo e Estudios Climáticos – CPTEC/INPE 
– Brasil.  

Los pronósticos numéricos basados en modelos 
de circulación general atmosférica tienen 
asociada los datos de condiciones iniciales y 
de frontera que se hacen disponibles cada seis 
horas a las 00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 GMT, la 
información disponible es dada en una grilla a 
escala planetaria. Es decir que es posible generar 
un pronóstico, basados en corridas de modelos 
de mesoescala cada 6 horas considerando la 
información disponible a escala planetaria.

PRONÓSTICOS OPERATIVOS DE ENERGÍA EÓLICA PARA LA GESTIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS EN LA REGIÓN
Gutiérrez, Alejandro; Almeida, Everton de; Porrini, Claudio; Romero, Marcelo; Ortelli, Sofia; Cazes, Gabriel; Bandeira, Alex; Moreira, Davidson; Cataldo, José
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En la figura 1 se presenta los valores de la  
velocidad del modelo para un nivel representativo 
de una altura de 100 metros sobre el nivel 
del suelo, para la inicialización 12:00 GMT 
salidas del modelo WRF con un horizonte de 
pronóstico de 12 horas, para 20 corridas en base 
a condiciones iniciales perturbadas del modelo 
GFS. Se presentan resultados de un dominio con 
una grilla de 30 km de resolución horizontal 

que abarca el territorio en Uruguay, los puntos 
rojo se presentan los parques (identificados 
en la figura 3) que fueron considerados 
para el análisis en este trabajo. Cada corrida 
representa un estado posible de la atmósfera 
y por consiguiente cada corrida tiene asociada 
valores de velocidad distintos, los cuales tendrán 
asociados pronósticos de potencia inyectada a la 
red diferentes.  

Figura 1. Velocidades de viento (m/s) a 100 metros de altura en una grilla de 30 km para 20 conjuntos 
de corridas  con condiciones iniciales perturbadas (GFS) del modelo WRF horizonte de pronóstico 
12 horas

Fuente: Elaboración propia.

Como se puede ver dado un horizonte de tiempo 
objetivo, si se utilizan como entrada del modelo 
de pronóstico diferentes corridas asociadas a un 
SPCC (ensembles), se tendrá a cada instante de 
tiempo tantos pronósticos como corridas.

Pronóstico de energía eólica basados en SPCC 
WRF-GFS.

El modelo de pronóstico desarrollado se basa 
en corridas del modelo WRF, a partir de un 
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conjunto de 20 corridas con condiciones iniciales 
perturbadas del modelo GFS (ensembles). Los 
productos de conjuntos de corridas (ensembles) 
que se tienen disponibles libremente del 
modelo GFS, se generan a partir del enfoque de 
“crianza de vectores”, (bread-vector approach), 
identificando los conjuntos de corridas que 
tienen más probabilidades de amplificar la 
perturbación de origen, esta estrategia busca una 
mejor descripción de los posibles estados futuros 
atmosféricos (Buizza, 2005).

Para cada uno de los conjuntos de condi-
ciones iniciales perturbadas del modelo GFS  

(ensembles), se corre el modelo de mesoescala 
WRF. Los esquemas numéricos utilizados en 
las corridas del modelo WRF son, de radiación 
Dudhia (Dudhia 1989), (Mlawer, Taubman, 
Brown, Iacono & Clough, 1997), en micro física 
Purdue-Lin (Lin, Farley & Orville, 1983), el mo-
delo de superficie Noah (Chen & Dudhia, 2001) y 
fue utilizado el esquema de cúmulus Kain-Fritsch 
(Kain, 2004). La resolución de grilla horizontal  
es de 30 km,  y en vertical de 30 niveles.  En la figu-
ra 2 se presenta el dominio que abarca Uruguay  
y la región de Río Grande del Sur en Brasil, donde 
se tienen instalados los parques eólicos a los que 
se le realiza el pronóstico de la producción.

Figura 2. Dominio WRF de 30 km utilizado para los pronósticos operativos de energía eólica

Fuente: Elaboración propia.

PRONÓSTICOS OPERATIVOS DE ENERGÍA EÓLICA PARA LA GESTIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS EN LA REGIÓN
Gutiérrez, Alejandro; Almeida, Everton de; Porrini, Claudio; Romero, Marcelo; Ortelli, Sofia; Cazes, Gabriel; Bandeira, Alex; Moreira, Davidson; Cataldo, José
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Los coeficientes an y ap se calculan durante el 
proceso de calibración por medio de regresiones 
lineales, de modo de minimizar el error del 
pronóstico en el periodo histórico de calibración.  

En la figura 3 se presenta la localización y 
potencia instalada en los 17 parques analizados 
en el presente trabajo.

Un aspecto central en el desarrollo del modelo es 
el proceso de calibración en base a la información 
histórica de producción de los parques eólicos, 
en base a la misma se calculan los coeficientes 
del modelo, que minimizan el error, luego estos 
coeficientes son utilizados en el pronóstico. En 
el modelo desarrollado se tiene como variable 
de pronóstico objetivo, el factor de capacidad 
horario FCh(t), definido como (1),  cociente entre 
la producción horaria P(t) del parque eólico 
considerado y la potencia instalada PINST.

FCh(t) es un parámetro adimensionado lo cual 
resulta relevante ya que para un sistema en 
el que se están teniendo incorporaciones de 
parques eólicos nuevos, no es posible disponer de 
históricos de producción de parque recientemente 
incorporados al sistema. Por lo que aplicar un 
coeficiente adimensional  para parques nuevos 
calculado, en base a la información histórica de 
un parque cercano como estimativo es de utilidad.

Para cada corrida de los SPCC,  se consideran las 
siguientes variables pronosticadas: el gradiente 
vertical de temperatura     en los primeros 100 
metros sobre la superficie, la densidad del aire  
a 100 metros sobre la superficie y la velocidad    
en el plano horizontal (velocidad del viento)      
a 100 metros sobre el nivel de superficie.

El gradiente vertical de temperatura 
correspondiente a cada parque, es relevante ya 
que esta variable es un indicador de la estabilidad 
atmosférica (Arya, 1998), salvo situaciones de 
inestabilidad como tormentas convectivas entre 
otros. Durante el día la radiación solar calienta la 
superficie terrestre y se tendrá y durante  
la noche  (Gutiérrez & Fovell, 2018). La 
energía cinética y potencia disponible en  el flujo 
de aire en la CLA en términos medios pueden ser 
calculado con densidad y la velocidad en el 
área barrida por las palas de los aerogeneradores 
instalados. De este modo el modelo toma en 
cuenta las variables significativas a los efectos del 
calculo de la producción de energía del parque 
eólico.

Luego se pronostica el  factor de capacidad con 
(2) y (3);

cuando 

 
cuando 

FCh (t)  = P (t)

PINST
(1)

дT
дz

дT
дz (t + k / t) ≤ 0

дT
дz (t + k / t) > 0

FCh (t + k / t)  = an
 ( ρ (t + k / t)  

V
  (t + k / t) 2 )

PINST
(2)

FCh (t + k / t)  = ap
 ( ρ (t + k / t)  

V
  (t + k / t) 2 )

PINST
(3)

дT
дz

дT
дz ≤ 0

дT
дz > 0

En este trabajo se describe una 
herramienta de pronóstico de corto 

plazo de energía eólica basada 
en un sistema de pronóstico de 

conjuntos de corridas (SPCC) del 
modelo WRF-GFS que ha sido 

implementada de modo operativa en 
el sistema eléctrico en Uruguay con 
estimaciones para la producción de 

energía eólica RG-Brasil.
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Figura 4.  an  (rojo) y ap (azul), el valor medio en línea continua y percentiles 16% y 84% representados 
por barras verticales

  

 
 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Localización y potencia instalada de parques eólicos analizados

Fuente: Elaboración propia.
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La figura 4 se muestra los resultados de an  (rojo) 
y ap (azul) para los 17 parques evaluados, el 
valor medio se presenta en línea continua y los 
percentiles 16% y 84% con barras verticales. Los 

coeficientes presentan variaciones estacionales 
(para el período Julio 2016 a Mayo de 2017) en el 
proceso de calibración así como baja dispersión 
dentro de cada estación del año.
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A los efectos de visualizar la metodología se 
presenta en la figura 5, las primeras 48  horas de 
pronóstico para 4 días de pronóstico, en círculos 
rojos la potencia real inyectada a la red (por el 

conjunto de parques detallados en la figura 3), en 
línea negra continua   y en punteada azul 
el entorno de pronósticos     
con Nσ=1 y en línea continua azul Nσ=3.

La baja dispersión de los coeficientes en 
términos estacionales, implica que los 
mismos pueden ser utilizados a los efectos 
de estimar el pronóstico de parques 
cercanos. Este aspecto es sumamente 
relevante en el caso de parques eólicos en 
construcción en los que no se disponga 
de una serie histórica prolongada con la 
cual realizar el proceso de calibración. Así 
como para la estimación de la producción 
de parques instalados en regiones 
cercanas.   

Metodología para el cálculo de 
los intervalos de confianza de los 
pronósticos

Como se describió anteriormente, a partir 
de los conjuntos de corridas se dispone 
de 20 pronósticos para cada parque, 
siendo i el pronóstico correspondiente a 
cada corrida del modelo  de mesosescala 
con perturbaciones en las condiciones 
iniciales i=[1,20] (4). Es decir, en cada 
instante de tiempo t, para cada horizonte 
de pronóstico k, es posible calcular el 
valor medio de los pronósticos (5) y la 
desviación estándar (6).

(4)Pl (t + k / t)  = FCh (t + k / t) PINST
l

(5)Pm (t + k / t)  = Pi (t + k / t) 1

20

i=20

i=1
∑ 

σP (t + k / t)  =  (6)(Pi (t + k / t) – Pm (t + k / t)) 1

20

i=20

i=1
∑ 

Pm (t + k / t)  – NσσP (t + k / t) < P (t + k) < Pm (t + k / t) + NσσP (t + k/t)  (7)

Pm 
[Pm – NσσP ; Pm + NσσP] 

Dado un periodo de tiempo donde se tiene el 
conjunto  pronósticos, se plantea el desarrollo 
de una metodología para calcular los intervalos 
de confianza (aciertos de potencia pronosticada 
dentro de las bandas definidas) a partir de la 
información generada por el conjunto de corridas.

Dado un horizonte de tiempo k se calculan el 
porcentaje de número de casos que la potencia 
real P(t+k) está dentro del intervalo definido 
en (7) (aciertos), siendo Nσ el número de 
desviaciones estándar a los efectos de definir el 
intervalo de confianza.
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Figura 5.  Círculos rojos la potencia real , en línea negra     continua y en punteada azul el entorno de 
pronósticos     con Nσ=1 y en línea continua azul Nσ=3 - 3, 4 , 5 y 6 Junio 2017.

Fuente: Elaboración propia.

Se propone como metodología contabilizar el 
porcentaje de casos dentro de las bandas definidas 
por Nσ y calcular dicho valor para cada horizonte 
de pronóstico considerado.

Intervalos de confianza en función del horizonte 
de pronóstico

A medida que el horizonte de pronóstico crece, 
las distintas corridas del modelo de mesoescala 
tienden a tener mayor dispersión, por lo tanto, los 
pronósticos de potencia eólica tendrán el mismo 
comportamiento.  En la figura 6 se gráfica   
(dispersión relativa entre pronósticos), para el 
conjunto de parques detallado en la figura 3, para 
el periodo Mayo 2017-Agosto 2017,  en función 
del horizonte de tiempo.

Pm 
[Pm – NσσP ; Pm + NσσP] 

A los efectos de la planificación 
del sistema energético es de 

relevancia conocer las escalas de 
variación de los recursos que son 
incorporados al sistema o que se 
plantean incorporar a futuro. En la 
atmósfera los distintos fenómenos 
asociados a la circulación, tienen 
asociadas distintas escalas, tanto 
espaciales como temporales. La 

naturaleza fluctuante de la energía 
eólica a escala horaria es, en alguna 

medida, la razón de existencia de 
las herramientas de predicción de la 

energía eléctrica de origen eólico.

PRONÓSTICOS OPERATIVOS DE ENERGÍA EÓLICA PARA LA GESTIÓN DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS EN LA REGIÓN
Gutiérrez, Alejandro; Almeida, Everton de; Porrini, Claudio; Romero, Marcelo; Ortelli, Sofia; Cazes, Gabriel; Bandeira, Alex; Moreira, Davidson; Cataldo, José



39

ENERLAC  •  Volumen II. Número 1. Septiembre, 2018.
OLADE – AUGM

Figura 6. Dispersión relativa del conjunto los pronósticos Mayo 2017-Agosto 2017.

Fuente: Elaboración propia.

En la metodología propuesta se contabilizan 
para cada entorno de horizontes de pronóstico 
(k=[1;24], [25;48], [49;72], [73;96], [97;120], 
[121;144], [145;168], [169;192], [193;216], 
[217;240] horas) el porcentaje de casos en los que 
la potencia real está dentro del intervalo definido 
por Nσ. De este modo, dado un porcentaje de casos 

de aciertos dentro de las bandas, se elige Nσ para 
definir las bandas para el intervalo de confianza o 
porcentaje de aciertos objetivo.

En la figura 7 se presentan los aciertos dentro de 
las bandas en función de Nσ, para los horizontes 
de tiempo entre 25 y 240 horas.

σP
Pm

σP
Pm

[1-24]

10

20

30

40
(96)

50

60

70

[25-48] [49-72] [73-96] [97-120] [121-144]

k (h)
[145-166] [167-192] [193-216] [217-240]

Figura 7. Dispersión relativa del conjunto los pronósticos Mayo 2017-Agosto 2017.

Fuente: Elaboración propia.
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Se puede constatar que para horizontes de tiempo 
crecientes se tienen valores menores de Nσ, para 
obtener el mismo número de aciertos.  Esto se 
debe a que la dispersión relativa de los SPCC crece 
con el horizonte de tiempo.

CONCLUSIONES

El método presentado en este trabajo permite 
generar pronósticos a partir de procesos 
de calibración con información histórica de 
producción de parques eólicos. Se infiere a partir 
de la baja dispersión de los coeficientes, que estos 
pueden ser utilizados para realizar pronósticos 
de parques ubicados en una región cercana.

Se puede constatar que para horizontes de tiempo 
crecientes la dispersión de los SPCC también 
aumenta. La metodología propuesta permite 
determinar las bandas entorno a  los pronósticos 
medios a partir de la definición del número de 
aciertos, lo cual es asimilable a la definición de 
un intervalo de confianza para cada horizonte de 
tiempo.
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