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Resumen. La persistencia del recurso es la forma mds simple de establecer una prediccion, y por ello establece
un limite superior para el desempeiio de técnicas de prondstico mds elaboradas. En este trabajo realizamos
un andlisis detallado del desemperio de la persistencia sobre la region de Uruguay. El estudio se realiza para
la prediccion en 4 escalas temporales: minutal, 10-minutal, horaria y diaria, para los pasos de prondstico
relevantes. Se encuentra que la persistencia establece limites exigentes para los primeros pasos de prondstico
intra-dia, presentando un rRMSD de 17.6 % para el primer paso minutal, de 21.3 % para el primer paso
10-minutal y de 22.9 % para el primer paso horario. Se analiza el desemperio discriminado por condicion de
nubosidad, encontrdandose que en condiciones de cielo despejado la incertidumbre de la persistencia es menor
que en condiciones de nubosidad, para toda escala temporal y horizonte de prondstico. Se observa sobresti-
macion sistemdtica para cielo despejado y subestimacion sistemdtica para cielo nublado. Este andlisis forma
parte de una serie de acciones destinadas a diagnosticar con alto grado de detalle el desemperio de técnicas de
prondstico en Uruguay, y busca generar informacion para combinar de forma optima la persistencia con otras
formas de prondstico.
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1. INTRODUCCION

Uruguay se encuentra culminando un proceso de cambio de su matriz de generacién eléctrica en donde
las energias renovables no convencionales tienen un rol central. Para finales de 2017 se habran incorporado a
la red eléctrica 1450 MW de energia edlica y 280 MW de energia solar fotovoltaica (PV), lo que representa
respectivamente un 30 % y 5 % de la capacidad instalada en el pafs. La incorporacién de un alto porcentaje
de este tipo de energias en las redes eléctricas requiere manejar las fluctuaciones en la generacion que son
introducidas por la meteorologia local, para lo cual se necesitan herramientas de prondstico. El prondstico de
estos recursos permite un despacho eficiente de la energia eléctrica, reduciendo costos, y una mayor valorizacién
de los excedentes de generacion para su comercializacion.

La prediccion del recurso solar es un problema particularmente complejo debido a la dificultad que existe
para anticipar el movimiento, formacién y deformacién de las nubes. La base para pronosticar la generacién
PV es la prediccion de la irradiacién solar en un plano horizontal a nivel de superficie (GHI, Global Horizontal
Irradiation). Para su prondstico existen distintas técnicas cuyo desempeiio depende fuertemente del horizonte de
prondstico que se considere (Coimbra et al., 2013; Diagne et al., 2013). Los modelos numéricos de atmdsfera
(NWP, Numerical Weather Prediction) son capaces de pronosticar un gran nimero de variables atmosféricas,
incluyendo la irradiacion solar, resolviendo numéricamente las ecuaciones que gobiernan los procesos fisicos
en la atmésfera. Con el poder de cémputo adecuado, estos modelos permiten elaborar prondsticos operacionales
desde 1 hora a varios dias en adelante, y son los de mejor desempeio para el prondstico de GHI para horizontes
mayores a 6 horas (Kiihnert et al., 2013; Lorenz et al., 2009; Perez and Hoff, 2013). Para el pronéstico entre
1 y 6 horas las técnicas por satélite son las preferidas (Kiihnert et al., 2013; Perez and Hoff, 2013). Estas
técnicas anticipan el movimiento nuboso a corto plazo utilizando el campo de velocidades estimado a partir
de la secuencia de imdgenes anteriores (Lorenz et al., 2004). La prediccién de nubosidad es convertida en
un prondstico de irradiacion solar utilizando un modelo operacional para tal fin (Alonso-Sudrez et al., 2012;
Ceballos, 2009; Perez et al., 2002; Rigollier et al., 2004). Las cdmaras todo-cielo utilizan un enfoque similar al
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anterior, con la diferencia de que las imdgenes son adquiridas desde tierra con una lente ojo de pez que capta el
movimiento nuboso en la béveda celeste (Chow et al., 2011; Yang et al., 2014). Esta técnica permite pronosticar
al muy corto plazo (= 20 minutos) y en escalas espaciales pequefias. Finalmente, existen varias propuestas para
el prondstico a corto plazo basadas en el andlisis de series temporales (Bacher et al., 2009; Coimbra and Pedro,
2013; Lauret et al., 2015; Mellit and Pavan, 2010). Estas técnicas pueden tomar como insumo la propia serie
temporal de irradiacién medida, o incluir variables ex6genas como predicciones por NWP u otras variables
meteoroldgicas.

La persistencia del recurso establece un limite superior para el desempefio de estas técnicas de prondstico.
Esta técnica asume que las condiciones atmosféricas permaneceran constantes respecto al paso temporal anterior,
y es la forma mds simple de establecer una prediccién. Dado su sencillez, las otras formas de prondstico deben
presentar un mejor desempefio para que se justifique la complejidad introducida. Esto es particularmente
dificil para horizontes de prondstico pequeios, donde la persistencia suele ser una estrategia exitosa (Jolliffe
and Stephenson, 2011). El desempefio de la persistencia depende fuertemente de la variabilidad local de la
nubosidad, y se debe evaluar en cada sitio por separado. En Perez and Hoff (2013) se reporta el desempeiio
de la persistencia para el prondstico horario y diario evaluado en 7 sitios con diferentes climas, aprecidndose
importantes diferencias de desempefios dependiendo del sitio. Por ejemplo, el desvio cuadritico medio (RMSD)
para la persistencia a 1 hora varfa entre 80 Wh/m? y 130 Wh/m? entre estaciones, lo que es respectivamente
un 22 % y un 35 % de la media de GHI de cada sitio. A 6 horas estos valores se incrementan, variando desde
160 Wh/m? (32 %) a 207 Wh/m? (56 %). En este trabajo analizamos en forma detallada el desempeiio de la
persistencia ante la variabilidad meteorolégica local de Uruguay, como forma de establecer las cotas superiores
de desempefio admitido para las demads técnicas de prondstico, que se encuentran en desarrollo en el pais. Se
analiza el desempefio en términos de las métricas cominmente utilizadas en el area, y se discrimina por horizonte
temporal y condicién de nubosidad. Se abordan los horizontes de prondstico minutales, 10-minutales, horarios
y diarios, para sitios especificos en el territorio de Uruguay. El andlisis permite identificar condiciones en las
cudles la persistencia presenta limites de desempefio exigentes, siendo posible combinarla en estas condiciones
con otras técnicas de prondstico como forma de reducir la incertidumbre de las predicciones.

2. DATOS UTILIZADOS

El estudio estd basado exclusivamente en medidas de irradiancia solar global en plano horizontal (GHI)
registradas en tierra. Se utilizan las medidas de GHI registradas en 16 sitios distribuidos en el territorio de
Uruguay. Esta es una regién con clima templado sub-tropical con caracteristicas climdticas homogéneas, cuyo
recurso solar presenta una variabilidad inter-anual intermedia (Alonso-Sudrez, 2017), similar a la encontrada
en la cuenca del Rio Mississippi, en algunas zonas de la costa oeste de EEUU y en varios estados de la zona
centro-este (Gueymard and Wilcox, 2011).

Se utilizaron los datos registrados en las dos redes de medida de irradiancia solar que existen en Uruguay:
(i) la Red de Medida Continua de Irradiancia Solar (RMCIS) que administra el Laboratorio de Energia Solar
(LES) de la Universidad de la Republica y (ii) la red de medida de la empresa eléctrica estatal (UTE). La
RMCIS consta de 8 puntos de medicidn distribuidos en el pais, de los cudles aqui utilizamos 5 debido a la
estadistica de datos disponible en cada sitio. La red estd equipada con piranémetros Kipp & Zonen de primera
clase o superior para la medida de GHI que son calibrados cada dos afios contra un estdndar secundario que
el LES mantiene con trazabilidad al patrén primario mundial en el World Radiation Center (Davos, Suiza).
Las estaciones cuentan con adquisidores automadticos que registran datos con cadencia minutal y los envian
diariamente a un servidor central del LES a través de la red de telefonia celular. La red de medida de UTE
cuenta con varios sitios que cubren el pais donde se mide a varias alturas el recurso edlico. En algunos sitios
cuenta ademds con radiémetros de silicio LiCor LI-200R para la medida de GHI. La informacién de esta red
es registrada con cadencia 10-minutal. El LES colabora con la empresa para la calibracién de los sensores
fotovoltaicos de la red. La ubicacion de los sitios de medida utilizados en este trabajo se ilustra en la Figura 1
y sus coordenadas se presentan en la Tabla 1. Se utilizaron los periodos anuales completos mads largos en cada
estacion comprendidos entre enero de 2011 y diciembre de 2015.
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RO -34.49 -54.31 LES minutal

AR  -30.40 -56.51 LES minutal

LB -34.67 -56.34 LES minutal

oT -32.14 -54.42 UTE  10-minutal
BU -31.06 -55.60 UTE 10-minutal
RB -32.80 -56.42 UTE  10-minutal
RA  -33.82 -56.58 UTE  10-minutal
RM  -34.34 -57.58 UTE 10-minutal
VA  -33.26 -54.73 UTE 10-minutal
MM -34.64 -56.70 UTE  10-minutal
BB -31.75 -57.87 UTE 10-minutal
PA -34.68 -54.73 UTE 10-minutal
JI -34.86 -54.73 UTE 10-minutal
RR  -34.09 -53.65 UTE  10-minutal

Figura 1: Ubicacién de las estaciones de medida. Tabla 1: Detalle de las estaciones de medida.

3. METODOLOGIA

La irradiancia solar a nivel de superficie presenta variaciones geométricas conocidas debido al movimiento
de la Tierra respecto al Sol y variaciones intermitentes debido al efecto de la atmdsfera, principalmente a
través de la nubosidad. El andlisis estadistico de series temporales requiere utilizar series que tengan débil
estacionalidad, para lo cual es necesario eliminar el comportamiento geométrico conocido (Coimbra et al.,
2013). Para ello es comutn normalizar la serie de GHI, Gy, respecto a la irradiancia solar en un plano horizontal
en el tope de la atmoésfera, G, obteniendo el indice de claridad (Duffie and Beckman, 2006), k7, segun,

Gh
kr = : (1
Gon
El pronéstico por persistencia de irradiancia solar supone que el indice de claridad se mantiene constante

entre el tiempo () y el tiempo (¢ + Ar), lo que es: kr(t + At) = kr(t). Esta hipétesis resulta en que,

Gn(t + A1) = kp(t) X Gop(t + A1), )

donde Gy, es la irradiancia solar pronosticada y At es el horizonte de tiempo al cual se estd realizando la
prediccion. Esta técnica, la mds simple posible, asume que la nubosidad va a ser aproximadamente constante
entre ambos instantes de tiempo. A modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestra una serie temporal de GHI y
su correspondiente prediccion por persistencia a 1 hora. Se puede observar que en condiciones permanentes de
cielo despejado el prondstico es muy bueno y en presencia de nubosidad existen mayores desvios.

El error en tiempo (¢) de la prediccién a tiempo (¢ + At) se obtiene comparando el valor pronosticado con
el valor medido, segin,

enr(t) = Gp(t + At) = Gyt + Ar), 3)
por lo que desvios positivos se corresponden con una sobrestimacion de la persistencia y desvios negativos con
una subestimacion. Para caracterizar los desvios utilizaremos el desvio promedio (MBD, Mean Bias Deviation),
que cuantifica el sesgo sistemdtico, y el desvio cuadritico medio (RMSD, Root Mean Square Deviation), que
cuantifica la dispersion. Estos indicadores se definen respectivamente en las Ecs. (4) y (5). Los valores relativos
para estas cantidades, rMBD y rRMSD, se expresardn como porcentaje del valor medio de Gy,.

1.
MBDy; = ; (Gh(t + A - Gt + At)) &)
1 N 2
RMSDy; = |+ > (Gh(t + A = Gult + At)) (5)

t=1
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Figura 2: Ejemplo de aplicacion de la persistencia para el prondstico a 1 hora.

Para cada horizonte de prondstico Ar se tiene una pareja de indicadores que cuantifica su desempefo. En
este trabajo hemos analizado el desempefio de la persistencia a escala minutal para At desde 1 a 60 minutos, a
escala 10-minutal para Ar desde 10 a 300 minutos (5 horas), a escala horaria hasta 6 horas y a escala diaria hasta
5 dias. A escala 10-minutal utilizamos el promedio de la irradiancia minutal en W/m?. A escala horaria y diaria
utilizamos la irradiacién (energfa en la hora y en el dia) y la expresaremos en Wh/m? y MJ/m?, respectivamente.
Todas las expresiones se pueden utilizar en las diferentes escalas temporales sin necesidad de adaptacion. Para
las escalas intra-diarias s6lo se utilizan las muestras donde en tiempo () y en tiempo (¢ + At) el coseno del
angulo cenital es mayor a 0.10, lo que se corresponde con una altura solar de = 5°.

4. RESULTADOS

La incertidumbre de la persistencia se evalué a escala minutal para las 5 estaciones que registran con esa
cadencia (estaciones LES) y a escala 10-minutal, horaria y diaria para las 16 estaciones contempladas en este
trabajo. Se analiza el desempefio para toda condicién atmosférica en términos promedio sobre el territorio y
luego se discrimina el desempefio ante distintas condiciones de nubosidad, utilizando el indice de claridad.

4.1. Desempeiio general sobre la region

La evaluacion se realizé para cada estacion por separado. Por compactidad, se presenta en las Tablas 2 y 3
los indicadores promedio sobre todas las estaciones. Para la prediccién minutal y 10-minutal se muestran s6lo
algunos pasos temporales representativos. Los indicadores para todos los pasos temporales y desglosados por
estacion se pueden descargar del siguiente link: http://les.edu.uy/forecast/. Paralas escalas intra-diaras
se observa que los primeros pasos de prondstico presentan limites exigentes para las demds técnicas, con un
rRMSD de 17.6 % a 1 minuto, de 21.3 % a 10 minutos y de 22.9 % a 1 hora. EITRMSD de la persistencia a escala
minutal crece rdpidamente en los primeros minutos, aumentando en 5 minutos del valor de 17.6 % a 29.9 %. A
60 minutos la prediccién minutal tiene un rRMSD de 41.4 %. A escala 10-minutal el rRMSD de la persistencia
varia desde 21.3 % a 10 minutos (primer paso) hasta 52.0 % a 300 minutos. A escala horaria este indicador varia
desde 22.9% a 1 hora a 47.9 % a 6 horas. Es interesante observar que el desempefio de la prediccion minutal
se encuentra por encima del pronéstico 10-minutal para iguales horizontes temporales. Lo mismo ocurre entre
la prediccién 10-minutal y horaria. Esto se debe a que el recurso solar presenta més variabilidad a medida que
se reduce la escala temporal, por lo que es mads dificil pronosticar la irradiancia en un minuto especifico que la
irradiancia promediada en un intervalo de 10 minutos. Para las escalas intra-diarias se observa una tendencia
creciente a la subestimacién conforme aumenta el paso temporal A¢. E1 tMBD varia desde valores despreciables
para los primeros pasos de prediccidn en todas las escalas hasta —0.8 % para el dltimo paso minutal, —3.7 %
para el tltimo paso 10-minutal y —9.4 % para el dltimo paso horario. A escala diaria es donde se observan los
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mayores desvios: el rRMSD varia entre 42.9 % para la prediccion a 1 dia y 53.3 % para la prediccion a 5 dias.
El desvio rMBD es despreciable para todos los horizontes diarios de pronéstico. En la Figura 3 se presentan a
modo de ejemplo los diagramas de dispersion para la persistencia a 1 hora y a 1 dia en adelante. Se identifica
en escala de colores la cantidad de puntos en cada zona del diagrama. En ambas escalas se observa una gran
dispersion en torno a la diagonal de ajuste perfecto y una acumulacion de puntos en torno a ella, que representan
muestras de cielo despejado o muy nublado.

Tabla 2: Indicadores de desempefio para las escalas minutales y 10-minutales.

MINUTAL 10-MINUTAL

Af (min) MBD RMSD Af (min) MBD RMSD

W/m? | % wW/m? | % W/m? | % WwW/m? | %
1 ~0 | =0 77176 10 +1 [ +0.1] 89 |21.3
2 ~0 | =0 | 100 | 23.8 20 +1 | +0.2 ] 108 | 25.9
3 ~0 | =0 | 113 | 26.8 30 +1 | +0.2 | 117 | 28.2
4 ~0 | =0 | 121 | 286 40 +1 [ +0.1] 125 | 30.0
5 ~0 | ~0 | 126 |29.9 50 ~0 | +0.1| 131 | 31.6
6 ~0 | ~0 | 130 | 30.8 60 ~0 | -0.1] 137 | 33.0
7 ~0 | ~0 | 133 | 315 80 -1 | -04] 148 | 357
8 ~0 | ~0 | 135 | 32.1 100 -3 | -0.7] 159 | 38.1
9 ~0 | ~0 | 137 | 325 120 -5 | -1.1] 168 | 40.4
10 ~0 | ~0 | 139 | 329 150 -7 | -17] 180 | 434
20 ~0 | -0.1] 150 | 35.6 180 -10 | -2.3 | 192 | 46.1
30 -1 | -02]| 157 | 373 210 -12 | -29 | 201 | 483
40 -2 | -04] 164 | 389 240 -14 | -3.3 ] 208 | 50.1
50 -2 | -06| 169 | 40.1 270 -15 | -35| 213 | 51.3
60 -4 | -08 | 175 | 414 300 -15 | -3.7| 216 | 52.0

Tabla 3: Indicadores de desempefio para las escalas horarias y diarias.

HORARIO DIARIO

At MBD RMSD At MBD RMSD
(horas) | Wh/m? | % Wh/m? | % (dias) | MI/m? [ % | MI/m? | %

1 -5 -1.2 96 22.9 1 ~ 0 0| 7.2 [429

2 -14 | -34] 136 | 325 2 ~0 |[~0] 85 506

3 -24 | -56| 165 | 39.5 3 ~0 |[~0] 89 |[535

4 -31 | -75]| 186 | 445 4 ~0 |[=~0] 89 |[535

5 -36 | -8.7] 198 |47.3 5 ~0 |[~0] 89 533

6 -39 | -9.4] 200 |47.9 - - - - -

El desempeiio de la persistencia en términos de rRMSD se presenta en forma unificada en la Figura 4
para todas las escalas temporales. La linea s6lida representa el desempeiio promedio en todas las estaciones
y la zona en transparencia representa una desviacion estdndar del desempefio entre estaciones. En todas las
escalas temporales se puede apreciar el comportamiento creciente del rRMSD con el horizonte At. El prondstico
minutal es el que presenta mayor dispersion entre estaciones. A escala minutal, 10-minutal y diaria la dispersién
entre estaciones permanece aproximadamente constante como funcién de A¢. En cambio, a escala horaria existe
una mayor dispersion entre estaciones para los dltimos pasos de prediccion. Se incluye a modo de referencia el
rRMSD horario y diario de la caracterizacion por satélite disponible para Uruguay (Alonso-Suérez, 2017), que
oficia a los efectos practicos como un limite inferior para el desempefio de las técnicas de prondstico. El rango
comprendido entre el desempefio de la persistencia (superior) y la caracterizacion por satélite (inferior) brinda
limites ttiles como objetivo de desempeiio para las técnicas de prondstico. En la Figura 5 se muestra la curva de
desempeiio promedio de la persistencia (en azul) acompanada por las curvas de desempefio obtenidas en cada
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Figura 3: Diagramas de dispersion entre la medida (eje x) y la persistencia (eje y).
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Figura 5: Desvio RMSD de la persistencia como funcién del horizonte de prondstico At.

estacion (en rojo) para cada una de las 4 escalas temporales consideradas. A modo complementario, esta Figura

se presenta en términos del RMSD absoluto.
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4.2. Discriminacion del desempeiio a escala horaria y 10-minutal

Los desvios en el procedimiento de persistencia son distintos dependiendo de la condicién de nubosidad y el
momento del dia. Esto se puede apreciar en la Figura 6 donde se muestra la distribucién del MBD y RMSD para
el prondstico horario a 1 hora como funcién del indice de claridad (k7) y el coseno del 4ngulo cenital (cos ;). Se
observa que para condiciones de cielo despejado el MBD es positivo y para condiciones de nublado es negativo.
Al pronosticar una condicién de cielo despejado los posibles resultados son un MBD = 0 si efectivamente estd
despejado o un MBD < 0 si estd nublado, por lo que el diagrama es consistente. El razonamiento se invierte
para una prediccién de cielo nublado. Se observa que los mayores desvios RMSD ocurren en condiciones de
nubosidad intermedia (0.25 < kr < 0.55) para alturas solares grandes (cos 6, > 0.7), en torno al mediodia
solar. En condiciones de cielo despejado, la dispersion RMSD es menor (k7 > 0.65). El MBD varia entre —14 %
y +13 %, y el rRMSD méximo alcanza el 50 %. El condiciones de cielo despejado y alturas solares intermedias
el rRMSD alcanza valores tan bajos como 9-10 %.
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Figura 6: Desempefio de la persistencia a 1 hora discriminado por indice de claridad y coseno del angulo cenital.

Para cuantificar este comportamiento para los demds pasos de prondstico, discriminamos los indicadores
MBD y RMSD para condiciones de cielo despejado (kr > 0.65) y de cielo nublado (k7 < 0.65). El resultado
se presenta en forma resumida en la Tabla 4 y se ilustra en la Figura 7. El comportamiento a escala horaria y
10-minutal es similar, observandose un peor desempefio en ambos indicadores a escala 10-minutal, como es
esperado. Se observa que el sesgo sistemadtico es positivo para las condiciones de cielo despejado y es creciente
con el horizonte de prondstico. En cambio, para condiciones de cielo nublado el sesgo sistemdtico es negativo
y decrece mds rdpidamente, explicando por qué en el sesgo general la subestimacion aumenta con Af creciente
(para escalas intra-dia). A escala 10 minutal el rango de variacién del tMBD crece desde —3.6 % y +5.0 %
para el primer paso de prondstico hasta —23.7 % y +18.7 % para el tltimo paso. A escala horaria estos rangos
son menores a igual horizonte de prondstico, y varian del rango entre —5.7 % y +4.8 % para la prediccién a 1
hora a —23.9% y +13.7 % para la prediccién a 6 horas. El rRMSD es monétono creciente para ambas escalas
temporales y condiciones de cielo. Para cielo despejado, el rRMSD 10-minutal varfa desde 19.8 % a 40.6 % y
el rRMSD horario desde 17.2 % a 30.6 %. Para condiciones de cielo nublado los rRMSD aumentan, estando
para escala 10-minutal entre 22.3 % y 60.5 % y para escala horaria entre 26.2 % y 55.9 %. Se observa que para
horizontes temporales mayores a 2 horas, la prediccién 10-minutal en condiciones de cielo despejado presenta
menor rRMSD que la prediccién horaria en condiciones de cielo nublado. La diferencia de rRMSD entre las
condiciones de cielo despejado y nublado se incrementan al aumentar el horizonte de prondstico, y la diferencia
es mayor a escala horaria que 10-minutal. Se observa que si bien la prediccién horaria por persistencia a 1 hora
muestra un rRMSD promedio de 22.9 % (ver Tabla 3), este puede variar entre 17.9 % y 26.2 % dependiendo de
la condicion de nubosidad. El desempefio de la persistencia es bueno para cielo despejado, y su combinacién
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Optima con otras técnicas de prondstico debe pasar por aprovechar esta propiedad en forma inteligente.

Tabla 4: Indicadores de desempeifio discriminados por indice de nubosidad.

10-MINUTAL - CIELO DESPEJADO HORARIO - CIELO DESPEJADO
At MBD RMSD At MBD RMSD
(mins.) | Wh/m? | % Wh/m? | % (horas) | MI/m? | % MJ/m? | %
10 +21 +5.0 82 19.8 1 +20 +4.8 72 17.2
30 +33 +7.9 105 25.2 2 +32 +7.6 97 23.3
60 +41 +9.9 119 28.5 3 +40 +9.6 113 27.0
120 +54 +12.9 139 33.4 4 +47 +11.3 123 29.4
180 +63 +15.1 154 37.0 5 +53 +12.7 128 30.5
300 +78 +18.7 169 40.6 6 +57 +13.7 128 30.6
10-MINUTAL — CIELO NUBLADO HORARIO — CIELO NUBLADO
At MBD RMSD At MBD RMSD
(mins.)| Wh/m? | % Wh/m? | % (horas) | MJ/m? | % MJ/m? | %
10 -15 -3.6 93 22.3 1 -24 -5.7 110 26.2
30 -25 -6.0 125 30.0 2 -50 -12.0 159 38.1
60 -36 -8.7 150 36.1 3 =73 -17.5 196 46.9
120 -60 -14.4 190 45.6 4 -90 -21.5 222 53.0
180 =79 -18.9 221 93.1 5 -99 —23.7 234 56.0
300 -98 -23.7 251 60.5 6 -100 | -23.9 234 55.9
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Figura 7: Evolucion del desempefio como funcién de Ar para distintas condiciones de nubosidad.
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S. CONCLUSIONES

En este trabajo se evalué en forma detallada el desempefio del procedimiento de persistencia para la
prediccidn de irradiacion solar sobre la region de Uruguay. Se encontraron limites superiores para la performance
de técnicas de prondstico més elaboradas. E1 RMSD de la persistencia minutal varia desde 17.6 % a 1 minuto a
41.4 % a 60 minutos con un rtMBD pricticamente despreciable. Este limite aplica a las técnicas de muy corto
plazo basadas en series temporales o cimaras todo-cielo. A escala 10-minutal el rMBD es despreciable durante
la primer hora y alcanza una subestimacion maxima de —3.7 % a 5 horas en adelante. En este rango, el rRMSD
aumenta desde 21.3 % a 52.0 %. Este limite aplica a prondsticos de corto plazo, por ejemplo, basados en el
andlisis de series temporales o imigenes de satélite. A escala horaria el rMBD de la persistencia es mayor,
encontrandose entre —1.2 % y —9.4 % para 1 y 6 horas a futuro, respectivamente. El rRMSD varia entre 22.9 %
y 47.9 % para estos horizontes. Estos limites aplican a las técnicas de prediccion horaria, basadas en satélite,
NWP o series temporales. En todas estas escalas intra-diarias los limites establecidos por la persistencia para
los primeros pasos temporales son exigentes para las técnicas existentes y su combinacién 6ptima es una opcién
vélida. A escala diaria el desempefio de la persistencia se degrada sensiblemente respecto a las demds escalas
temporales, y no representa un limite particularmente exigente para el pronéstico por NWP. Los valores aqui
encontrados se encuentran dentro del rango de valores reportados por Perez and Hoff (2013). El desempefio
de la persistencia para la regién de Uruguay se encuentra cercano a las estaciones con mejores indicadores de
persistencia en dicho trabajo.

Al discriminar los indicadores por indice de claridad se observa que el desempefio general es una combina-
cién de un buen desempeio en condiciones de cielo despejado con uno peor en condiciones de cielo nublado.
Dependiendo de la condicién de nubosidad y el momento del dia, el rRMSD de la persistencia puede alcanzar
valores tan altos como =~ 50 % para la prediccion a 1 hora, cuando el rRMSD general es de ~ 23 %. Esto ocurre
en condiciones de nubosidad intermedia cercano al mediodia solar (altura solar grande). Como contrapartida, en
algunas condiciones de cielo despejado se obtienen rRMSD tan chicos como ~ 10 %. Estas particularidades se
deben aprovechar en un sistema que combine la persistencia con otras técnicas de prondstico, por ejemplo, con
salidas de NWP. Este estudio brinda un marco de referencia para la incertidumbre tipica de la persistencia en la
region de Uruguay y su comportamiento, y establece objetivos de desempeifio a ser alcanzado por las técnicas
de pronéstico mds elaboradas.
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PERSISTENCE PERFORMANCE FOR SOLAR RESOURCE FORECASTING IN URUGUAY

Abstract. The persistence is the simplest way to predict the solar radiation, and therefore establishes an upper
limit for the accuracy of more elaborate forecasting techniques. In this work we present a detailed analysis of
the persistence’s performance in Uruguay. The study was done in 4 time scales: minutal, 10-minutal, hourly and
daily, and for the relevant time steps. It was found that persistence’s first time steps for intra-day forecast achieve
performances which are difficult to improve, obtaining a rRMSD of 17.6 % for the first minutal step, of 21.3 %
for the first 10-minute step and of 22.9 % for the first hourly step. The performance was inspected in different sky
conditions, finding that under clear sky conditions the uncertainty of the persistence is less than under cloudy
conditions, for all time scales and forecasting horizons. Systematic overestimation is observed for clear sky and
systematic underestimation is observed under cloudiness. This analysis is part of a series of actions aimed to
obtain a detailled performance diagnosis of forecasting techniques in Uruguay, and it is intended to generate
information for an optimal combination of the persistence with other forecasting techniques.

Keywords: solar irradiation, forecast, persistence.
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