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1. Objetivo.

Sobre la Sala ADME_MP (mediano plazo, 3 meses con paso diario) calcular:

1. Realizar analisis de la precision del método por variacion de semillas de
simulacion y estimar la cantidad de cronicas necesarias para obtener una
precision en la determinacion del valor esperado, de 3% del rango con
confianza 90% sobre la variable que consideren mas relevante.

2. Distribucién (curva de permanencia) del consumo de gasoil acumulado para los
proximos 3 meses. Realizar el calculo en la situacion actual y para un
pronostico del iN34 medio, Nifia y Nifio.

3. Construir un nuevo CEGH de caudales agregando la informacion de la
Oscilacion Madden Julian (M]O) y repetir los calculos.

4. Analizar para el escenario iN34 Nifia, la variacién del valor esperado y la
varianza del consumo de combustible acumulado cronica a cronica durante los
siguientes 90 dias segun el estado inicial de la MJO.

2. Hipotesis de trabajo.

ENSO es una oscilacion climatica con escala de varios meses que se caracteriza por
anomalias de temperatura en el Océano Pacifico Ecuatorial. Cuando las anomalias son
positivas se dice que la oscilacién se encuentra en fase Nifio mientras que cuando las
anomalias son negativas la fase es Nifia. Los efectos de ENSO sobre Uruguay son
mayores durante primavera y verano, favoreciendo precipitaciones por encima de lo
normal durante fase Nifio y por debajo de lo normal durante fase Nifia. Uno de los
indices mas conocidos para su medicion es in34. Dado que ENSO es el predictor por
excelencia en escala estacional la primera hipotesis consiste en considerar que
diferentes escenarios de la oscilacién modifican el despacho 6ptimo de cargas.

Por otro lado, la Oscilacion Madden Julian es una oscilacion climatica intraestacional,
con una escala de 30-60 dias. Esta oscilacion consiste en una celda de circulacion de
aire con una rama ascendente. La celda se traslada alrededor de los Océanos Indicoy
Pacifico ecuatoriales y tiene efectos en diferentes partes del planeta. Para caracterizar
la oscilacion se utilizan principalmente los indices RMM1y RMM2 que consideran la
radiacion de onda larga y los vientos zonales en 200 y 850 hPa. A partir de sus valores
se define una fase y una intensidad de la oscilacion. Si bien los mayores efectos de la
oscilacion se generan en verano, considerando todo el afio se puede decir que en el
sudeste de Sudameérica las fases 1, 3 y 4 favorecen las precipitaciones mientras que las
fases 6, 7y 8 las desfavorecen. La segunda hipdtesis considera que conocer el
comportamiento de la oscilaciébn Madden-Julian puede agregar informacion al
despacho 6ptimo de cargas.
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3.Metodologia.

En primer lugar se hace un analisis de precision para tener una idea de la cantidad de
crénicas necesarias para obtener resultados robustos. Una vez que se conoce el niumero
minimo de cronicas se procede a preparar las simulaciones.

Las simulaciones se realizan a partir de la sala ADME MP durante el trimestre
mayo-julio 2024 con paso diario.

Se simplifica la sala de la siguiente manera:

e Se sustituyen los parques edlicos por un unico parque modelando toda la
generacion eolica.

e Seeliminan los actores internacionales (Brasil y Argentina). Eliminar actores
implica la necesidad de construir un nuevo CEGH. Ademas, se considera el
estado hidrologico de Uruguay considerando Bonete y Palmar como una unica
variable de estado y se reduce la cantidad de estados de ENSO, de RMM1y de
RMM2 y del estado hidrologico a 3 posibilidades (Nifio, neutro, Nifia; sin
escurrir, escurrimiento medio, escurrimiento positivo, RMMs altos, medios y
bajos).

En la segunda parte del ejercicio las variables del CEGH son caudales e IN34. En este
caso, considerando las caracteristicas de los caudales y de ENSO, se utiliza overlapping
de 20 y traslapping de 5. La figura 1 muestra un grafico de caja de los valores de IN34
para cada mes del afio. Considerando la figura, en este informe se caracterizan los
estados Nifo, Neutro y Nifia con los valores 1, 0 y -1, respectivamente.
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Figura 1. Valores historicos de iN34 para cada mes

Por otro lado, en los CEGHs que incluyen también las variables RMM1y RMM?2 de MJO,
considerando que esta oscilacion es de menor escala, los valores utilizados son 15y 1
respectivamente.
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Luego, se modifica la guia del cono de pronéstico de acuerdo al estado de ENSO a
simular. Inicialmente se utilizaron los valores reales de caudal en las cuencas. Se
realizan simulaciones con 5 semillas diferentes (10031, 20031, 30031, 40031y 50031) y
modificando la cantidad de croénicas (600, 800, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000). Sin
embargo los resultados no permitian evaluar las hipotesis debido a que al inicio de la
corrida las represas estaban a tope de agua. Luego se repitieron los calculos
unicamente para 3000 cronicas en cada semilla y para 3 estados ENSO. Se decide
inicializar los embalses en su valor medio y permitir que el cono varie libremente. Para
eso se utilizan los valores que se muestran en la figura 2. En las figuras 3y 4 se
muestra, para el caso ENSO neutro, la evolucién de cada embalse e IN34.

Bonete 1000;1000

Palmar 250;250

salto50 4000;4000
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Figura 2- Valores elegidos para generar conos de pronostico en en los embalses de la

fuente CEGH
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Al considerar MJO aumenta la cantidad de variables. Los nuevos conos se muestran en
la figura 4 (el de IN34 es el mismo en ambos casos). En el caso con MJO es importante
considerar que el prondstico se encuentra disponible inicamente durante 45 dias.
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Fecha Al
I 8 e S M e
iN34| 1-000; -1.000; -1.000; -1.000; -1.000; -1.000; -1.000; - | | 90 30 180 1
RMM1 | 0-025; 0.374; 1.091; 1.567; 1.781; 1.812; 1.869; 1.874| | 45 0 15 90 1 0
RMMz | -1-736; -1.682; -1.605; -1.671;-1.697; -1.660; -1.455; - || 45 0 15 90 1 0

Figura 5. Valores elegidos para generar conos de pronostico en de las variables
climaticas de la fuente CEGH

La figura 6 muestra los conos de pronostico de las 4 fases de IN34 utilizados. Se destaca
que el prondstico disponible para la fecha de la sala indicaba valores de ENSO casi
neutros por lo cual se espera que los resultados de este estado sean similares a los del
estado neutro.
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Figura 6. Pronostico de IN34 disponible al momento de correr la sala de manera
operativa (superior izquierda), Nifio (superior derecha), Neutro (inferior izquierda) y
Nina (inferior derecha).

A partir del punto 3, y teniendo en cuenta los resultados del punto 1 (que se verifican
en el primer punto de la primera version del informe y se muestran en el anexo 1) se
trabaja con 2500 cronicas unicamente.

En la tercera parte se eligen RMM1y RMM?2 para que MJO tenga una intensidad de 2 y
quede justo en el medio de la fase deseada durante 9 dias. Se elige esta duracién como
una exageracion considerando que el promedio de duracién de una fase es de 5 dias. En
particular, los valores de RMM1y RMM2 en cada fase son los siguientes:

2 8
° o
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FASE RMM1 RMM2

) 1.85 0.77

6 0.77 1.85

7 -0.77 185

8 -1.85 0.77

1 -1.85 -0.77

2 -0.77 -1.85

3 0.77 -1.85

4 1.85 -0.77

Tabla 1 - valores de RMM1y RMM2 en cada fase de MJO

Por otro lado para cada fase se modifica el CEGH con las siguientes caracteristicas:

T T R

i34/ -1.000; -1.000; -1.000; -1.000; -1.000; -1.000; -1.000 90 30 180
RMM1 1.85;1.85;1.85;1.85;1.85;1.85;1.85;1.85;1.85 9 0 5 20 1 0
RMM2 0.77;0.77,0.77;0.77,0.77,0.77,;0.77,0.77,0.77; 9 0 5 20 1 0
Bonete | 4275.339; 3657.873; 3089.267; 2589.116; 2161.803; 15 15 3 10 1 0

Suministrador de prondsticos

Figura 5. Valores elegidos para generar cono de prondstico en el caso MJO fase 5 en
cada borne de la fuente CEGH

En resumen, se genera un CEGH para la situacion de variables independientes
hidrologicas + IN34 y otro para la situacion de variables independientes hidrologicas +
IN34+MJO. Ademas, se optimiza individualmente para cada estado de ENSO y para
cada estado de MJO.
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3. Resultados del estudio.

3.1. Estimacion de la cantidad de cronicas.

Para obtener una precision en la determinacién del valor esperado, de 3% del rango
con confianza 90% sobre el consumo de Gasoil, debe acotarse la desviacion estandar 8p
del promedio de este consumo de Gasoil que es nuestra variable de interés. Dado que
por la ley de los grandes numeros este promedio sigue aproximadamente una
distribucion gaussiana a medida que se aumenta el namero de crénicas N, el valor del
error cuya probabilidad de excedencia es de 5% (5% de cada lado de la gaussiana deja
un intervalo de confianza de 90%) corresponde a 1,645 dp.

Por lo tanto dado un error queremos que este sea menor a un ¢ porcentaje del rango de
la variable, es decir:

1.645 &p < ¢

, 2 2, . . .
Por la ley de grandes numeros 8p = %Su siendo u la variable de interés.

de manera trivial el valor de 8u” esta acotado a su vez por p(1-p) siendo p el promedio
de los valores de u.

Finalmente si consideramos la variable u normalizada en su rango, puede obtenerse un
maximo para p(1-p) en 0.5y por lo tanto una cota inferior para el numero de cronicas
N a utilizar para un error del 3% con una confianza del 90%

1.645 2
0.03

N > 0.5( ) = 1504

3.2. El efecto de ENSO.

El analisis inicial (con embalses llenos) muestra que la curva de permanencia del
consumo de gasoil y las variables estadisticas que definen sus distribuciones no
dependen del estado de ENSO (ver anexo 1). Por otro lado, se verifica que a partir de
2500 crénicas los valores se estabilizan y todas las semillas dan resultados parecidos.

Las figuras 6 y 7 muestran la curva de permanencia del consumo de gasoil (en m3)
para los 90 dias posteriores a mayo 2024 considerando el promedio de 3000 cronicas
con los caudales medios de los embalses. Se destaca que para valores pequenos los
escenarios ENSO no generan diferencias, mientras que para los valores mas altos la fase
Nifia (Nifio) se asocia a valores mas altos (bajos) y el escenario neutro es intermedio.
Esto tiene sentido ya que la fase Nifio se asocia con mayores precipitaciones en el
sudeste de sudamérica lo cual implica mayor energia hidraulica y por ende menor
consumo de gasoil (cuando no se consideran importaciones ni exportaciones).

Por otro lado, la figura 7 muestra los valores de percentiles (en m3) 10, 90, 50 y
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desviacion estandar que se obtienen para cada uno de los escenarios ENSO, para cada
semilla con 3000 cronicas. Por ejemplo, el casillero superior de la izquierda del primer
panel de la figura 7 indica que para el escenario Nifia, simulando con la semilla 50031y
con 3000 cronicas el valor del percentil 90 de las 3000 cronicas es 1300 m3
aproximadamente. El percentil 90 tiene mucha diferencia entre las fases ENSO,
indicando que cuando las precipitaciones son muy bajas (consumo de gasoil alto) es
cuando la fase ENSO tiene el rol mas importante. Por otro lado, se destaca que el
percentil 90 es mas alto en fase Nifia mientras que el percentil 10 es més alto durante
Nifos, esto sugiere que durante los extremos altos de precipitacion (P10 de gasoil) en
fase Nifia se consume menos gasoil que durante El Nifio indicando que los extremos
humedos de La Nifia son menos humedos que los de El Nifio. En el percentil 90 se
sugiere que el extremo seco de Nifia es mas seco que el de Nifio. La mediana durante
fase Nifio es mayor que durante fase Nifia representando que la mediana de Nifio es un
poco mas seca que la de Nifa. Por otro lado, la desviacion estandar de Nifia es mayor
que la de neutro y Nifio por lo cual las mayores incertidumbres se encuentran en
eventos Nifa.

Curva de permanencia de consumo de gasoil, sin MJO
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Figura 6- curva de permanencia (izquierda) y los 500 mayores valores (derecha) para
cada fase ENSO.
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Sin MJO
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Figura 7- graficos de calor de percentiles 90, 10 y 50 y desviacién estandar para 3000
crénicas en funcién de cada semilla y fase ENSO
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3.3. Efecto combinado de El Niiio y MJO.

La figura 8 es similar a la 6 indicando que agregar MJO no genera modificaciones a la
estructura de la curva de permanencia por escenario ENSO. Sin embargo, los valores
extremos son mayores cuando se considera MJO y el punto de inflexion de fase Nifia
tambien. En particular, la cronica 2900 corresponde a los valores 47747, 31315 y 20843
para el caso con MJO en fases Nifia, Neutro y Nifio respectivamente mientras que sin
considerar MJO los valores son 47720, 33830 y 24548. Esto sugiere que considerar MJO
favorece la ocurrencia de Nifias mas secas y Nifios y Neutros mas humedos .

La figura 9 muestra que la diferencia en el valor de percentil 90 entre las fases positiva

y negativa de ENSO considerando MJO son mayores que sin considerarla. Ademas, la
desviacion estandar en fase Nifio es menor.

Curva de permanencia de consumo de gasoil, con MJO
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Figura 8- curva de permanencia (izquierda) y los 500 mayores valores (derecha) para
cada fase ENSO cuando se considera M]JO.
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Con MJO
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Figura 9- graficos de calor de percentiles 90, 10 y 50 y desviacién estandar para 3000
crénicas en funcién de cada semilla y fase ENSO considerando MJO

3.4. Efecto de distintos escenarios de MJO.

La figura 9 muestra las curvas de permanencia para las fases 3y 6 de MJO en fase Nifia.
Se eligieron estas fases ya que son las que tienen mayor efecto a nivel anual en nuestra
region. Sin embargo, la imagen muestra que no hay diferencias en las curvas de
permanencia. La figura 11, analoga a la 9 muestra que el percentil 90 es levemente
superior en fase 6.
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Figura 10- curva de permanencia para fase Nifia con MJO en fases 3y 6
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Figura 11- graficos de calor de percentiles 90, 10 y 50 y desviacion estandar para 3000
cronicas en funcion de cada semilla para las distintas fases de MJO
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4. Conclusiones

Se concluye que cuando los embalses estan muy saturados ENSO y MJO no aportan
valor a las simulaciones. Sin embargo, cuando los embalses se encuentran en su punto
intermedio ENSO tiene efectos en los extremos altos de consumo de gasoil, es decir en
los extremos bajos de precipitacion. Esto sugiere que en cualquier fase de ENSO pueden
suceder extremos humedos pero los extremos secos son mas frecuentes en eventos
Nifia que Nifio. Ademas, durante eventos Nifia existe mayor incertidumbre en el
pronostico de consumo de gasoil.

Considerar MJO no genera diferencias en la estructura de las curvas pero si en los
valores. Por ejemplo, aumenta las diferencias entre las fases Nifio y Nifia. Finalmente,
se concluye que inicializar MJO en fase 3 o 6 tiene muy poco efecto sobre los resultados.
En este punto es importante considerar que, si bien esas son las fases con mayores
efectos a nivel anual, el trimestre estudiado no se caracteriza por efectos de MJO
(Alvarez, et. al 2016).
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5. Anexo 1
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Figura 12. Curva de permanencia del consumo de gasoil para diferentes estados de
ENSO considerando embalses llenos.
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Figura 13. Curva de permanencia del consumo de gasoil para diferentes estados de
ENSO considerando embalses llenos, considerando MJO.
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Figura 14. Graficos de calor de percentil 90 para las diferentes semillas y cantidades de
cronicas en los 4 escenarios ENSO considerando embalses llenos.
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Figura 15. Graficos de calor de percentil 90 para las diferentes semillas para 3000
cronicasy en los 4 escenarios ENSO considerando embalses llenos, sin MJO (izquierda)
y con MJO (derecha).
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Figura 16. Graficos de calor de percentil de medidas estadisticas para las diferentes
semillas para 2500 cronicas considerando diferentes inicializaciones de MJO.
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