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CONVENIO ENTRE
LA UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA-FACULTAD DE INGENIERIA
ADMINISTRACION NACIONAL DE USINAS Y TRASMISIONES ELECTRICAS (UTE)
PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PRONOSTICO DE ENERGIA EOLICA EN RED

En la ciudad de Montevideo, el dia dieciocho de abril del afio dos mil doce; entre: POR UNA
PARTE: La Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas {en adelante UTE),
representada en este acto por el Dr. ing. Gonzalo Casaravilla y el Cr. Carlos Pombo en sus
respectivas calidades de Presidente de Directorio y Gerente General, constituyendo

domicilio en la calle Paraguay 2431, 9° Piso; y POR OTRA PARTE: la Universidad d-e la

Republica-Facultad de Ingenieria, en adelante UDELAR-FING, representada en este acto por
el Dr. Rector Rodrigo Arocena, con sede en esta ciudad y domicilio en la calle 18 de Julio
1824, celebran el presente convenio que se regird por las cldusulas que a continuacién se

estipulan:

PRIMERO: ANTECEDENTES

» Convenio UTE-FING “Cuantificacién del Potencial Edlico del Uruguay aplicable a la

generacion eléctrica en gran escala”.

+ . Convenio con Programa de Energia Elica MIEM-DNETN 2007, actualizacién del mapa

edlico a nivel nacional.

«\ Proyecto ANII FSE PR_FSE_2019_29 Desarrollo de herramientas de Prediccién, de corta

y muy corta duracion (2 a 48 horas} de la Generacion de Energia Eléctrica de origen

edlico.
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SEGUNDO: OBJETO
El presente acuerdo tiene por objeto establecer las condiciones para la cooperacion que se
brindardn las partes en la ejecucién del proyecto de puesta en funcionamiento,
instrumentacién y sostenimiento en el tiempo de los Prondsticos Numéricos Operativos de
toda generacion de Energia Edlica instalada en el territorio nacional. La instrumentacién y
sistematizacion de los pronésticos se desarrollard de acuerdo al estado del arte mundial,
presentandose detalles técnicos y antecedentes del grupo de trabajo en el Anexo del
presente convenio.
La Facultad de Ingenieria se compromete a Desarrollar, mejorar y suministrar a UTE
herramientas para llevar adelante el prondstico operativo de la velocidad, direccién de
viento y de la generacién eléctrica por los parques eélicos instalados en el territorio nacional
por un lapso de 3 afios, de acuerdo al detalle indicado en el ANEXO.
UTE podrad utilizar las herramientas resultantes de este convenio para la estimacién de la
generacion eolica de los parques que se instalen en el territorio uruguayo, asi como de
aquellos parques que UTE instale o sea propietario total o parcial fuera del territorio
nacional.
La Facultad de Ingenieria, en el marco del presente convenio, realizara la contratacién de un
. profesional o estudiante avanzado, quien tendrd vinculo laboral con la Facultad de ngenieria
Y cuyos servicios seran aplicados especificamente al apoyo a la implementacién del proyecto
en instalaciones de UTE, de acuerdo a lo que se detalla en el ANEXO.
La Facultad de Ingenierfa se compromete a desarrollar actividades que se establecen en la
propuesta de trabajo que se adjunta y que forma parte de este documento. En el ANEXO se
presenta el plan de trabajo y cronograma, documento que forma parte del presente

convenio.
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TERCERO: PLAZO Y MONTO DEL CONVENIO

Sujeto a lo previsto en el presente, UTE se comprofnete a pagar a la Facultad de Ingenieria
de UDELAR $U 4.650.000 (cuatro millones seiscientos cincuenta mil pesos uruguayos), a lo
largo de tres afios, dicho monto estd compuesto por $U 3.450.000 (tres millones
cuatrocientos cincuenta mil pesos uruguayos) asociados a las componentes del proyecto
detalladas en el texto, y $U 1.200.000 (un millén doscientos mil pesos uruguayos) asociados
a la contratacion de una persona egresada o estudiante avanzado de la Licenciatura de
Ciencias de la Atmésfera por un periodo de dos afios. La Facuitad de Ingenieria serd
responsable de todos los pagos que correspondan a dicha persona por concepto de su
vinculo laboral correspondiente a este convenio, incluidos honorarios y cargas sociales.

La Facultad de ingenieria asume la obligacién de ejecutar en tiempo y forma el Proyecto, asi
como cumplir con el cronograma de hitos del mismo, y acepta que el Monto Financiado sera
integrado por UTE en desembolsos que se realizaran en los plazos indicados en el anexo
siempre que ademas se constate el cumplimiento del avance correspondiente al hito

respectivo.

CUARTO: CONTRAPARTES DE E}ECUCION

Se designaran dos funcionarios de UTE y dos de FING, como contrapartes para facilitar y
coordinar las actividades de ejecucion de los estudios especificos que se soliciten en el
marco del presente Convenio, la designacidn se realizara respectivamente por FING y UTE en

profesionales competentes en las reas de estudio.

QUINTO: PRORROGAS
El presente convenio podra ser prorrogado con una antelacién de por lo menos 30 (treinta)

dias antes del vencimiento del plazo original o ampliando su monto, una vez que se haya
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abonado por UTE el 90% del monto maximo establecido, por acuerdo de partes. Las
prorrogas o ampliaciones, serdn por un plazo y un monto maximo iguales a los establecidos

en el articulo tercero, y podran realizarse hasta en dos instancias consecutivas.

SEXTO: RESCISION
En caso de incumplimiento constatado cualquiera de las partes podra rescindir el presente

convenio comunicdndolo con una antelacién de 30 (treinta), dias.

SEPTIMO: PUBLICACION DE RESULTADOS
Los trabajos académicos relacionados con la actividad de este convenio podran publicarse en
ambitos cientifico-técnicos, mencionando los autores, instituciones participantes, el titulo de

la actividad o proyecto y que se hacen en el contexto del presente convenio.

OCTAVO: PROPIEDAD INTELECTUAL

Para el caso de que en cualquiera de las fases a que refiere este Convenio se produjera un
resultado que pueda ser objeto de propiedad intelectual, la titularidad de la misma
corresponderd a ambas partes en régimen de condominio. El régimen de condominio implica
que ninguna de las partes contratantes puede utilizar dichos resultados sin el
consentimiento de la otra. Oportunamente se acordara la participacién que cada una de las
partes tendrd en los gastos devengados por el trdmite de proteccién asi como en los
resultados econdmicos qLae se obtengan de [a explotacion de los derechos de propiedad
intelectual. Asimismo, la Universidad de la Republica se regird por lo dispuesto por la
Ordenanza de los Derechos de la Propiedad Intelectual aprobada por el Consejo Directivo

Central con fecha 8 de marzo de 1994 y sus modificativas. Los autores tendran derecho a
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que su nombre figure en el titulo de propiedad que se obtenga y en toda otra ocasién en que

se haga alusion al resultado protegido.

NOVENO: CONFIDENCIALIDAD
La informacién que en el marco del presente convenio se intercambien entre las partes sera
de caracter confidencial. Las partes se comprometen a no divulgarlas ni utilizarlas para otro

fin sin el previo consentimiento de la otra parte.

En sefial de conformidad se firman dos ejemplares originales del mismo tenor en el lugar y

- fecha arriba indicados.

-
Dr. Rodrigo Arocena
Rector Presidente
UDELAR UTE

-~

Dr. Ing. Héctor Cancela
Decano
Facultad de Ingenieria




ANEXO

1.- Antecedentes
En base a las experiencias en la Facultad de Ingenieria en las dreas de ingenieria del viento y

energia eodlica (por ejemplo, UTE-FING Cuantificacion del Potencial Edlico del Uruguay
aplicable a la generacion eléctrica en gran escala) y en el desarrollo y usos de modelos
numeéricos de atmadsfera (por ejemplo, colaboracién con los proyectos NASA CAN 2145/041
y NOAA Grant NAO30AR4310095), se presentd la propuesta Desarrollo de Herramientas de
Prediccién de Corta y muy Corta Duracion al Fondo Sectorial de Energia implementado por
ANII, UTE, ANCAP y la Direccion Nacional de Energia y Tecnologia Nuclear del Ministerio de
Industria, Mineria y Energia. El proyecto propuesto fue aprobado para su financiamiento en
2009, y se encuentra actualmente avanzado en su ejecucion.

Como resultado de este proyecto, se logré implementar, de manera diaria, automatica, un
prondstico de campo de velocidades de viento en el Parque Edlico Emanuelle Cambilargiu,
asi como un pronéstico de potencia generada por cada aerogenerador de dicho parque,
incluyendo intervalos de confianza. El pronéstico es para valores medios horarios de viento y
potencia y abarca desde las 9:00 horas de cada dia hasta una semana después. Se hace
disponible hacia las 15:00 horas de la vispera de este periodo de pronéstico.

La sistematizacion de los célculos se realiza en el Cluster de Computadoras de la Facultad de
Ingenieria. Mediante procesamiento en paralelo de las simulaciones numéricas se logro
implementar los pl;ocesos en los tiempos requeridos para su valor practico, y se
determinaron diferentes procedimientos de respaldo al proceso de célculo y transmision de

datos.

2.- Introduccion
En el Uruguay se ha comenzado a explotar el recurso edlico a gran escala con vistas a la

generacion de energia eléctrica. A la fecha |a explotacién del recurso edlico se reduce a unas
pocas experiencias entre las cuales se destaca el parque edlico Emanuelle Cambilargiu
ubicado en la Sierra de los Caracoles, Departamento de Maldonado propiedad de la UTE..

Sin embargo, recientes licitaciones concluidas para la compra de energia eléctrica de origen

edlico, asi como nuevas licitaciones que se encuentran en proceso este aiio, llevardn a que la



energia edlica tenga una fuerte presencia como energia primaria en la produccién de energia
eléctrica en el Uruguay.

La energia edlica presenta fluctuaciones significativamente diferentes a las de otras fuentes
energéticas que se encuentran en explotacion hasta ahora en Uruguay como son la
hidraulica y la térmica. Mientras que la energia térmica no presentarfa fluctuaciones en el
tiempo y la hidrdulica presentarfa fluctuaciones anuales o a lo sumo mensuales, la energia
eblica presenta fluctuaciones horarias, semanales y hasta mensuales, siendo las
fluctuaciones mayores en plazos horarios. Esta peculiaridad de la energia eélica implica que
la generacion de energia eléctrica basada en esta fuente de energia primaria pueda pasar de
valores elevados a valores nulos en horas, no sélo debido a una disminucién de la velocidad
del viento sino también a un incremento de la misma. Por este motivo disponer de
informacién sobre la generacién futura (prondsticos) resulta una importante herramienta
para la gestién del Despacho Nacional de Cargas de UTE.

A partir de la visualizacién del espectro de potencia de la fluctuacién de la velocidad del
viento, obtenido a partir de mediciones tomadas en largos periodos de tiempo, mensuales,
anuales o de varios afios, se identifican intervalos de frecuencia en los cuales, dicha
fluctuacién tendria elevados tenores de energia, incluso pudiéndose identificar picos
espectrales, mientras que existen intervalos de frecuencia en los cuales no habria energia en
el espectro. Esto llevaria a plantear la posibilidad de pronosticar la forma en la cual
evolucionaria el viento en el tiempo. Ademds, la mencionada peculiaridad del viento
permitiria visualizar la utilizacion de diferentes metodologias a los efectos de desarrollar el
prondstico con diferentes horizontes temporales.

En la medida en que el desarrollo de prondsticos del recurso edlico sea viable, tendria
vinculado varios beneficios, como ser una gestién del despacho mas eficiente y lograr
optimizar el uso de la energia hidroeléctrica y térmica, de tal forma de bajar el tiempo de
uso de las unidades de mayores costos variables. Asimismo, la realizacion de pronéstico
permitiria evaluar el efecto que tendria sobre el mismo diferentes condiciones de

funcionamiento de los parques eélicos.




3.- Objetivo
Desarrollar, mejorar, suministrar a UTE herramientas para llevar adelante el prondstico

operativo de la velocidad, direccion de viento y de la generacién eléctrica por parques

edlicos instalados en el territorio nacional por un lapso de 3 aiios. Se pretende que:

*

UTE pueda replicar en instalaciones propias las corridas realizadas por los modelos que
actualmente cuenta FING vy las versiones subsiguientes que estén cubiertas por los
desarrollos planteados en el presente convenio para obtener las previsiones antes
citadas adecuadas a las necesidades operativas.

. Una vez finalizado el presente convenio, UTE deberd disponer de fuentes de la
herramienta informatica

. Una vez finalizado el presente convenio, UTE debera poder:

o operar correctamente las herramientas suministradas,

- detectary resolver inconvenientes informaticos, y

o tener la suficiente capacidad técnica como para poder incorporar nuevas
instalaciones o prestaciones.

« En consonancia con lo anterior las herramientas suministradas deberan contar con un
ambito informatico de prueba y fuera de la operativa diaria que permita realizar
pruebas de nuevas versiones, entrenamiento de personal y estudios particulares.

« Desarrollar un dmbito de trabajo conjunto UTE-FING para la mejora continua de la
herramienta en términos de bajar la incertidumbre, lograr la transferencia de
conocimiento y tecnologia, identificando nuevas aplicaciones.

. Generar dmbitos de participacion con otros actores como ser; la Direccién Nacional de

Meteorologia (DNM) y los diferentes generadores privados como forma de promover la

importancia de las previsiones identificando otras posibles aplicaciones de utilidad para

todos los involucrados.

Se pretende ademas que UTE, de forma independiente y con el objetivo de obtener una
medida de los servicios disponibles y la calidad de fos mismos, contrate durante un periodo
de prueba los servicios de previsiones de una o més firmas de reconocida trayectoria. Los
resultados de las citadas previsiones serdn compartidos con FING y se utilizaran como base

de comparacion para la evaluacion de la herramienta suministrada por FING.



4.- Etapas del convenio

4.1-  Etapa 1, Puesta en funcionamiento de corridas en modalidad de espejo para el
parque Emanuelle Cambilargiu

Suministrar a UTE los requerimientos minimos y el apoyo técnico necesario para poder

cumplir con los objetivos planteados en el convenio. Se entiende como requerimientos:

+ las especificaciones técnicas del cluster necesario para poder implantar la operativa
planteada.

+ Serealiza el proceso de seleccién de la persona presupuestada en ¢l presente convenio
en conjunto UTE-FING

»  Las especificaciones técnicas de la conexién informatica, entre otras, que hagan posible
recabar la informacién necesaria para ejecutar las corridas asi como para poder
intercambiar informacion entre UTE y FING (generacién por parque ejecutada, datos
meteoroldgicos de torres representativas).

+ Aquella informacién necesaria para la retroalimentacién del modelo disponible en UTE
que no presenten problemas de confidencialidad

»  El apoyo técnico necesario para la instalacién y puesta a punto tanto del cluster como
de la instalacion y puesta en operacién de los programas correspondientes.

+ la documentacion referida al desarrollo conceptual de la herramienta suministrada y
sus programas fuentes.

+ Una primera etapa formativa abarcando los siguientes temas:
«  Desarrollo conceptual de los fendmenos involucrados
o  Aplicacion a los modelos de prevision
o  Representacién y utilizacidén en la herramienta suministrada
>  Formacion especifica a nivel de programacion, la que se realizara a través de la

instalacion del programa, cursillo formal, resolucion de problemas planteados en la
operativa normél, ajuste del formato de las salidas a las necesidades operativas y de

las interfases que permitan intercambiar la informacién necesaria entre UTE y FING.




+ Informe detallando las actividades realizadas, las dificultades encontradas y el
cumplimiento de los objetivos de la presente etapa, el que se realizard en conjunto
entre FING y UTE,

Al finalizar esta etapa el sistema de prondsticos deberd estar instalado y funcionando

normalmente segun los requerimientos del convenio {de acuerdo al informe de cierre de la

etapa).

4.2.-  Etapa 2, Prondsticos operativos en modalidad de espejo UTE-FING en el 100 % de
los parques instalados

Se generaran prondsticos operativos en modalidad de espejo UTE-FING en el 100% de los
parques instalados.
En una primera instancia, se generardn prondsticos operativos de potencia generada

automaticamente de acuerdo al siguiente esquema:

+ Diariamente se obtendran por parte de UTE y FING y antes de las 10 horas las
previsiones de velocidad y direccién de viento y de potencia generada con discretizacion

horaria para las 120 horas siguientes

El esquema antedicho de pronésticos podra modificarse a solicitud de UTE en funcién de los

impactos que se prevean ocurran en la operativa del despacho de la generacion edlica.

La presente etapa se cerrard mediante informe que contenga; archivos con las previsiones
realizadas, las medidas reales de potencia y parametros de viento, estadisticas de desvios,
detalle de actividades realizadas con sus dificultades y la confirmacion de las actividades

realizadas.

4.3.- Etapa 3, estudios complementarios y mejoras
A lo largo del presente convenio y a los efectos de mejorar la herramienta desarrollada al

momento de la firma del mismo y como forma de generar nuevos subproductos de interés

de UTE, se plantean las siguientes tareas y lineas de investigacién:



4.3.1.- Recalibracién de un modelo estadistico de correccién de errores sistematicos a
partir de informacion histérica

Se utilizard la informacién de la generacién de energia eléctrica de los parques edlicos
instalados, asi como las salidas del modelo de atmosfera regional para el calculo en forma
periodica de los parametros estadisticos de un modelo estadistico de correccién de errores

sistematicos de los prondsticos.

4.3.2.- Incorporar informacién satelital de uso del terreno actualizada
A los efectos de la utilizacion de grillas con mayores niveles de resolucién se plantea

incorporar al modelo regional informacién satelital actualizada respecto al uso del suelo. Se

tomara como referencia la informacion contenida en GlobalCover2009.

4.3.3.- Analizar variacién dia a dia de la incertidumbre
Se estimara para cada dia la incertidumbre en el prondstico considerando la desviacion

estandar de resultados publicamente disponibles de conjuntos de varios prondsticos

globales.

4.3.4.- Andlisis de estacionalidad de pardmetros del modelo estadistico de correccién de
errores sistematicos (MOS)

En la medida que se generen series histdricas de larga duracion de prondsticos se analizara

la estacionalidad de los parametros del modelo estadistico de correccién de errores

sistematicos.

4.3.5.- Generar modelo de prondstico con modelo regional que incluya resolucién de
vortices de gran escala dentro de la capa limite

A los efectos de evaluar la posibilidad de mejorar la calidad de los prondsticos se plantea
incorporar la modelacion utilizando dentro del modelo regional la capacidad de simular los
procesos de turbulencia en la capa limite incluyendo el célculo explicito de los vértices

turbulentos de mayor escala, recalibrando el modelo MOS.

4.3.6.- Analizar costo-beneficio de calculo de incertidumbre en base a conjuntos de
prondsticos

Se plantea realizar corridas de conjuntos de prondsticos (ensembles) a los efectos de evaluar
el costo-beneficio comparado con la aplicacion de técnicas de menor costo de calculo

computacional.



4.3.7.- Presentacidn de otras variables de prondstico de interés
Generar informacion histdrica de prondstico de otras variables de interés a los efectos de

generar condiciones para el desarrollo de nuevas utilidades de pronéstico.

4.3.8.- Analizar posibilidad de asimilacién de datos generados a partir de radares
regionales

La asimilacion de datos de radares regionales potencialmente generarfa oportunidades de
mejorar significativamente la calidad de los prondsticos. Se evaluard a tales efectos la

posibilidad de concretar la incorporacién de esta informacién.

Por cada uno de los puntos a estudiar y/o implementar se tendra:

« Un informe que evalle la mejora planteada para la obtencion de los pronésticos
concluyendo si es recomendable incorporar mejoras a la herramienta en uso.

» Implementacion de la mejora en la herramienta, cuando la evaluacion sea positiva.

+  Talleres formativos y/o seminarios para cada uno de los diferentes items.

El informe deberd contar con: descripcién del fundamento teérico del desarrollo planteado,
estudios realizados, comparacién con la situacién base, conclusién y recomendacién para su

implementacion en la herramienta y en caso de ser necesario resultados de la implantacién.

4.4.- Etapa 4, evaluacion final y cierre del convenio
Como uitima etapa, UTE realizard una evaluacién final del presente convenio desde, al

menos, los siguientes puntos de vista:

+ Desarrollo y resultado global del convenio.

+ Operabilidad de [a herramienta.

+  Precision de la misma, en comparacién con los primeros resultados y con resultados a
nivel internacional.

« Al final del convenio y luego de realizadas las acciones e inversiones necesarias
correspondientes al convenio, se evaluaran las capacidades de prondstico disponibles
por UTE, contrastando los prondsticos operativos propios con los brindados por otros

servicios de calidad reconocida,

El resultado de esta evaluacion podra ser presentado en un seminario de cierre del

convenio.

[z



5.- Hitos, cronograma de actividades y pagos correspondientes
Las actividades comprendidas en el presente convenio corresponden al siguiente detalle de

hitos:

Hito 1. Firma del Convenio. Prondsticos operativos de viento y potencia en el parque

Emanuelle Cambilargiu disponibles.

Hito 2. Se instrumentan prondsticos operativos en el Despacho Nacional de Cargas de UTE,
en espejo a los que al presente se desarrolian de manera automética en el cluster de FING
del parque Emanuelle Cambilargiu, implementando un minicluster local en red con el cluster
de FING. Se realiza la contratacién del recurso humano presupuestado.

Se analizara la posibilidad de instrumentar un tercer sistema como respaldo en un servidor

remoto contratado.

Hito 3. Se tienen automatizados y disponibles los pronésticos de campo de velocidades en
todos los horizontes temporales, hasta una semana, en todos los sitios donde se tengan
proyectados pargues edlicos en los sistemas de simulacidon en red implementados. Todos los
prondsticos seran generados en modalidad de espejo.

Hito 4. Se presentan andlisis respecto a mejoras.

Hito 5. Se actualizan herramientas de calculo disponible de acuerdo a los resultados del hito

4.

Hito 6. Se cierra proyecto presentando el Informe correspondiente y realizando un seminario

sobre el mismo.

El cronograma de pagos en pesos uruguayos se detalla en la planilla siguiente:



GASTO POR
CONCEPTO DE
MONTO  PERSONAL
HITOS |FECHA PREVISTA CONVENIO CONTRATADO TOTAL
1 a la firma del convenio 1360000 1360000
a los 6 meses de la firma del
2 convenio 340000 600000 940000
a los 18 meses de la firma del
3 convenio 270000 300000 570000
a los 24 meses de la firma del
4 convenio 980000 0 980000
a los 24 meses de la firma del
5 convenio 230000 300000 530000
a los 30 meses de la firma drel
6 convenio 270000 0 270000
TOTALES 3450000 1200000 4650000

Los pagos se efectuardn en los plazos indicados en la columna FECHA PREVISTA siempre que
se constate el cumplimiento de la totalidad de las actividades que constituyen el hito
respectivo a conformidad de UTE.

Los pagos correspondientes al personal contratado que se realicen se ajustaran en siguientes
pagos en la medida que se constate o no su ejecucidn. Las partes de comun acuerdo podran

acordar el eventual reemplazo o reposicién del personal contratado en caso de renuncia.

6.- Contratacion de recursos humanos asociados a la implementacién
En el marco de la implementacion del convenio se ha presupuestado la contratacién de una

persona egresada o estudiante avanzada de la Licenciatura de Ciencias de la Atmésfera por
un periodo de dos afios, el cual inicialmente tendrd una instancia formativa en la FING
durante tres meses y posteriormente cumplird sus tareas en dependencias del Despacho
Nacional de Cargas de UTE.

Se conformara en conjunto entre UTE y FING un tribunal que definird el proceso vy la

seleccidn de dicha persona.
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