Ribagua

Revista Iberoamericana del Agua

REVISTA IBEROAMERIGANAIDEL AGUA

ISSN: (Print) (Online) Journal homepage: https://www.tandfonline.com/loi/trib20

Taylor & Francis

Taylor & Francis Group

Evaluacion de un sistema operativo de prondsticos
hidrolégicos por ensambles para la gestién del
sistema eléctrico en Uruguay

Alejandra De Vera, Guillermo Flieller, Ruben Chaer & Rafael Terra

To cite this article: Alejandra De Vera, Guillermo Flieller, Ruben Chaer & Rafael Terra (2022)
Evaluacion de un sistema operativo de prondsticos hidrolégicos por ensambles para la gestion
del sistema eléctrico en Uruguay, Ribagua, 9:1, 10-24, DOI: 10.1080/23863781.2023.2213843

To link to this article: https://doi.org/10.1080/23863781.2023.2213843

8 © 2023 The Author(s). Published by Informa
UK Limited, trading as Taylor & Francis
Group.

@ Published online: 22 May 2023.

\J
C;/ Submit your article to this journal &

A
& View related articles &'

o

(&) view Crossmark data &'

CrossMark

Full Terms & Conditions of access and use can be found at
https://www.tandfonline.com/action/journalinformation?journalCode=trib20


https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=trib20
https://www.tandfonline.com/loi/trib20
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/23863781.2023.2213843
https://doi.org/10.1080/23863781.2023.2213843
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=trib20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=trib20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/23863781.2023.2213843
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/23863781.2023.2213843
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/23863781.2023.2213843&domain=pdf&date_stamp=2023-05-22
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/23863781.2023.2213843&domain=pdf&date_stamp=2023-05-22

RIBAGUA
2022, VOL. 9, NO. 1, 10-24 e Taylor & Francis

https://doi.org/10.1080/23863781.2023.2213843 (_nim ol Taylor &Francis Group

8 OPEN ACCESS '.) Check for updates

Evaluacion de un sistema operativo de prondsticos hidrolégicos por ensambles

para la gestion del sistema eléctrico en Uruguay
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Facultad de Ingenieria (UdelaR), Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) Montevideo, Uruguay; Gerencia Técnica
y Despacho Nacional de Cargas, Administraciéon del Mercado Eléctrico (ADME), Uruguay

RESUMEN

Se presenta la evaluaciéon de un sistema operativo de prondsticos hidrolégicos por ensambles
acoplado con la simulacidn del sistema eléctrico de Uruguay, que permite optimizar la operacién
del sistema y definir el despacho energético. En primer lugar, se presenta la evaluacion del
prondstico por ensambles de precipitacion a 15 dias del modelo GEFS (NCEP-NOAA) en la cuenca
del rio Negro, tomando como referencia una estimacion en base a la combinacién de imagenes
satelitales y observaciones en superficie. Luego, se evaltia el desemperio de los prondsticos de
caudales diarios de aporte a las centrales hidroeléctricas, obtenidos con el modelo hidrolégico
GR4J forzado por los ensambles del GEFS, en comparacion con las series ‘tedricas’ de aportes. En
general se observa que, tanto para la precipitacién como para los caudales, los pronésticos
capturan satisfactoriamente el comportamiento de las series observadas. En ambos casos se
identifica una tendencia en el error de la media del ensamble a la sobreestimacion (sesgos
positivos). Durante los primeros dias el ensamble tiene una dispersién excesivamente baja;
luego, a medida que avanza el horizonte de prondstico el ensamble tiende a estar mejor distri-
buido. Este resultado es ain mas notorio en el caso de los caudales.
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Evaluation of an operational hydrological ensemble prediction system for
the management of the electric system in Uruguay

ABSTRACT

We present the evaluation of an operational hydrological ensemble prediction system coupled
with an electric system modeling for Uruguay used for management, optimization and dispatch.
First, the 15-day ensemble precipitation forecast from the Global Ensemble Forecast System (GEFS,
NCEP-NOAA) is evaluated over the Rio Negro basin against an estimation that combines satellite
retrievals with rain gauge data. Next, forecasts of the daily inflows to the hydroelectric reservoirs -
obtained with the GR4J hydrological model forced by the GEFS ensembles- are compared to the
‘theoretical’ inflows derived from a reservoir mass budget. Results suggests that, for both precipi-
tation and hydrological inflows, the ensemble forecasts achieve a good representation of the
observed series. In both cases, the ensemble mean shows a tendency for overestimation (positive
biases). During the first days the ensemble has an excessively low dispersion. Then, as the forecast
lead time advances, the ensemble tends to be better distributed. This behavior is even more
pronounced for the hydrological inflows.

1. Introduction particularmente como un afio con baja hidraulicidad y un
aumento de las exportaciones [1].

La energia hidraulica, ademas de contribuir significa-
tivamente a la generacion, es un recurso almacenable. Por
esta razon la prevision de disponibilidad de agua en los
embalses de las centrales hidroeléctricas es clave para la

planificacion del SIN, contribuyendo a optimizar el uso

La creciente incorporacién de energias renovables en Uru-
guay (hidroeléctrica, edlica y solar) ha complejizado la
operacion y el despacho de energia eléctrica por su alto
grado de incertidumbre meteoroldgica. En la Figura 1 se
presenta la participacion por fuente en el Sistema Interco-
nectado Nacional (SIN) durante el afio 2021, identificado
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FUert Generacion Participacion
uente (GWh) (%)
= Hidraulica RN 2366 16,8
Hidraulica SG 2793 19,8
Edlica 4965 35,3
Solar 435 3.1
Biomasa 1018 73
= Térmica 2401 17,4
= |[mportacion 55 0,4
35,3
TOTAL 14033 100,1
Exportacién 2844
ABASTECIMIENTO 10962
DEMANDA NACIONAL

Figura 1. Participacion por fuente en la generacion total del Sistema Interconectado Nacional (SIN) durante el afio 2021 [Fuente: 1].

de cada fuente de energia, con el correspondiente bene-
ficio econdmico y ambiental. En particular, conocer con-
diciones de abundancia o escasez hidrica con antelacion,
permite elaborar ofertas de intercambio con Argentina
y Brasil, de gran impacto econdémico para el pais.

Trabajos previos en Uruguay [2,3] se centraron en la
incorporacion de informacién climatica asociada al feno-
meno El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS) en la simulacién
de los aportes hidrolégicos dentro de los modelos para la
gestion del sistema eléctrico, con el propdsito de informar
la planificacién energética estacional (escala temporal de
varias semanas a seis meses). En el presente trabajo, en
cambio, el foco es en la prediccion del tiempo (hasta una
o dos semanas) de manera de informar la programacion
de corto y mediano plazo.

La realizacién de previsiones hidrologicas operativas
requiere la mejor estimacién posible tanto de los parame-
tros del modelo, como del estado del sistema al inicio del
pronoéstico (variables de estado del modelo) y de los
forzantes meteoroldgicos. A su vez, la experiencia con-
temporanea en varias regiones del mundo indica que el
empleo de predicciones numéricas de precipitacion per-
mite la extension del horizonte de prondstico con resul-
tados satisfactorios [4,5].

En la actualidad existe cada vez mayor diversidad de
herramientas e informacion disponibles de gran utilidad:
(i) datos de redes de monitoreo automaticas y telemétricas;
(ii) productos de teledeteccion remota que brindan esti-
maciones de variables hidro-meteorolégicas con gran
resolucién espacial y temporal; (iii) prediccion de campos
meteoroldgicos, en particular precipitaciéon, en base
a modelos numéricos de la atmosfera.

En las ultimas dos décadas la mayoria de los centros
operacionales de pronéstico ha comenzado a desarrollar

y emplear modelos probabilisticos basados en simula-
ciones por ensambles [6]. En contraste con los pronds-
ticos deterministicos, la técnica de simulaciones por
ensambles [7] busca representar la incertidumbre aso-
ciada a la prediccion numérica de la atmosfera que surge
como consecuencia de su naturaleza cadtica [8], y se
basa en la realizacion de multiples simulaciones de la
atmosfera empleando condiciones iniciales ligeramente
perturbadas y/o diferentes modelos. Dicha técnica per-
mite obtener una reduccion del error en los pronosticos,
a la vez que brinda informacién sobre la incertidumbre
a lo largo del horizonte de la prevision. Este valor
agregado en la informacidn, impacta directamente
sobre los productos o herramientas que se pueden desa-
rrollar y que asisten al proceso de toma de decision de
los diferentes usuarios del pronostico [9].

En el sector hidroeléctrico y de gestion de embalses, el
empleo del enfoque probabilistico o por ensambles se
remonta a la década de 1950 y desde entonces ha estado
en continuo desarrollo y aplicacién. En sus inicios se aplico
a las escalas estacionales en Estados Unidos [10] y Francia
[11]. Recién en las dltimas dos décadas las predicciones
numéricas de campos meteoroldgicos de alta resolucion
y los sistemas de prondsticos por ensambles comenzaron
a aplicarse conjuntamente en la prevision hidro-
meteoroldgica [11]. Por ejemplo, desde el 2010, la compa-
fifa francesa de electricidad (EDF) brinda prondsticos dia-
rios de caudales a corto y largo plazo para 130 cuencas
a partir de las predicciones meteoroldgicas de Météo--
France y del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgi-
cas a Plazo Medio (ECMWF) (https://hepex.irstea.fr/
operational-use-of-ensemble-hydrometeorological-
forecasts-at-edf-french-producer-of-energy/). En nuestra
region, una compania brasilera de energia eléctrica
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(CEMIG) recientemente implemento el pronostico de cau-
dales por ensambles basado en predicciones meteorologi-
cas de multiples fuentes y modelos hidroldgicos semi-
distribuidos a gran escala [12,13]. Por otro lado, en la
cuenca del rio Uruguay, la Comisiéon Técnica Mixta de
Salto Grande (CTM-SG) dispone de un modelo de gestion
implementado en FEWS [14] que incluye la prevision de
los caudales de aporte al embalse mediante el modelo SAC
SMA acoplado al modelo de transito Muskingum y un
modelo hidrodindmico unidimensional HEC-RAS
(https://oss.deltares.nl/web/delft-fews/-/salto_grande). En
15 se presenta una extensa revision de la evolucién de los
sistemas de prondsticos hidroldgicos por ensambles para
generacion hidroeléctrica.

En este contexto, desde hace algunos afos la Admi-
nistraciéon del Mercado Eléctrico (ADME) y la Facultad
de Ingenieria se encuentran trabajando en el desarrollo
de un modelo hidroldgico para la simulaciéon de los
caudales de aporte a las centrales hidroeléctricas del
rio Negro, el cual se encuentra operativo desde el afio
2019. La generacién de los pronésticos de caudales
consta de dos pasos: (i) la estimacién de la precipitacion
ocurrida sobre la cuenca del rio Negro en base a la
combinacion de imdgenes satelitales y observaciones
pluviométricas en superficie; (ii) la ejecucién de un
modelo hidrolégico de manera de obtener un ensamble
de prondsticos de caudales de aporte a las centrales
hidroeléctricas a partir de un ensamble de predicciones
numéricas de precipitacion. Como resultado, se obtiene
un conjunto de prondsticos a catorce dias de los cauda-
les de aporte a las centrales hidroeléctricas del rio Negro
que ADME incorpora diariamente a la programacion de
mediano y corto plazo, para luego optimizar la opera-
cion del sistema y definir el despacho energético por
fuente, los costos de operacién y lineamientos para
potenciales intercambios.

En este trabajo, en primer lugar, se presenta la meto-
dologia desarrollada para la generaciéon y acople del
ensamble de pronoésticos de aportes hidroldgicos a las
centrales del rio Negro, y su asimilacién operativa en las
herramientas de operacién conjuntamente con los pro-
nosticos de viento y radiacion solar. Luego, se presenta
la evaluacion de la calidad de los pronodsticos desde la
puesta en operacion del modelo: (i) ensambles de pre-
cipitacion del modelo GEFS del NCEP-NOAA, emplea-
dos como forzantes del modelo hidrolégico; y (ii)
ensambles de caudal, obtenidos con el modelo actual-
mente en funcionamiento a partir de los ensambles del
GEFS.

Los detalles sobre la descripciéon del modelo hidro-
légico y el acople en el simulador del sistema eléctrico se
encuentran publicados en 16, 17,y 18.

2. Area de estudio

La cuenca del rio Negro, cuenca transfronteriza con
Brasil, ocupa aproximadamente una superficie de
62.850 km?, existiendo sobre su cauce principal tres
presas hidroeléctricas: Gabriel Terra (en adelante
G. Terra], Baygorria y Constitucién, localizadas conse-
cutivamente desde aguas arriba hacia aguas abajo.

El sistema conformado por las tres presas hidroeléc-
tricas del rio Negro constituye, a la fecha, aproximada-
mente el 20% de la energia eléctrica total generada en el
pais [1]. Complementariamente, sobre el rio Uruguay se
localiza la central hidroeléctrica binacional (Argentina-
Uruguay) de Salto Grande.

En la Figura 2 se presenta la localizacién de las cuatro
centrales (con su respectiva potencia instalada), la deli-
mitacion de la cuenca de aporte a la central Constitu-
cion y su discretizaciéon en subcuencas para la
modelacién hidroldgica (ver seccién 4.1), incluyendo
una tabla con el 4rea (km?), la pendiente media (%), el
tiempo de concentracién (hr) y el agua disponible (AD)
media (mm) de cada subcuenca (identificada segiin un
ID). En la Tabla 1 se resumen las principales caracteris-
ticas de las centrales hidroeléctricas.

El aumento de la demanda de agua como consecuencia
de nuevos escenarios de produccién agricola y forestal
dentro de la cuenca y el aumento de la demanda de energia
eléctrica que se viene registrando en los ultimos afios,
ponen de manifiesto la necesidad de generar herramientas
para gestionar adecuadamente los recursos hidricos en la
cuenca del rio Negro [19].

3. Informacién Disponible
3.1. Precipitacion

3.1.1. Datos histéricos

Los datos historicos de referencia empleados para eva-
luar el ensamble de prondsticos de precipitacidon son las
estimaciones en base a la combinacién de imagenes
satelitales y observaciones pluviométricas en superficie
desarrolladas por 17. Las mismas se encuentran dispo-
nibles desde febrero de 2017 a la fecha (se actualizan
diariamente), con un paso temporal diario y una grilla
espacial de 0,1° x 0,1°.

Dicha metodologia, denominada Regression Kriging
(RK), se basa en el uso de modelos de Kriging Universal
[20,21] que permiten la incorporacion de informacion gri-
llada de alta resolucion espacial (estimaciones satelitales) y la
calibracién de la misma en base a informacién puntual de
referencia (estaciones pluviométricas). Para ello, considera
19 estaciones pluviométricas y dos productos satelitales
GSMaP (JAXA, Japén) y GPM IMERG (NASA, EEUU).
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D Area Pend Tc AD N
(km?) (%) (hr) (mm) A
1 3.495 4,0 60 128
2 2.646 6,7 46 104
3 5219 2,9 50 113
4 3.470 52 44 107
5 2.857 32 59 107
6 1.286 2,7 37 134
7 1.976 2,7 40 121
8 1.899 3,2 37 86
9 2.185 3,7 32 89
10 1.923 2,8 29 74
1 3.332 2,6 47 115
12 9.049 3,0 72 95
13 1.575 2,6 28 115
14 688 3,0 11 113
15 5.307 < 41 110
16 3.238 2,8 29 105
17 757 2,2 15 111
18 498 2,7 12 123
19 59 2,2 3 140
20 222 21 11 126
21 983 2,9 24 115
22 7.347 2,5 64 94
23 2.344 29 37 88
24 4 1,3 2 60
25 549 2,9 27 96

Salto Gde.
L

=4 REFERENCIAS
4 A Centrales
(:S Cuenca Rio Negro
C3 Subcuencas (ID)

MDT (m)
A - High : 420

Figura 2. Localizacién de las centrales hidroeléctricas (tridngulos rojos) y delimitacion de la cuenca de aporte a la central Constitucion.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las centrales hidroeléctricas existentes en Uruguay.

Coordenadas UTM 21S  Potencia instalada

Volumen méximo embalsado (Hm®) Cuenca de aporte (km?)

Central (km) (MW)
Gabriel Terra (554, 6367) 152
Baygorria (518, 6363) 108
Constitucion (458, 6343) 333
Salto Grande (411, 6540) 945

8.800 39.500

570 4.100 (incremental)
2.854 19.200 (incremental)
5.000 244.000

Como resultado se obtiene la precipitacion diaria media
areal en 25 subcuencas del rio Negro consideradas en la
modelacion hidrolégica (ver seccion 4.1). Los acumulados
diarios se calculan a las 10 UTC por ser la hora de registro
en las estaciones pluviométricas.

La estimacién RK en la cuenca del rio Negro se actualiza
diariamente y se emplea para estimar el estado de la cuenca
al inicio del prondstico [17].

3.1.2. Datos de prondstico

El modelo hidroldgico actualmente operativo en ADME es
alimentado por el ensamble de predicciones numéricas de
precipitacion a dieciséis dias (384 horas) del modelo GEFS
(Global Ensamble Forecast System) del NCEP-NOAA,
compuesto por la corrida de control mas 20 miembros
perturbados, con un paso temporal de 6 hrs y una grilla
espacial de 1,0° x 1,0° [22,23]. El mismo se encuentra
disponible en https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-
climate-models/global-ensemble-forecast. Desde el aio
2005 (version V6.0 en adelante), el ciclo de asimilacion

y pronostico del GEFS se repite cada 6 horas, a las
00UTC, 06UTC, 12UTC, 18UTC. En la dltima version
V12.0, disponible desde fines de octubre de 2020, se incre-
ment6 el tamaio del ensamble, pasando de 20 a 30 miem-
bros perturbados.

3.2. Caudal

Para la evaluacién de los ensambles de prondsticos de
caudal, como referencia, se dispuso de las series diarias
de caudales de aporte teoricos a los embalses de G. Terra,
Baygorria y Constitucién brindadas por la Administracién
Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas de Uruguay
(UTE). En la Figura 3 se presenta la serie diaria de los
caudales de aporte teoricos a la cuenca del rio Negro con
cierre en la central Constitucion, obtenida como la suma
de los caudales incrementales en las tres centrales.

Dichas series se denominan ‘tedricas’ ya que consis-
ten en una estimacion en base a un balance hidrico en el
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Figura 3. Serie diaria de caudales de aporte tedricos a la cuenca del rio Negro con cierre en la central Constitucién (puntos grises: serie

tedrica, linea azul: serie filtrada).

embalse y no a una observacion directa. Especifica-
mente, los caudales de aporte tedricos se obtienen (de
forma indirecta) a partir de la medida de la variacion de
la cota del lago, los caudales turbinados y los caudales
vertidos, siendo esta estimacion sensible al modelado
del lago (curvas para el drea y volumen del embalse en
funcion de la cota), al efecto del viento en la superficie
del mismo y a la propia estimaciéon de los caudales
erogados.

Como se observa en la Figura 3, durante el periodo
analizado se tienen valores diarios de caudal negativos
(del orden del 20% de la longitud de la serie), los cuales
pueden deberse al efecto de compensacion de valores de
caudal excesivos propios de la metodologia de estima-
cién (posiblemente asociado a la acciéon del viento en el
embalse). Este tipo de error en la estimacién diaria se
anula al considerar promedios de varios dias (series
‘filtradas’) y no afecta a los volimenes acumulados. En
este sentido, para la evaluacién se consideran las series
diarias filtradas mediante un filtro binomial con una
ventana centrada de 7 dias (representada en trazo con-
tinuo azul en la Figura 3).

3.3. Otros datos

Los siguientes datos son empleados para la modelacién
hidrolégica:

¢ Ciclo medio anual de evapotranspiracion potencial
diaria (ETP): construido a partir de datos diarios
histéricos registrados en el periodo 1991-2015 en
nueve estaciones del Instituto Nacional de Investi-
gacion Agropecuaria de Uruguay (INIA) y del

Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET)
mediante el método de Penman-Monteith. Se ha
mostrado en el pasado que el ciclo medio anual de
ETP es suficiente para alimentar modelos hidro-
logicos [24].

e Capacidad de almacenamiento de agua de los sue-
los presentes en la cuenca: el agua potencialmente
disponible (AD) de los suelos se obtuvo a partir del
mapa de suelos CONEAT a escala 1:40.000 [25] de
la Direccion General de Recursos Naturales
(DGRN, MGAP) de Uruguay. En base a esto, se
pondera por el drea para obtener un valor repre-
sentativo del suelo en cada subcuenca.

o Se empled el modelo digital del terreno (MDT) de la
NASA SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)
con una resolucion de 90x90m (disponible en http://
srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/) para la delimitacion de
las subcuencas y su caracterizacién geomorfologica.

4. Modelaciéon Hidrolégica
4.1. Descripcion del esquema de modelacion

Para generar los caudales de aporte a las centrales hidro-
eléctricas se emplea, en cada subcuenca, un modelo
simple de paso diario denominado GR4J [26] acoplado
con el método de Muskingum para el transito de los
hidrogramas resultantes.

El modelo GR4]J es un modelo del tipo concentrado,
de cuatro pardmetros (presentados en la Tabla 2),
basado en la cuantificacion de la humedad del suelo.
El mismo utiliza como datos de entrada la precipitacién
y la evapotranspiracion potencial. En este caso, al ser
alimentado por un conjunto de prondsticos de
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Tabla 2. Pardmetros del modelo ‘GR4J+Muskingum’ y valor adoptado en cada caso (AD: Agua Disponible, L:
Longitud de cada tramo del curso principal, Lm: Longitud media de los tramos del curso principal).

Pardmetro Modelo Descripcion del parametro Valor

X1 GR4) Capacidad del reservorio de produccion AD mm
X2 GR4J Coeficiente de intercambio con el agua subterranea 0 mm

X3 GR4) Capacidad del reservorio de transito (no lineal) 42,4 mm
X4 GR4J Tiempo base de los hidrogramas unitarios 2,4 dias

X Muskingum Factor de ponderacion 0,20

K Muskingum Tiempo de transito de una onda de creciente 2*L/Lm (dias)

precipitacidn, se obtiene igual nimero de previsiones
para los caudales.

La cuenca de aporte a la presa de Constitucién
(62.850 km?) se discretizé en 25 subcuencas de area
menor a 9.000 km? (segun se presenta en la Figura 2),
en base al modelo digital del terreno de la NASA SRTM
con una resolucién de 90x90m. El modelo GR4J se
implementa en cada una de estas subcuencas, a partir
de los datos  diarios de  precipitacion
y evapotranspiracion potencial disponibles. La precipi-
tacion media areal en cada subcuenca se obtiene a partir
del método de los poligonos de Thiessen.

Una vez obtenidos los caudales diarios de aporte de
cada subcuenca, los mismos se transitan a lo largo del
cauce hasta los puntos de interés aguas abajo, mediante
el método de Muskingum, método para el transito
hidrolégico en rios que requiere de dos parametros
(presentados en la Tabla 2).

En el caso de las centrales Baygorria y Constitucion se
trabajé con las cuencas incrementales (ver Figura 2) y se
calcul¢ el ‘aporte propio,” con lo cual no fue necesario
transitar los caudales erogados (vertido y turbinado) por
la central aguas arriba.

Para obtener un buen desempeifio del modelo hidro-
légico es necesario ajustar los parametros, de forma que
el modelo represente lo mejor posible los caudales his-
toricos observados. Los parametros del modelo GR4]J se
ajustaron siguiendo las recomendaciones publicadas por
27,y 28, en donde presentan la aplicacion
y regionalizacién del modelo GR4]J en cuencas de Uru-
guay. El parametro x1 (que representa la capacidad de
almacenamiento del suelo) no se considera como un
parametro de calibracion, sino que se le asigna el valor
del agua disponible media de los suelos presentes en
cada subcuenca. El pardmetro X (adimensional)
del método de Muskingum en corrientes naturales se
encuentra entre 0 y 0,3 con un valor medio cercano
a 0,2. Dado que los resultados del método son poco
sensibles al valor de este parametro [29], su valor no
fue calibrado y se fijé en 0,2. El pardmetro K (expresado
en unidades de tiempo) fue ajustado, inspirados en
el método de Muskingum-Cunge, en base a las caracte-
risticas fisicas de los cauces (longitud, ancho, pendiente
media, rugosidad de Manning) y los caudales

circulantes. En la Tabla 2 se presentan los valores adop-
tados para cada parametro.

4.2. Acople al simulador del sistema eléctrico

La modelacién del sistema eléctrico se realiza mediante
la plataforma de Simulacién de Sistemas de Energia
Eléctrica ‘SimSEE’ [31], disponible en https://simsee.
org/. La misma permite simular la operacién 6ptima
del sistema incorporando distintos tipos de prondsticos,
tales como generacion de energias renovables, demanda
eléctrica, precios futuros de tecnologias y combustibles,
intercambios internacionales y otros. Es extensamente
utilizada en Uruguay [3,32] para simular la operacién
del sistema energético tanto en el largo plazo (planifica-
cién de inversiones) como en el corto plazo (operaciéon
del sistema y simulacién del mercado).

La operacién 6ptima del sistema consiste en disponer
de una politica de operacion, es decir una valorizacién
de los recursos almacenables del sistema, de forma tal de
poder evaluar en todo momento la conveniencia o no de
usar cada recurso. El recurso almacenable de mayor
importancia en este caso es al agua en las represas
hidroeléctricas, en particular en la represa G. Terra por
ser la que tiene mayor capacidad de regulacion.

La obtencién de dicha politica de operacion se
logra a través de una etapa de optimizacion con el
objetivo de minimizar el valor esperado del costo
total del sistema en el horizonte de tiempo de estu-
dio (costo futuro, CF) para todas las realizaciones
posibles de las variables aleatorias que intervienen
(entre las que se encuentran los aportes hidraulicos
de las represas). El SImSEE minimiza el valor espe-
rado del CF mediante el procedimiento de ‘Progra-
macién Dinamica Estocastica.’

Para simular las distintas realizaciones de las varia-
bles aleatorias es necesario tener un proceso estocastico
que genere series que describan apropiadamente la
incertidumbre asociada a cada variable mediante sorteos
sucesivos. Para ello se emplea el modelo CEGH: Corre-
laciones en Espacio Gaussiano con Histograma [33].
Asimismo, de dicho generador estocéstico es posible
obtener series sintéticas de las variables para ser
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utilizadas en la etapa de simulacidn, para calcular costos
esperados y su dispersion.

El ensamble de prondsticos de caudal se incorpora
dentro del sintetizador de aportes hidraulicos a través
de los sesgos y una serie de atenuadores por paso de
tiempo, ajustados por méxima verosimilitud, de forma
tal que la salida replique el prondstico en valor esperado
y a su vez presente la misma dispersiéon que el ensam-
ble [18].

4.3. Implementacion operativa

La implementacion operativa del acople de las herra-
mientas de modelaciéon hidroldgica y simulacion del
sistema eléctrico comprende cinco pasos, los cuales se
describen a continuacién y se resumen en la Figura 4
[adaptado de 17].

Estimaciones satelitales de
precipitacion (GSMaP, IMERG)

I

Registros pluviométricos en
tiempo (cuasi) real

Descarga de datos y

e Descarga de datos y acumulacion diaria. Se des-
cargan y procesan los datos de entrada de precipi-
tacion: registros de estaciones en tiempo cuasi-real,
estimaciones satelitales GSMAP-NRT y IMERG-
NRT TARDE RUN vy el ensamble de prondsticos
del GEFS. Los totales diarios se acumulan a las
10UTC.

e Control de calidad de datos. Previo al algoritmo
de combinacidn, se realiza el control de calidad de
la informacién descargada tanto de las observacio-
nes pluviométricas en superficie como de las esti-
maciones satelitales, en base a la herramienta
‘Climate Data Tools’ (CDT-IRI, [30]). Dicho con-
trol se centra en la identificacion de valores anéma-
los (‘outliers’) e incluye la implementaciéon de
testeos espaciales segun 34. Los valores de los
umbrales utilizados en los controles fueron ajusta-
dos de forma manual, buscando eliminar los

Ensamble de prondsticos de
precipitacion GEFS

acumulacion diaria

v

v v

GSMaP e IMERG
acumulados diarios

Ciclo medio anual de ETP

Caracteristicas de las
subcuencas

Caracteristicas del SIN

Entrada

Registros pluviométricos Ensamble GEFS
acumulados diarios acumulados diarios

!

Control de calidad de datos

|

Algoritmo de combinacion
pluviémetro-satélite

!

Estimacion de precipitacion
combinada (RK)

!

Modelacién hidrolégica

|

«

Ensamble de caudales diarios

de aporte a las centrales

!

Simulacion del sistema
eléctrico

proximos 7 dias

f Despacho é6ptimo para los ‘

Proceso Resultado | Resultado final

Figura 4. Diagrama de flujo de la implementaciéon operativa del modelo hidrolégico acoplado al simulador del sistema eléctrico

[adaptado de 17].



valores sospechosos mas evidentes en el conjunto
de datos historicos disponible.

e Algoritmo de combinacion. Se implementa el
algoritmo de combinacién de imdgenes satelitales
y observaciones pluviométricas en superficie para
obtener la estimacion de precipitacion RK sobre la
cuenca de rio Negro.

¢ Modelacion hidroldgica. En base a la estimacion
RK y el prondstico por ensambles de precipitacién
GEFS, se implementa el modelo GR4] en las 25
subcuencas de la cuenca de aporte a la central
Constitucién. La escorrentia obtenida en cada sub-
cuenca se transita a lo largo de la red de drenaje
utilizando el modelo de Muskingum para simular
los ensambles de caudales diarios de aporte a las
centrales hidroeléctricas del rio Negro.

¢ Simulacion del sistema eléctrico. El ensamble de
prondsticos de caudales es integrado al modelo
existente del SIN, particularmente al sintetizador
CEGH de la sala de simulacion de la programacion
semanal del SImSEE-VATES, que optimiza la ope-
racion del sistema y define el despacho energético
por fuente, los costos de operacién y lineamientos
para potenciales intercambios.

El modelo desarrollado se encuentra integrado al
SimSEE desde el 2019 y desde entonces se ha ejecu-
tado bajo la responsabilidad de ADME (cabe destacar
que el algoritmo de combinacién de imagenes sateli-
tales y observaciones pluviométricas se encuentra
operativo desde junio de 2020). La aplicacién (lla-
mada VATES) estd continuamente actualizando
y ejecutando una sala SimSEE con la representacion
del sistema de generacion uruguayo (integrando la
informacién del estado del SIN y los prondsticos de
edlica, solar, hidraulica y la demanda) para generar
las distribuciones de las variables de interés de las
siguientes 168 horas (7 dias) de la operacidén 6ptima
del SIN. Los resultados y la informacion relevantes
para la operacion se publican automaticamente en el
sitio web de ADME: https://adme.com.uy/. También
proporcionan la informacién estadistica necesaria
para la realizaciéon de ofertas de intercambio con
otros paises, permitiendo especificar el volumen y el
precio con niveles de confianza con dias de
antelacion.

5. Evaluacion de los prondsticos por ensambles

La metodologia seguida para la evaluacién de la calidad
de prondsticos por ensambles de precipitacion y caudal
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se basa en una combinaciéon de indicadores de desem-
pefo y graficos de diagndstico, de manera de abarcar
diferentes aspectos de la calidad del prondstico, en este
caso el sesgo, la precision, la habilidad y la confiabilidad
[35-38].

En particular, se incluye: (1) la inspeccién visual de
las series temporales por ciclo de prondstico, (2) la
caracterizacién del error del ensamble a lo largo del
horizonte de prondstico, (3) la caracterizacion de la
dispersion del ensamble a lo largo del horizonte de
prondstico (calculada como la desviacién estandar de
los miembros del ensamble), (4) la evaluacién con-
junta de la evolucién del error y la dispersion del
ensamble (‘spread-skill evaluation’), (5) la construc-
cién de los histogramas de anadlisis de rangos (Diagra-
mas de Talagrand) a lo largo del horizonte de
pronostico, (6) el andlisis (paramétrico) de la distri-
bucién del error del ensamble segun intervalos de
precipitaciéon/caudal observado a lo largo del hori-
zonte de prondstico, (7) la evaluacion de los indica-
dores PBIAS (porcentaje de sesgo) y NSE (coeficiente
de eficiencia de Nash-Sutcliffe) a lo largo del hori-
zonte de prondstico para la media del ensamble de
caudales.

5.1. Precipitacion

En primer lugar, se evalu6 la calidad del prondstico de
precipitacién por ensambles a 15 dias del modelo GEFS
en la cuenca del rio Negro, tomando como referencia la
estimacion (RK) en base a la combinacion de imdgenes
satelitales y observaciones en superficie.

Para la evaluacion se empled la versién V11 del GEFS
[22], compuesta por la corrida de control méds 20 miem-
bros perturbados, y se considerd tinicamente la simula-
cidn iniciada a las 00UTC (por ser la que utiliza ADME
en las salas de programacion para el despacho semanal).
El periodo analizado comprende agosto de 2017
a octubre de 2020, por lo que se dispone de 1150 ciclos
de pronostico. Se considerd un paso temporal diario
(acumulado de las ultimas 24 horas a las 10UTC).

A continuacién, se presentan los principales resulta-
dos obtenidos para la cuenca de aporte del rio Negro
con cierre en Constitucion (cuenca RN).

En la Figura 5 se presenta un grafico de caja (boxplot)
con la evolucién del error de la media del ensamble
(calculado como la distancia entre la media y la estima-
ciéon RK) a lo largo del horizonte de prondstico. Se
incluyen los percentiles 25, 50, 75 (cajas) y 5 y 95 (bigo-
tes) en los ciclos de prondstico. Adicionalmente, se
superpone la dispersién del ensamble (calculada como
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Figura 5. Evolucién del error de la media (boxplot) y de la dispersién (linea punteada) del ensamble de precipitacién a lo largo del
horizonte de pronoéstico para la cuenca RN. Se incluyen los percentiles 25, 50, 75 (cajas) y 5 y 95 (bigotes).

la desviacién estdndar de los miembros del ensamble).
La linea punteada representa * la mediana de la disper-
sioén del ensamble para los 1150 ciclos analizados.

Se observa que, como era de esperar, a medida que se
avanza en el horizonte de prondstico, aumenta la dis-
persion de los miembros del ensamble y el error de su
media, es decir que disminuye la predictibilidad del
sistema. A partir de los 11 dias tanto el error como la
dispersion se estabilizan, el error de la media se man-
tiene ‘cuasi-estable’ en 2-3 mm y la dispersién del
ensamble tiende a un valor de 7 mm. Se observa también
una asimetria en la distribucién del error de la media del
ensamble, mientras que la tendencia central de los erro-
res es hacia valores positivos (el prondstico es mayor
que la observacidn), la distribucién tiene asimetria nega-
tiva, es decir que los valores extremos negativos (subes-
timacién) son, en valor absoluto, notoriamente mayores
que los positivos (sobreestimacion). Esta asimetria
aumenta con el horizonte de prondstico.

El histograma de analisis de rangos o Diagrama de
Talagrand es un tipo de histograma en el cual las fre-
cuencias mostradas por las barras representan el por-
centaje de veces que la observacion o el analisis (el dato
empleado para la verificacién) cae en los rangos o las
clases definidas por los miembros del prondstico por
ensambles. La primera clase representa el rango hasta el
miembro del conjunto de la clase mds baja, mientras que
la dltima clase representa el rango por encima del miem-
bro del conjunto en la clase mas alta. Esto significa que
hay n + 1 clases en el diagrama donde n es el nimero de
miembros del ensamble (en este caso, n = 20).

La forma del diagrama, nos permite extraer conclu-
siones sobre los sesgos del sistema de prondstico y el
alcance de su dispersion. Adicionalmente, puede

incluirse en el diagrama la curva (linea horizontal) que
representa la frecuencia teérica en cada categoria para
un sistema de prondstico por ensamble perfectamente
confiable. Esta frecuencia es 1/(n + 1). Esto supone que,
si el sistema de pronéstico estd bien construido, en una
muestra grande cada miembro tiene la misma probabi-
lidad de verificarse, es decir, que el esquema de genera-
cion crea un rango de miembros igualmente validos.

Cabe destacar que un histograma de rango ‘plano’ no
necesariamente indica que el prondstico tenga habili-
dad. Sélo mide si la distribucién de probabilidad obser-
vada estd bien representada por el ensamble.

En base al histograma de analisis de rangos se define
un indicador ‘dif_max’ (no paramétrico) que cuantifica
la desviacién con la horizontalidad, en particular repre-
senta la maxima diferencia entre las frecuencias
acumuladas:

. 1
dif max = max |abs E ffbs —k-
1<k<n+1 - n+1
donde ;‘bs es la frecuencia de las observaciones en el

intervalo k, es decir, el porcentaje de veces que la obser-
vacion cae en dicho rango.

En el panel superior de la Figura 6 se presenta la
evolucién del indicador dif max a lo largo del horizonte
de pronostico. En los paneles inferiores se presentan los
histogramas de rangos para el primer y ultimo dia de
prondstico, asi como para el horizonte en que el indica-
dor es minimo (en este caso: dia 8).

Se observa que en los primeros dias es cuando mayor
es el indicador dif max, es decir mds se aleja la forma
del diagrama de la horizontalidad, mientras que
el minimo se da a los 8 dias. Durante los primeros dias
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Figura 6. Evolucién del indicador dif_max a lo largo del horizonte de prondstico (panel superior) e histogramas de andlisis de rangos
para los dias 1, 8 y 15 (paneles inferiores) para la precipitacién en la cuenca RN.

del pronéstico (panel inferior izquierdo) el diagrama
tiene ‘forma de U’ por lo que el ensamble tiene una
dispersiéon excesivamente baja, la observacion estd
demasiado a menudo fuera del rango del ensamble (en
el primer y ultimo rango). En los dias intermedios
(panel inferior central) el ensamble estd bien distri-
buido, pero con cierto sesgo negativo. Hacia el final
del horizonte de prondstico (panel inferior derecho) el
ensamble tiene dispersion alta y con cierto sesgo nega-
tivo, la frecuencia del primer rango es practicamente
nula y en el 5% de los ciclos la observacién es mayor
a los miembros del ensamble.

5.2. Caudal

Una vez evaluado el pronéstico de precipitaciéon por
ensambles del modelo GEFS en la cuenca del rio
Negro, se procedidé a la evaluaciéon del desempeiio de
los ensambles de prondsticos de caudales de aporte a las
centrales hidroeléctricas obtenidos a partir del modelo
hidrolégico alimentado por los prondsticos del GEFS,
tomando como referencia los caudales teéricos de UTE.

En general no se observaron grandes variaciones
espaciales en el desempeifio del pronéstico por ensam-
bles en la cuenca del rio Negro, siendo los resultados
obtenidos muy similares para las tres centrales.
A continuacién, se presentan los principales resultados
obtenidos para la central Constitucién (cuenca RN).
Cabe destacar que el ‘caudal total’ en la cuenca RN se

obtiene como la suma de los caudales incrementales en
las tres centrales.

A modo ilustrativo, en la Figura 7 se presentan algu-
nos ejemplos de los prondsticos emitidos para la preci-
pitacién media en la cuenca (panel superior) y los
correspondientes caudales de aporte (panel inferior).
En el panel superior, el grafico de barras en azul repre-
senta la evolucién de la precipitacion observada (esti-
macién RK), las lineas continuas grises representan la
evolucién de cada uno de los miembros del ensamble
del GEFS vy en trazo gris discontinuo se muestra la
evolucién de la media del ensamble.

En el panel inferior, la linea azul representa la evolu-
cion de los caudales tedricos (en trazo grueso se incluye
también la serie filtrada), en trazo gris continuo se
presenta la evolucién de cada uno de los miembros del
ensamble y, en trazo gris discontinuo, la evolucion de la
media del ensamble. En rojo se incluye la evolucién del
caudal modelado en base a la estimacion RK hasta el dia
del inicio de la simulacién del ciclo de prondstico en
cuestion.

En general se observa que, tanto para la precipitaciéon
como para el caudal de aporte, las series simuladas
capturan satisfactoriamente el comportamiento de las
series observadas. En el caso de los prondsticos de
caudales, el ensamble presenta muy baja dispersion
(précticamente nula) durante los primeros dias del hori-
zonte de prondstico.

En el panel inferior de la Figura 7 (ciclo de pronostico
del 16/06/2019) se evidencia la falta de asimilacién de
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Figura 7. Ejemplos de prondsticos para los ciclos inicializados el 22/08/2017 (paneles superiores) y el 16/06/2019 (paneles inferiores)

para la cuenca RN.

datos de caudal observados en la versidn actual del
modelo, con un error inicial del orden de —70% del
caudal tedrico.

En la Figura 8 se presenta un grafico de caja (boxplot)
con la evolucion del error de la media del ensamble
(calculado como la distancia entre la media y el valor
téorico filtrado) a lo largo del horizonte de prondstico.
Se incluyen los percentiles 25, 50, 75 (cajas) y 5y 95
(bigotes) en los ciclos de prondstico. Adicionalmente, se
superpone la dispersiéon del ensamble (calculada como
la desviacién estdndar de los miembros del ensamble).

La linea punteada representa * la mediana de la disper-
sién del ensamble para los 1150 ciclos analizados.
Nuevamente se observa que a medida que se avanza
en el horizonte de prondstico, aumenta la dispersion de
los miembros del ensamble y el error de su media, es
decir que disminuye la predictibilidad del sistema. En
este caso, dicha tendencia creciente no alcanza
a estabilizarse, como si se observaba para la precipi-
tacion. Se identifica un sesgo positivo en el error de la
media (el prondstico es mayor que la observacion),
heredado de la precipitacién, a la vez que se atenda la
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Figura 9. Evolucién a lo largo del horizonte de prondstico de los indicadores PBIAS y NSE para la media del ensamble de caudales en la
cuenca RN.
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asimetria en la distribucién del error (ver Figura 5).
Durante los primeros horizontes de pronoéstico (1 a 5
dias), se destaca que la dispersién del ensamble es
menor que el error de su media (la dispersion es practi-
camente nula).

Finalmente, en la Figura 9 se presenta la evolucién
a lo largo del horizonte de prondstico de los indicadores
PBIAS y NSE para la media del ensamble de caudales.
A modo de referencia, se incluyen las calificaciones
generales para dichos estadisticos reportadas por 39.
En lo que refiere al PBIAS, se observa un sesgo a la
sobreestimacion (PBIAS > 0). Durante los primeros 10
dias de prondstico se tiene un desempefio muy bueno
(PBIAS < +5%) y entre bueno y satisfactorio hasta el dia
12 (PBIAS < +15%). En particular, se destaca que el
valor del indicador para el primer dia de prondstico
no es el minimo obtenido (‘6ptimo’) a lo largo del
horizonte de prondstico, lo cual evidencia la necesidad
de la asimilacién de los caudales observados para mejo-
rar la condicion inicial.

En el caso del NSE, se alcanza un desempefio entre
bueno y satisfactorio durante los primeros 9 dias (NSE
> 0,50).

6. Sintesis y conclusiones

Como producto del trabajo conjunto entre ADME vy la
Facultad de Ingenieria, se tiene una herramienta opera-
tiva de modelacion hidroldgica de la cuenca del rio
Negro acoplada con la simulacién del sistema eléctrico
del pais, que permite optimizar la operacion del sistema
y definir el despacho energético por fuente, los costos de
operacion y lineamientos para potenciales intercambios.
Hasta la fecha, ADME ha tenido una percepcion favora-
ble de los resultados obtenidos con el modelo desarro-
llado, siendo considerada como la fuente de pronodstico
por defecto de las salas de programacion para el despa-
cho semanal de la programacion de mediano plazo.

El impacto cuantitativo de la incorporacion de los
prondsticos hidrologicos a la operacion del sistema esta
pendiente, pues requiere de plazos prolongados de eva-
luacién que integren sobre un conjunto representativo
de situaciones hidroldgicas y energéticas.

La metodologia propuesta estima la precipitacion
ocurrida sobre la cuenca del rio Negro mediante la
combinacién de imagenes satelitales y observaciones
pluviométricas en superficie en base al uso de modelos
de Kriging Universal. Luego, para generar el ensamble
de prondsticos de caudales, se alimenta el modelo hidro-
légico GR4]J de paso diario (combinado con el modelo
Muskingum de transito hidrolégico) con un conjunto
de prondsticos de precipitacién (GEFS del NCEP-
NOAA). El ensamble obtenido se incorpora al

sintetizador de aportes del modelo de simulacién del
sistema eléctrico (SimSEE) a través de los sesgos y una
serie de atenuadores por paso de tiempo, ajustados
por maxima verosimilitud. Los resultados y la informa-
cion relevantes para la operacion del sistema se publican
en el sitio web de ADME: https://adme.com.uy/.

En este articulo se presenta la evaluacion de la calidad
de los prondsticos por ensambles de precipitacion
y caudal basada en una combinacién de indicadores de
desemperfio y graficos de diagndstico, de manera de
abarcar diferentes aspectos de la calidad del prondstico,
en este caso el sesgo, la precision, la habilidad y la
confiabilidad.

La evaluacién se aplico a los prondsticos por
ensambles de precipitacion del modelo GEFS (ver-
sién V11) del NCEP-NOAA en la cuenca del rio
Negro, tomando como referencia la estimacién en
base a la combinacién de imdgenes satelitales
y observaciones pluviométricas en superficie. El
periodo analizado comprende agosto de 2017
a octubre de 2020. Se consider6 un paso temporal
diario (acumulado de las dltimas 24 hrs a las
10UTC). Posteriormente, se evalud el desempeiio de
los ensambles de prondsticos de caudales diarios de
aporte a las centrales hidroeléctricas obtenidos
a partir del modelo hidrolégico alimentado por los
prondsticos del GEFS, tomando como referencia los
caudales teéricos de UTE. Debido a las limitaciones
identificadas en las series tedricas brindadas por
UTE, para la evaluaciéon se consideraron las series
tedricas diarias filtradas mediante un filtro binomial
con una ventana centrada de 7 dias. De los resulta-
dos obtenidos se concluye que, tanto para la precipi-
tacion como para los caudales, las series simuladas
capturan satisfactoriamente el comportamiento de
las series observadas.

Como era de esperar, a medida que se avanza en el
horizonte de pronoéstico, aumenta el error y la disper-
sién de los miembros del ensamble, disminuyendo la
predictibilidad del sistema. En ambos casos se identifico
una tendencia en el error de la media del ensamble hacia
valores positivos, es decir, una tendencia a la sobreesti-
macion (sesgos positivos). Durante los primeros dias del
horizonte de prondstico el ensamble tiene una disper-
sidén excesivamente baja, la observacion estd demasiado
a menudo fuera del rango del ensamble. Luego,
a medida que avanza el horizonte de prondstico el
ensamble tiende a estar mejor distribuido. Este resul-
tado es aun mas notorio en el caso de los caudales, en el
cual la dispersién del ensamble es practicamente nula
hasta el dia 5 de prondstico.

Finalmente, entre las lineas de interés a desarrollar en
el futuro se destacan:


https://adme.com.uy/

Incorporacién de la asimilacion de datos de caudal
observados al modelo hidrolégico actualmente en
funcionamiento, ya que se identificaron ciclos de
prondstico en los que el error inicial alcanza hasta
el 70-80% del caudal teérico.

Identificacion de comportamientos bimodales (o
multi-modales) en la distribucion de precipitacién
de los miembros del ensamble y propuesta de una
metodologia de ponderacion de los miembros con-
dicionada a la bimodalidad.

Desarrollo y evaluacién de una metodologia de
‘time-lagged ensembles’ [40]. Esta técnica se basa
en la generacién de ensambles a partir de multiples
prondsticos inicializados en diferentes momentos,
pero todos verificados al mismo tiempo (combina-
cién de prondsticos mas antiguos y mds nuevos),
asignando diferentes pesos a los miembros en fun-
cién de su ‘edad.’ La ventaja es que permite apro-
vechar la informacion presente en simulaciones-
observaciones pasadas, a la vez que incorpora la
ultima inicializacion disponible.
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