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Motivacion

.

| ® La tesis se enmarca dentro de las iniciativas para el desarrollo de las
Energias Renovables No Convencionales (ERNC) bajo el proyecto
INNOVA CORFO “Catastro del Recurso Energetico Asociado a
Oleaje para el apoyo a la Evaluacion de Proyectos de Generacion de
Energia Undimotriz”, especificamente en la caracterizacion del clima
de olas tanto para aguas profundas como en aguas someras.



Objetivos

@ Mediante Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) Transferir parametros de

resumen entre Boya TRIAXYS e instrumentos ADCP (Transferencias
de oleaje).

@ Buscar mejores ajustes entre resultados obtenidos del modelo
WaveWatch Il (NOAA) y los datos medidos, mediante una RNA.

@ Construir espectros sintéticos por medio de RNA a partir de parametros
de resumen. Ademas, que logre reproducir bimodalidades del oleaje.
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¢Que son las Red Neuronal
Artificial (RNA)?

©® Son modelos computacionales que tratan .. )
complejo funcionamiento del cerebro
humano.

® Consisten en un sistema interconectados
de neuronas que colaboran para producir
un estimulo de salida.

® Mediante meétodos de propagacion
permiten ajustar sus interconexiones
hasta lograr una estimacion deseada o
una clasificacion aceptable.
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Principales Caracteristicas de -

V\

- © Generalizar.

® Abstraer.

las RNA son:

7

© Aprender.




Descripcion de RNA.

® La acumulacion

Patron de entrada

capa de capa capa capa de
entrada oculta oculta salida

Salida de la neurona k
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Metodo Backpropagation.

Selecciona un vector de Ajustar los pesos de la red.
entrada desde el conjunto de
entrenamiento.

Aplica esta entrada a lared y

. ; Buen ajuste
calcula la salida. ¢ J

en el testeo
de la RNA?
(RMS)

Estimar el error (RMS) entre la
salida calculada y la salida
deseada.
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Casos de aplicacion realizados

en Proyecto de Titulo
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Caso 1: Transterencia de oleaje entre Boya
TRIAXYS y ADCP, Lebu VIII region.

Hs ADCP

Hs

Ts

0 BOYA TRIAXYS Tp ADCP

Tp

—1L
—7
Tp (read) —'Ef:
—
]

HMO
MWD ADCP

MWD
Sigma Theta

H1/10 ; PWD ADCP

T1/10

Data S0, NOAARU Tmean

©)20,

Parametros de resumen de Boya TRIAXYS (Hs, Tp, MWD, Tm ... etc)
]

Parametros de resumen dispositivo ADCP (Hs, PWD, MWD, Tp)

Set de entrenamiento : Set de testeo
23-10-2011 22:00 aI
01-09-2011 21:00 al 23-10-2011 21:00 07-11-2011 22:00



Diferencia entre instrumentos y
resultados de RNA

Serie de Testeo Hs ADCP con Hs
TRIAXYS

5

4 Histograma de Error Hs [m]
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Diferencia entre instrumentos y
resultados de RNA

Serie de testeo Tp ADCP con Tp
TRIAXYS

Histograma de Error Tp [s]
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Diferencia entre instrumentos y
resultados de RNA

Set Testeo MWD ADCP con MWD
TRIAXYS

Histograma de Error MWD [°]
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MWD ADCP Y MWD RNA
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Resultados RNA

Histograma de Error PWD [°]

PWD ADCP Y PWD RNA

Porcentaje
=
=

I
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—PWD ADCP ——PWD RNA Error
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12
Error PWD [°]

Resultados (T-1) Resultados (T)

Parametro Ajuste RMS Ajuste RMS

Hs 89.23% 0.076 87.75% 0.084
Tp 53.30% 1.981 53.29% 1.982

56.10% 7.516 53.91% 7.288

58.87% 7.525 57.37% 7.601




Resultados con Método de prediccion
ARIMA

Hs ADCP Y Hs ARIMA TpADCP Y Tp ARIMA

1,2 1,60 25

1 1.20 20
0.8 = 15
' 0.80 =
0.6 W : = 10
0.4 0.40 5 - :

0,2
2310M1

Error [m]
Error [s]

Resultados RNA (T-1) Resultados ARIMA Mejora
Parametro Ajuste RMS Ajuste RMS Ajuste RMS
Hs [m] 89.23% 0.076 42.26% 0.13 46.97% 0.054
PW| Tp [s] 53.30% 1.981 37.97% 2.88 15.33% 0.899 RIMA
320 MWD [°] 56.10% 7.516 43.77% 9.73 12.32% 2.214 60.00
290 PWD [°] 58.87% 7.525 46.15% 12.21 12.72% 4.685 45,00
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Caso 2:Mejora de ajuste en parametros de oleaje
NOAA (WaveWatch II1) a valores medidos.

Coordenadas Nodo:

18° 50" 00.00” S
/71°00° 00.00" W

US West Coast 1

°E 1 2(5°E 180°W 120°W B0°W
Parametros resumen WaveWatch [l (NOAA) (Hs, Tp, MWD, PWD, WindU, WindV)

= Parametros resumen Boya SHOA (Hs, Tp, MWD, PWD)

Set de entrenamiento : Set de testeo
09-02-2005 03:00 al 15-08- 2006 15:00 15-08-2006 18:00 aI
31-12-2006 21:00



Resultados y ajustes de series de
Parametros

Hs Watchkeeper vs Hs RNA
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Histograma de Error Hs [m]
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Resultados y ajustes de series de
Parametros

Tp Watchkeeper vs Tp RNA
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Resultados y ajustes de series de
Parametros

MWD Watchkeeper vs MWD RNA

15/08/06 06/09/06 28/09/06 20/10/06 11/11/06 03/M12/06 25/12/06
— MWD Watchkeeper —— MWD RMNA error

Histograma de Error MWD [2]

Arquitectura RNA
RMS Train (°)
RMS testeo (°)

Ajuste (%)

Porcentaje

Desv. Estandar

Iteraciones

8
Error MWD [©]




Porcentaje

250
240
230
220
210
200

190
13/08/06

Resultados y ajustes de series de
Parametros

PWD Watchkeeper vs PWD RNA

06/09/06 28/09/06 20/10/06 11/11/06 03/M12/06 23M2/06

—PWD Watchkeeper ——PWD RNA error

Histograma de Error PWD [?]

Arquitectura RNA
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RMS testeo (°)
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T
12
Error PWD [?]

6.213
3.903
92.90
7.46
6660
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Resumen de resultados modelacion

RNA casos.

_ Alternativas de Arquitectura de RNA

TODOS
INCLUIDOS

RMS Train (m)
RMS testeo (m)
Ajuste (%)
Desv. Estandar
Iteraciones
RMS Train (s)
RMS testeo (s)
Ajuste (%)
Desv. Estandar
Iteraciones
RMS Train (°)
RMS testeo (°)
Ajuste (%)
Desv. Estandar
Iteraciones
RMS Train (°)
RMS testeo (°)
Ajuste (%)
Desv. Estandar
Iteraciones
RMS Train
RMS testeo
Ajuste (%)
Iteraciones
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| Caso 3: Construccion de espectros
smtetlcos dlreCC|onaIes por medio de RNA.

\ Coordenadas Nodo:
\

= 35° 00’ 00.00” S
73° 00’ 00.00” W

N3

\

' Parametros resumen WaveWatch Il| (NOAA) (Hs, Tp, MWD, PWD, WindU, WindV)

Espectros de densidad direccional de oleaje (SHOA 'y INH) ]
f Set de entrenamiento : Set de testeo
20-11-2000 12:00 al 31-12- 2005 21:00 01-01-2006 00:00 aI
’ 31-12-2006 18:00 A
4 J , . \ = 214



Metodologia de entrenamiento

Entrenamiento RNA para
distintos tipos de
Arquitecturas neuronales.

Preparar set de datos: parametros
de resumen
(Hs, Tp, MWD, WindU, WindV) y
espectros de oleaje.

. Se
alcanzé un
buen ajuste
en el testeo
de la RNA?

. Pasar espectros
Normalizacion de los
de forma
datos entre los valores .
matricial a
[0,1] :
vectorial.

(RMS)

Seleccion de los subconjunto

de entrenamiento y testeo de
la RNA.

Desnormalizacién de los datos y
vuelta a reconstruir los espectros
en forma matricial.




Arquitecturas Neuronales Realizadas

Una capa oculta con 250 neuronas.

Una capa oculta con 300 neuronas.

Una capa oculta con 350 neuronas.

Dos capas ocultas con 250 neuronas en la primera y 400 neuronas
en segunda.

P R -

RMS RMS Tiempo de

Entren. [m2s] | Testeo [m? s] Cdmputo

0.01341 0.02534 15h 45m

0.01414 0.02556 35h 23m

— 0.0133 0.02523 18h 30m

0.11457 0.11457 84h 06m

Ajuste promedio para el testeo de la red de 91.63% y un R2 de 84.76%.
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Resultado Entrenamiento 5 anos

Densidad espectral [m?:s]

|| Ul

[

15-11-2000 03-06-2001 20-12-2001 08-07-2002 24-01-2003 12-08-2003 28-02-2004 03-04-2005 20-10-2005

——Medido 355 ——RNA355

Densidad espectral [m?-s]

I‘ I | |
_ L.

15-11-2000 03-06-2001 20-12-2001 08-07-2002 24-01-2003 12-08-2003 28-02-2004 03-04-2005 20-10-2003

——Medido 287 ——RNA287




Resultado Testeo 1 ano

8

Densidad espectral [m?:s]

ol

29-12-2005 17-02-2006 08-04-2006 28-05-2006 17-07-2006 05-03-2006 25-10-2006 14-12-2006

Medido 354 ——RNA354

R
hu .

29-12-2005 17-02-2006 28-05-2006 17-07-2006 05-03-2006 25-10-2006 14-12-2006

Densidad espectral [m?-s]

——NMedido 312 ——RNA312




Resultados espectros sintéticos

Espectro Medido Espectro RNA
4 de Diciembre del 2006 a las 03:00 horas

26



Resultados espectros sintéticos

Espectro Medido Espectro RNA
20 de Abril 2006 a las 12:00 horas
8o 8o
60 60
40

40
20

20

0 0

23'9 12.3 247. 5 23-9 23

63 125 5 y=
3.‘2

6.3
75 Dir [°]

2
Tp [s] 3

Tp [s]
" 0-20 ®W20-40 40-60 m60-80

5 0-20 H 20-40 H 60-80

2475
1275

247.5
. 127.5
7.5 Dir [°] )

- Dir [°]
m2-4 H4-6 m6-8§ m8-10

m6-8 m8-10
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Tp [s]
®0-5

Resultados espectros sintéticos

Espectro Medido Espectro RNA
13 de Mayo del 2006 a las 06:00 horas

2475 . . 2475
o 1275 1275
3% s Dir [°] ' 4 Dir [°]

E5-10 ®10-15 W15-20 E20-25 - m10-15 HW15-20  EW20-25

28



Validacion Cruzada

@ La correlacion presentada por este caso es de 89.70% con un R2
de 81.07% lo que promediado con el resultado anterior (con el
testeo para el dltimo afo). da un coeficiente de correlacion de
90.67% con un R2 82.92%. Este valor representa a la validacion
cruzada, de lo que se concluye que la red es capaz de
generalizar no importando el orden de los set de entrenamiento y
testeo.
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Resultados Metodologia JONSWAP

® JONSWAP (JOint North Sea WAve Project) (Hasselmann et al, 1973).
E(f,0)=E(f)G(6|f)

E(1)=BHET, f Fexp| -1.25(T, ) Rl

(0
G(6|f)=G,cos? (Ej

@ Los espectros sintéticos generados de por la herramienta JONSWAP para
el afio de testeo se utiliza en esta investigacion a modo de comparacion con
los resultados de la Red neuronal utilizada para este caso. Quedando
finalmente una correlacion de 80.28 % y un R2 de 64.45% con respecto al
espectro medido y un RMS de 0.798 m?s.

@ Comparando las redes neuronales obtienen una superioridad de mas de un
10% en el coeficiente de ajuste, ademas de poder reproducir bimodalidades
del oleaje. Ademas el RMS obtenido de JONSWAP fue de 0.798 m?s y de la
RNA de 0.025 m?s.

7 AT
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Conclusiones y Comentarios
Finales
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Conclusiones y Comentarios Finales

@ Se puede apreciar que la mayor acumulacion de los errores
se encuentra en torno a valores de RMS bajos lo que
significa que las redes se ajustan bien a las necesidades de
prediccion o correlacion con respecto a los valores
medidos.

@ Por los resultados obtenidos en la investigacién es
completamente factible caracterizar, predecir 'y
correlacionar el oleaje por medio de las redes neuronales
siempre y cuando se cuente con una data de oleaje
aceptable, en términos de extension temporal, para realizar
los entrenamientos de la red.
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