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INFORME 1: setiembre de 2016.

Estado del arte en pronostico de la energia solar y relevamiento de desarrollos nacionales.

El aprovechamiento de la energia solar como fuente de energia limpia y autéctona ha
crecido significativamente a nivel global (REN, 2014). Este proceso es liderado por la tecnologia
fotovoltaica (PV) principalmente debido a que sus costos se han reducido sistematicamente durante
las ultimas dos décadas (NREL, 2012). La Agencia Internacional de Energia (IEA) indica que la
capacidad PV instalada crecera mundialmente a un 42% anual (IEA, 2012) y que para el afio 2050
la generacién fotovoltaica mundial representara el 16% de la generacion eléctrica total (IEA, 2014),
lo que es un aumento respecto a las prevision de 11% dada en 2010 (IEA, 2010). Uruguay, un pais
sin reservas comprobadas de recursos energéticos tradicionales como petréleo, gas natural o carbén,
no ha sido ajeno a este proceso.

El proceso de incorporacion de energias renovables en la matriz eléctrica uruguaya inici6
fuertemente en el ultimo quinquenio, principalmente por la incorporaciéon de energia eélica. La
incorporacién de energia solar es mas reciente en este proceso. En 2014 la empresa eléctrica estatal
(UTE) adjudico la instalacion de 230 MW de generacion PV distribuidos en el Noroeste del pais.
Algunas de estas plantas se encuentran ya en operacién (80 MW) y otras estan en proceso de
incorporacién a la red. La naturaleza intermitente de esta fuente de energia introduce complejidad
en el proceso de despacho de la energia eléctrica y si se incorpora en grandes cantidades sin la
capacidad de manejarla adecuadamente puede afectar la estabilidad de la red. Debido a la alta
variabilidad del recurso solar, incorporar generacion PV es en si un desafio tecnoldgico. En la
ultima hoja de ruta publicada por la IEA para la energia solar fotovoltaica se identifica a la
capacidad de prediccion del recurso solar como el principal cuello de botella para facilitar una
mayor penetracién de este tipo de energia en las redes eléctricas y como principal aspecto a
profundizar su desarrollo (IEA, 2014).

Las fluctuaciones en la generacion de las plantas PV son directamente proporcionales a las
fluctuaciones del recurso solar. La irradiancia solar que alcanza la superficie terrestre varia de
acuerdo al movimiento relativo entre la Tierra y el Sol y a los procesos de formacién y movimiento
de las nubes. La variacion debido al movimiento del Sol es lenta y predecible, mientras que la
variabilidad asociada a la nubosidad es rapida y dificil de anticipar (Kleissl et al, 2013). Esta
segunda fuente de variabilidad es la que principalmente afecta el funcionamiento de las plantas PV.
El recurso solar es altamente variable en cortas escalas de tiempo. Cuantificar esta variabilidad
(horaria e intra-horaria) permite estimar qué fluctuaciones son esperables en la generacion. Esta
informacién permite saber qué grado de penetracién puede tener esta tecnologia en la matriz
eléctrica y qué sistemas de contingencia se deben prever. La variabilidad y la capacidad de
pronostico del recurso solar estan intrinsecamente relacionados. El desempefio de las técnicas de
pronostico es afectado por la variabilidad local del recurso. Por ejemplo, en un sitio donde el
recurso presenta poca variabilidad sera relativamente facil pronésticar el recurso. Por el contrario,
en un sitio con nubosidad altamente variable pronosticar el recurso no sera tarea sencilla. Por tanto,
para cada region se requiere cuantificar la variabilidad local y el desempefio de las distintas técnicas
de pronéstico. Ambos aspectos dependen de la escala espacial y de la escala temporal a la cudl es
observado el recurso.



En este informe presentamos el estado del arte en el prénostico de la irradiacion solar y la
generacion PV, y un relevamiento del grado de desarrollo que tienen estas técncias en Uruguay. En
la seccién A se brinda una panorama general de las metodologias existentes. En la seccion B
brindamos una descripcion de cada metodologia por separado. Se hace foco en las escalas
espaciales y temporales a las cuales cada técnica presenta mejor desempefio. En la seccion C se
presenta el estado actual de desarrollo de estas técnicas en Uruguay. Estos desarrollos son
realizados en colaboracion por grupos de investigacion de la Universidad de la Reptblica (UdelaR,
Uruguay). Ademas de mantener lineas de investigacion en las técnicas propiamente dichas, estos
grupos han construido infraestructura para brindar estos pronéstico operativamente, en forma
regular y estable, con productos que estan al estado de arte del desarrollo en Uruguay y en el
mundo. Finalmente, en la seccion D, se presenta un resumen del trabajo en curso y las perspectivas
a corto plazo en lo que refiere al prondstico y a cuantificar la variabilidad del recurso solar en
Uruguay.

A. Aspectos generales asociados a la prediccion de la Energia Solar:

Los distintos horizontes de prediccion tienen diferente utilidad para la operacion de una red
eléctrica. El pronostico de 15 minutos hasta 2 horas permite anticipar rapidos decrecimientos o
crecimientos en la generacion. Este fendmeno es denominado como “rampas de generacion”. Los
sistemas eléctricos usualmente tienen una rampa maxima de generacion (de crecimiento o
decredimiento) que pueden soportar. En algunos paises con mercados eléctricos distintos a Uruguay
(EEUU y Alemania, por ejemplo) a las plantas PV se les limita las rampas que pueden generar. Esto
usualmente es responsabilidad del generador que debe incorporar logica de control para este
fendmeno y técnicas para pronosticar la variabilidad al corto plazo y muy corto plazo. El pronéstico
de 1 hora a 6 horas es util para la planificacion horaria (intra-dia) del despacho de la energia y, por
ejemplo, se puede integrar a sistemas de seguimiento de carga. Es de utilidad en la operacion diaria
del sistemas y cémo minimo requiere actualizaciones cada 6 horas. La prediccién con horizontes de
hasta 3 dias en adelante se puede utilizar para la planificacién diaria de los equipos de generacion
(unit commitment). Finalmente, el prondstico a mas de 3 dias (1 o mas semanas, por ejemplo) es de
utilidad en la planificacion semanal de la operacion.

El pronéstico en la generacion PV se construye a partir de una prediccion de la irradiacion
solar. Para convertir la irradiacion solar pronosticada en generacioén PV se subdivide el proceso en
tres etapas: (i) la prediccion de la irradiacion global en plano horizontal (GHI, Global Horizontal
Irradiation), (ii) el pasaje de la irradiacion a global en plano inclinado (GTI, Global Tilted
Irradiation) y (iii) la estimacion de la generacion utilizando un modelo de planta PV. Cada etapa de
este proceso introduce incertidumbre en el pronéstico final. Esta cadena de prondstico se presenta
en forma grafica en la Figura 1. Las primeras dos etapas son inherentes al recurso solar disponible y
se puede cuantificar independientemente de la tecnologia PV. Para la ultima etapa se requiere
conocer las caracteristicas de la planta PV para la cual se quiere pronosticar. Modelar la salida de
una planta PV a partir de su especificacion exacta (cantidad de paneles y su conexién, modelos de
inversores, transformadores, pérdidas ohmicas, pérdidas por temperatura, etc.) requiere un modelo
de planta complejo. Para saldar esta limitacion es usual utilizar un modelo de planta PV genérico,
que contemple la mayor cantidad de aspectos de la planta, y luego pos-procesar la salida con los



datos de generacion reales de la planta PV. Este proceso oficia como ajuste tecnolégico y mejora el
desempefio del prondstico. Luego del proceso de ajuste a los datos de generacion gran parte de la
incerteza debido al modelo de planta es eliminada. La incerteza en el prondstico de la GHI y su
pasaje a plano inclinado es la que domina en el problema y por ello es la principal fuente de
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Figura 1: cadena de prediccion para la generacion PV.

Para pronosticar la irradiancia GHI existen distintas técnicas. El objetivo es anticipar las
fluctuaciones del recurso causadas por la nubosidad, y su desempefio depende de qué tan bien
puedan predecir la nubosidad al horizonte temporal y la escala espacial bajo consideracion. Existen
4 grandes grupos de técnicas de prediccion del recurso solar (Diagne et al, 2013; Kleissl et al,
2013): (i) prediccion basada en modelos numéricos de atmoésfera (NWP, Numerical Wheater
Prediction), (ii) prediccion en base a imagenes de satélite (nowcasting satelital), (iii) prediccion en
base a imagenes de camaras colocadas en Tierra (nowcasting por camaras todo-cielo) y (iv)
prediccion en base al andlisis de series meteorologicas adquiridas en Tierra. En forma general, los
enfoques basados en el andlisis de series temporales y camaras de cielo son preferidos para
horizontes temporales de muy corto plazo (hasta 30 minutos) y escalas espaciales chicas. Los
modelos basados en imagenes de satélite se pueden aplicar para el pronostico entre 30 minutos y 6
horas, y en general son preferidos para ese intervalo de prondstico. Los modelos NWP pueden ser
aplicados desde escalas intra-hora a varios dias en adelante. Los NWP son, de hecho, la tnica
técnica posible para todas las escalas temporales mayores a 6 horas. Corresponde mencionar a la
persistencia del recurso como caso particular del pronostico basado en series temporales en Tierra.
La persistencia aplicada a la irradiacion solar se basa en asumir que las condiciones de nubosidad se
mantendran constantes respecto al paso temporal anterior. Si las condiciones de cielo despejado
persisten a lo largo de varios pasos temporales esta técnicas de prondstico funciona de forma
perfecta. Por el contrario, en condiciones de nubosidad, que es la principal causa de variabilidad y
lo que justamente se busca pronosticar, la técnica presenta un pobre desempefio. Debido a que es la
forma mas sencilla de intentar prondsticar, usualmente es utilizada como marco de referencia. En
otras palabras, una técnica de prondstico es ttil en la medida que su incerteza sea menor que la
incerteza de un pronostico basado en la persistencia.

Debido a que la generacion PV se distribuye en una region, es de interés conocer el
desempefio de la prediccion no sélo a escala local sino también a escala regional. El pronostico a
escala regional es la prediccion para un conjunto de plantas PV distribuidas geograficamente. Los
indicadores regionales son mas representativo de la situacion real para el despacho de la energia
debido a que. si la generacion esta distribuida en una region. la variabilidad en la produccion PV se
ve atenuada (Pérez et al, 2016, 2012, 2011; Kleissl et al, 2013; Hoff y Pérez, 2010, 2012). El
diagnostico local y regional permite decidir qué técnicas son preferidas en cada situacién y buscar
formas adecuadas de combinar las técnicas en un tnico sistema de pronostico.



En los ultimos afios se ha dedicado considerable esfuerzo a decidir qué técnica de pronostico
reporta menor incertidumbre en las diferentes escalas temporales y espaciales (Heinemann et al,
2006; Perez et al, 2010a; Lorenz y Heinemann, 2012; Kleissl et al, 2013). Para el pronéstico a 1 dia
o superior los NWP son la unica estrategia posible. Para las escalas temporales intra-diarias y
resoluciones mayores a 1 km se puede prondsticar por satélite o por NWP. Para el pronostico a 5-6
horas en adelante los NWP en general presentan mejores resultados que la técnica basada en
imagenes de satélite. En cambio, para escalas temporales menores a 5-6 horas los modelos basado
en satélite presentan un mejor desempefio (Perez et al, 2010a; Kleissl et al, 2013). Estos resultados
son tanto para la prediccién local como para la prediccion regional. A modo de ejemplo, en Kleissl
et al (2013) se reporta una incertidumbre de 7% y 11% para la prediccion regional a 1 y 3 horas
basada en satélite, mientras que para modelos NWP se obtuvo 14% para ambos horizontes. Para
mayor resolucion espacial las unicas técnicas disponibles son las basadas en camaras de cielo o
medidas adquiridas en Tierra (Diagne et al, 2013). Una escala espacial menor permite detectar
variaciones temporales menores, por lo que estas técnicas son las mas apropiadas para la prediccion
a muy corto plazo (menor a 30 minutos). En la Figura 2 se resume en qué regiones espacio-
temporales pueden generar estimaciones cada una de las 3 principales técnicas de prondstico.
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Figura 2: escalas temporales y espaciales donde las diferentes te¢nicas de pronostico son aplicables. Esta
imagen estd inspirada en el trabajo de Diagne et al (2013).

En tultima instancia, un sistema completo de prondstico del recurso solar debera integrar
todas estds técnicas para poder cubrir de forma aceptable todos los horizontes temporales y
resoluciones espaciales relevantes. Un ejemplo de un sistema hibrido que combina redes neurales,
camaras de cielo e imagenes de satélite se puede encontrar en (Marquez et al, 2013). En Kleissl et al
(2013) se recomienda el siguiente esquema de prediccion: utilizar métodos basados en camaras de
cielo o medidas en Tierra para prediccion intra-horaria, utilizar modelos satelitales para el
pronostico a 1-5 horas, y modelos NWP para mayores escales temporales, en particular, para
prondstico a 1-3 dias en adelante. Esta configuracion es también la utilizada por empresas
internacionales que comercializan prondsticos del recurso solar.



B. Técnicas de prediccion de la irradiacién solar:

En esta seccion describimos el estado del arte cada técnica de pronodstico de la irradiacion
solar. La seccién estd organizada en tres subsecciones donde se discuten respectivamente los
modelos numéricos de atmosfera, el nowcasting satelital y las camaras del cielo.

B.1: Modelos numéricos de atmosfera

El objetivo de los modelos numéricos de atmosfera (NWP) es predecir el tiempo y el clima.
Estos modelos simulan los procesos fisicos que ocurren en el sistema climatico mediante la
resolucion de ecuaciones matematicas complejas que modelan los procesos de mecanica de los
fluidos (ecuaciones de Navier-Stokes) y de termodindmica en la atmoésfera. Las ecuaciones
diferenciales involucradas son de caracter no lineal por lo que la resolucién analitica exacta no es
posible. Por tanto, para resolver estos sistemas de ecuaciones se emplean métodos numéricos que
obtienen soluciones aproximadas. Los métodos mas comunes son los de diferencias finitas en las 3
direcciones o la combinaciéon de un método espectral en la horizontal con el método de diferencias
finitas en la vertical. La resoluciéon numeérica de estas ecuaciones requiere una gran cantidad de
calculos computacionales para lo cual se necesitan muchas unidades de cémputo. Estos modelos
pronostican un gran numero de variables atmosféricas, entre las cuales se encuentran la
temperatura, el viento, la nubosidad, la irradiancia infrarroja y la irradiancia solar, entre otras.

Las ecuaciones diferenciales de los modelos numeéricos requieren de condiciones iniciales
para simular la evolucién futura del sistema. Para ello toman informacion meteoroldgica de diversas
fuentes que es recolectada segtin los estandares de la Organizacién Mundial Meteorol6gica (WMO,
de su sigla en inglés). Esta informacion proviene, por ejemplo, de medidas en barcos, aviones,
radiosondeos, estaciones meteoroldgicas en superficie, boyas marinas e informacién satelital, entre
otros. Este proceso de ingresar las condiciones iniciales a la simulacion es denominado asimilacion
de datos, y a partir de él se construye un analisis de la situacién atmosférica inicial. El pronéstico
final depende fuertemente de la calidad de los datos observados que son asimilados.

Existen diferentes tipos de NWP cuya utilidad depende de la necesidad y el tipo de
aplicacion. La primer gran distincion es entre los modelos globales y los modelos regionales
(mesoescala). Los modelos de escala global cubren la Tierra entera y la grilla sobre la que trabajan
es de baja resolucion espacial, entre 100 km y 15 km. El pronostico de estos modelos alcanza hasta
un horizonte temporal de 15 dias. Los modelos regionales presentan varias caracteristicas analogas
a los modelos globales, pero abarcan regiones de menor tamafio. Trabajan sobre una grilla de mayor
resolucién y su horizonte temporal es de menos dias hacia el futuro. Debido a los altos costos
computacionales que presentan este tipo de modelos, en general se corren operacionalmente hasta
120 horas en adelante. La salida de los modelos globales es utilizada como condicién de borde para
los modelos regionales y se re-utiliza la estructura inicial de la simulacién.

En el caso de la prediccién de irradiancia solar, el pronostico de los NWP es de caracter
probabilistico ya que los modelos numeéricos estiman probabilidad de formacién de nubes. No son
capaces de predecir en forma determinista la posicion y extension de las nubes individuales, o los
campos de nubes que afectan el recurso solar en una lugar determinado (Pérez, 2010a). Ademas, el
computo asociado a la prediccion de irradiancia solar es una de las partes mas complejas y de



mayor costo computacional de los NWP. Estos procesos son fundamentales porque conectan,
directa e indirectamente, todos los procesos fisicos de la dindmica del modelo, y regulan en
promedio los intercambios y transformaciones de energia entre la superficie terrestre y la atmosfera.
Los modelos consideran como unica fuente de energia la radiacién de onda corta del Sol y
consideran los procesos de absorcion, reflexion y scattering en la atmosfera y en la superficie. En
consecuencia, la radiacion simulada esta relacionada a la prediccion de la distribucion de vapor de
agua y nubes, como también del diéxido de carbono y ozono (Skamarock, 2008).

La NOAA/EEUU (National Ocean and Atmospheric Administration) disponibiliza la salidas
del modelo global GFS (Global Forecast System). Este modelo global es desarrollado por el
NCEP/NOAA (National Centers for Environmental Prediction). Sus productos son actualizados
cada 6 horas y ofrecen decenas de variables de atmdsfera. La resolucion horizontal de este modelo
alcanza hasta los 28 km y su escala temporal es de 3 horas. EI GFS es un modelo acoplado
compuesto por 4 modelos separados: un modelo de atmésfera, un modelo de océano, un modelo de
superficie/Tierra y un modelo de hielo marino. Los datos se encuentran publicamente accesible en
lo servidores de la NOAA y se puden utilizar para alimentar modelos regionales.

El WRF (Weather Research and Forecasting Model) es un modelo numérico mesoescala, no
hidrostético, euleriano y compresible, desarrollado por la comunidad cientifica del campo de las
ciencias de la atmosfera. El modelo es de codigo libre y ademas de utilizarse para investigacion, se
puede utilizar como pronéstico operativo para diversas aplicaciones. El modelo original fue
desarrollado por el NCAR (National Center for Atmospheric Research), que es un centro nacional
de investigacién en ciencias de la atmésfera que depende del gobierno de los EEUU. Existe una
gran comunidad cientifica de usuarios que aportan al desarrollo del modelo. Una descripcion
completa del WRF se encuentra en Skamarock (2008).

La configuracion de utilizar el modelo de mesoescala WRF junto con el modelo global GFS
es la que se utiliza actualmente en la Facultad de Ingenieria (FING) de la UdelaR para dar
pronosticos operativos de energia solar y edlica. Un estudio reciente del funcionamiento de este
sistema para el pronostico de energia solar se presenta en la subseccion C.1.

B.2: Prondstico por satélite

La forma moderna de estimar el recurso solar es a partir de imagenes de satélite. Los
satélites para la observacion de la Tierra se dividen en dos grandes grupos: los geoestacionarios y
los de 6rbita baja (polares o heliosincronicos). Los satélites de érbita baja, debido a su cercania a la
Tierra, generan imagenes de alta resolucion espacial que pueden alcanzar una resolucion algunos
metros. Como contrapartida, presentan una baja resolucion temporal de una o dos imagenes por dia.
Estas imagenes no pueden ser utilizadas (por si solas) para estimar una variable de rapida variacion
como la irradiancia solar. Los satélites meteorologicos geoestacionarios generan imagenes con una
cadencia temporal de mas de una imagen por hora. Estos satélites conforman el Sistema Global de
Observacion de la Tierra de la WMO y se encuentran dispuestos de forma tal que su imagenologia
cubre todo el globo. La resolucion nominal de las imagenes es de 1 km y, para el hemisferio Norte,
se disponen con cadencia de 15 minutos. Para Sudamérica, el satélite GOES-East (administrado por
la NOAA/EEUU) genera imagenes con una cadencia de 30 minutos. Esta informacién tiene la
cadencia temporal adecuada para cuantificar la nubosidad a escala horaria o sub-horaria y a partir



de ella estimar el recurso solar. En la Figura 3 se presenta en forma esquematica la forma de generar
estimaciones horarias de la irradiacion solar a partir de iméagenes de satélite. A partir de un histoérico
de informacion satelital se puede conocer la irradiacion hora a hora para cualquier punto del
territorio y estadistica de varios afios. Por ejemplo, con imagenes desde el enero de 2000 a la fecha
se pueden generar series temporales horarias de irradiacion solar de mas de 16 afios de duracién.
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Figura 3: cadena para estimar irradiacion sola horaria a partir de imagenes de satélite.

Para tranformar una imagen de satélite en una estimacion del recurso solar se debe utilizar
un modelo. Los datos en Tierra son fundamentales para ajustar estos modelos y wvalidar su
funcionamiento. En los trabajos de R. Perez et al (1994, 1997) y A. Zelenka et al (1992, 1999) se
comparo el desempefio de los modelos satelitales en comparacién a la interpolacion de medidas
adquiridas en Tierra. Se encontr6 que incluso modelos satelitales sencillos presentaban menor
incerteza en el estimado horario que la interpolacion de datos de estaciones vecinas para distancias
tipicas entre estaciones mayores a 35 km. Esta distancia caracteristica aumenta a 50 km si se realiza
la comparacion a escala diaria. Esto quiere decir que una red de medida que tenga las mismas
prestaciones a escala horaria que el estimativo satelital tiene que tener una densidad de sensores de
1 cada 35 km. Construir una red de estas caracteristicas es inviable por el costo de instalacion y
mantenimiento. Ademas, en los ultimos 20 afios tanto las capacidades de los satélites como el
desempefio de los modelos satélites han mejorado sensiblemente, con lo cual para las capacidades
actuales estas distancias son aun menores. En la actualidad tipicamente los modelos satelitales para
la caracterizacion de GHI presentan incertezas a escala horaria entre 10 y 15 % y a escala diaria
entre 6 y 9 %. Esta baja incerteza permite plantearse el prondstico de la GHI por satélite.

La parte fundamental del proceso de prediccién basado en satélite es lograr pronosticar las
proximas imagenes a partir de la secuencia de imagenes anteriores. Existen técnicas conocidas de
CMF (Cloud Motion Field) que buscan estiman el campo de velocidades del movimiento nuboso vy,
a partir de él, estimar la ubicacién futura de la nubosidad. Si la ubicacion futura (las imagenes
futuras) son adecuadamente pronosticadas es posible utilizar un modelo satelital para estimar el
recurso solar futuro a partir de ellas. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de la cadena de
prondstico del recurso solar basado en imagenes de satélite. El prondstico de la proxima imagen
presenta un buen desempefio hasta 5-6 horas, razén por la cual esta técnica de prondstico se utiliza
para los horizontes de pronostico menores a 6 horas.
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Figura 4: cadena para estimar irradiacion sola horaria a partir de imagenes de satélite.

El problema de estimar las proximas imagenes es complejo debido a que las nubes no sélo
se trasladan en el espacio, sino que también cambian su forma, se generan y se extinguen. Los
bordes de las nubes usualmente no estan perfectamente definidos por lo que en general es requerido
suavizar espacialmente (regularizar) una primera estimacién del campo de velocidades. No obstante
existen propuestas exitosas que se utilizan en sistemas comerciales que pronostican irradiancia
solar. Por ejemplo, la metodologia explicada en Lorenz et al (2004, 2007) es utilizada
operativamente en EEUU y en Europa para la prediccién a corto plazo de la irradiancia solar y la
generacion PV (Kleissl et al, 2013).

Las primeras propuestas para estimar campos de velocidad en imagenes de satélite datan de
la época de los primeros satélites meteoroldgicos (Fujita, 1969; Leese, 1970). No fue hasta la
década del 90 en que este enfoque se empieza a utilizar para el pronostico de generacion PV (Kaifel
and Jesemann, 1992; Beyer et al, 1994; Cote and Tatnall, 1995; Bannerh et al, 1996; Hammer et al,
1999). En Hammer et al (2001) se compard el modelo satelital de prediccion basado en CMF
desarrollado en Hammer et al (1999) con un modelo satelital basado en redes neuronales y se
concluy6 que el modelo CMF reportaba una mejora de 5 puntos porcentuales en la estimacion de la
proxima imagen.

En la actualidad, esencialmente existen dos tipos de técnicas CMF para pronosticar las
proximas imagenes y la irradiancia solar: (I) las técnicas basadas en correlacion y (II) las te¢nicas
basadas en flujo éptico.

El ejemplo mas relevante de técnica tipo (I) es la desarrollada por Lorenz et al (2004, 2007).
El campo de velocidades es estimado solamente a partir de la imagen actual y la imagen anterior (2
imagenes en total). Para cada pixel objetivo de la imagen anterior se determina un vector velocidad
buscando celdas vecinas con informacién similar en la imagen actual. Se toma una celda de
~100x100 km en torno a cada pixel de la imagen anterior y se la compara con celdas de igual
tamafio en la imagen actual dentro de una region de bisqueda de ~200x200 km. La comparacion de
las celdas se realiza calculando pixel a pixel la diferencia cuadratica media de nubosidad entre la
celda objetivo y las celdas vecinas de la region de busqueda. Se escoje la celda con la cual la
diferencia haya sido menor. Debido a esto, esta técnica esencialmente compara las texturas de las
celdas. A partir de la distancia entre ambas celdas se le asigna al pixel objetivo el vector velocidad



correspondiente a la traslacion. El tamafio de la celda y la region de bisqueda (extension donde se
buscan las celdas vecinas) deben ser adaptados a la velocidad y variabilidad de la nubosidad local.
Este método presenta, en comparacidon con otros métodos mas complejos, un buen desempefio en
términos de incertidumbre y tiempos de procesamiento. En Perez et al (2010b) se reportan
incertidumbres que van desde 16% a 33% para la prediccion a 1 hora y desde 23% a 47% para la
prediccion a 5 horas, depediendo de la variabilidad del recurso en cada sitio de medida. En Kleissl
et al (2013) se indica que la incertidumbre de la prediccion regional basada en esta técnica es de 7%
y 11% para la prediccion a 1 hora y 3 horas respectivamente, evaluada para sitios en Alemania.

Las técnicas tipo (II) son propias del area de procesamiento de sefiales y se utilizan
comunmente en aplicaciones de procesamiento o compresion de video. No obstante, su aplicacion a
imagenes de satélite es relativamente reciente. En Peng et al (2013) y Cros et al (2014) se aplican
técnicas de este tipo para estimar los CMF. En el primero se utilizan algoritmos de flujo 6ptico y en
el segundo algortimos de correlacion de fase.

En particular, en Peng et al (2013) se aplica la técnica de flujo éptico a imagenes GOES
(satélite que genera imagenes para Sudamérica) con buenos resultados. La estimacién por flujo
optico en su version mas basica asume dos hipotesis sobre la secuencia de imagenes: (a) que los
puntos cercanos tienen velocidades parecidas y (b) que una celda al desplazarse no deforma
sustancialmente su contenido. Estas hipétesis usualmente no son cumplidas por secuencias de
imagenes reales (ya sean de satélite o cualquier otra) por lo que la técnica basica ha sido objeto de
sucesivos mejoramientos a lo largo del tiempo que robustecen la estimacién (Horn and Schunck,
1981; Lukas and Kanade, 1981; Black and Anandan, 1996). En la técnica basica los valores del
campo de velocidades v = (vx, vy) son estimados minimizando la siguiente diferencia:

A=I(z+V)-1(z).

Si se linealiza el sistema y se utiliza la norma Euclidea el problema de minimizacion es simple y es
resoluble pixel a pixel a través de una regresion multiple. En la formulacion basica las velocidades
vx y vy se asumen constantes dentro de la celda que contiene al pixel objetivo. En Lucas and
Kanade (1981) se retira esa hipotesis permitiendo a vx y vy respetar un modelo lineal dentro de la
celda. En Horn and Schunck (1981) se agregan términos de regularidad espacial en la solucion. Se
puede variar la regularidad de la solucién modificando el peso que se le asigna a estos términos.
Ninguno de estos dos enfoques complejiza en forma significativa la forma de estimacién del campo
de velocidades. En Black and Anandan (1996) se utilizan normas robustas en lugar de la norma
Euclidea. Estas normas tienen mayor capacidad de segregar outliers por lo que la estimacion es
menos sensible a los pixeles que no respetan las hipétesis base de la técnica. Como contrapartida, su
aplicacién introduce complejidad en el problema y su solucién se debe buscar en forma iterativa
partiendo de una semilla. Es comun utilizar como semilla la estimacion por alguna de las
estimaciones descriptas anteriormente.

Estos refinamientos tienen especial aplicacion a la prediccién de préximas imagenes por
satélite. En particular, la regularidad espacial es un aspecto fundamental de la solucién buscada. En
Perez et al (2010b), Lorenz et al (2007) y Peng et al (2013) se aplican pos-procesos a la primera
estimacion para regularizarla. La formulacion robusta de permite distinguir mejor la transicion entre
movimientos y es de particular interés en las situaciones donde dos nubes a distintas alturas se
cruzan en la imagen. No todas las posibilidades que ofrecen las técnicas de flujo optico han sido



exploradas para este problema. En la seccion C.2. se presentan algunos resultados actuales del
Laboratorio de Energia Solar en el uso de técnicas de prondstico basadas en algoritmos de
procesamiento de sefiales al estado del arte.

B.3: Camaras todo-cielo

El disefio de sistemas de pronostico del recurso solar a muy corto plazo (sub-horario) y a
nivel local (resoluciones sub-kilométricas) presenta desafios que no pueden ser afrontados
adecuadamente a partir de técnicas de prondstico aplicadas a resoluciones temporales o espaciales
mayores. Para horizontes temporales de hasta ~30 minutos la técnica de prondstico que ha emergido
en los dltimos 10 afios es la que se basa en la utilizacion de camaras todo-cielo (all-sky). El nombre
que se le da a esta familia de dispositivos obedece al hecho que en una sola imagen capturada se
obtiene un campo visual de 180° (FOV, por su sigla en inglés). Estos sistemas constan normalmente
de una lente gran angular (u ojo de pez) y una camara digital, ambos ubicados dentro de un recinto
estanco (ver Figura 5). En general cuentan con sistemas de calentamiento activo para evitar la
formacién de rocio sobre el domo protector del sistema Optico y, ocasionalmente, cuentan con
ocultadores del Sol utilizados para evitar la saturacion de la imagen en la region del cielo donde se
encuentra el disco solar (zona circumsolar). La frecuencia de adquisicion de imagenes con estos
sistemas varia entre 30 segundos y 1 minuto dependiendo de la complejidad de los algoritmos de
procesamiento de imagenes involucrados. A su vez, las imagenes de alta definicién que son
adquiridas por el sistema tienen resoluciones espaciales que son inalcanzables mediante imagenes
satelitales u otras técnicas de prondstico.

-

Figura 5: ejemplo de un sistema de camara todo-cielo.

A modo de ejemplo, a la izquierda de la Figura 6 se muestra una imagen todo-cielo. Estas
imagenes tienen una resolucion de 1920 x 1280 pixeles. Asumiendo una altura de base de nubes de
1000 metros (valor tipico para este tipo de nubes) se pueden proyectar la cobertura nubosa a esa



altura y obtener una estimacién de la extension real de las nubes (en metros). A través de este
proceso de proyeccion se deshace la deformacién introducida por el sistema &ptico. La
correspondiente imagen proyectada se muestra a la derecha de la Figura 6. Como se aprecia a
simple vista la extension real de estas nubes es bastante menor que la maxima resolucion alcanzada
por la capacidad actual de los satélites geoestacionarios u otras herramientas de pronostico. Por otro
lado, las fluctuaciones de corta duracién del recurso solar resultan practicamente imposibles de
predecir con otra técnica que no utilice camaras todo-cielo. Un ejemplo de estas fluctuaciones de
corta duracion se muestra en la Figura 7. Alli se grafica para el 21 de mayo de 2016 el cociente
entre la irradiancia global horizontal a escala minutal con la correspondiente irradiancia de cielo
despejado calculada por un modelo de cielo claro especialmente ajustado a las medidas. Se pueden
apreciar descensos de hasta un 60% en la irradiancia solar con respecto al valor de cielo despejado.

Figura 6. A la izquierda: imagen todo cielo (resolucion original 1920 x 1280 pixeles). A la derecha:

proyeccion a una altura de base de nubes de 1000 m (los valores indicados estan expresados en metros).
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Figura 7: cociente entre la medida de GHI registrada en Tierra y el valor de cielo claro calculado a través de
un modelo de cielo claro. Dia 21/05/2016. Datos medidos por el LES/UdelaR.



La relevancia del estudio de estos fenomenos de corto plazo radica en que ocurren en lapsos
temporales pequefios y su efecto se traduce directamente a la generacion eléctrica de plantas PV.
Para afrontar este problema, el desarrollo de este tipo de sistemas ha iniciado hace relativamente
poco tiempo. A escala mundial existen distintos modelos de prediccion basados en camaras de cielo
que permiten anticipar las fluctuaciones del recurso solar. Algunos de estos sistemas se venden
comercialmente a un alto costo.

El primer trabajo en explorar el potencial uso de camaras todo-cielo para estudiar la
variabilidad del recurso solar fue realizado por Pfister et al (2003). El analisis se realiz6 utilizando
un afo de datos de irradiancia solar medida (directa, global y difusa) y de imagenes tomadas por
dos sistemas todo-cielo durante el mismo periodo. Al comparar los valores medios mensuales de
fraccion de nubosidad y los ratios de irradiancia solar medida sobre el valor correspondiente de
cielo claro, se encontr6 una correlacion negativa de ~-0.9. Se estudiaron los eventos de descensos
de la GHI (ratios < 0.9) y los aumentos por encima del valor de cielo claro (ratios > 1.1) que los
autores denominan enhancements. Se concluyé que en conciciones de alta fraccién de nubosidad
(calculada desde la imagen) en general se observan descensos importantes de la irradiancia (ratios <
0.9). En otras palabras, cuanto a mayor es la nubosidad mayor es la probabilidad de que el disco
solar esté oculto por una nube. En cambio, los enhancements se debian a un pequefio cambio de la
directa y un aumento significativo de la difusa. Este efecto ocurre en general cuando el disco solar
esta despejado de nubes y la nubosidad circundante es moderada. De todas formas, incluso estando
el disco solar parcialmente oculto por nubes 6pticamente delgadas que no afecten tanto la directa, se
puede generar un enhancement. Los resultados de este trabajo se sintetizan en la Tabla 1.

EN Descensos GHI cielo claro Enhancement
(k<0.9) (0.9<k<1.1) (k>1.1)
10-20% 3% 96% 0.5%
40-60% 46% 26% 31%
80-100% 91% 5% 4%

Tabla 1: frecuencia de ocurrencia de los eventos en funcién de la fraccién de nubosidad (Pfister et al, 2003).

Posteriormente, Chow et al (2011) emplearon un sistema todo-cielo comunmente utilizado
por la comunidad cientifica de ciencias de la atmdsfera (el Total Sky Imager, o TSI) para anticipar
la posicién futura de las nubes y de la sombra generada a nivel de suelo estudiar su impacto sobre la
irradiancia solar. Utilizando la altura de base de nubes obtenida mediante un ceilometro se
construye lo que los autores denominan un mapa de nubes, similar al mostrado en la Figura 6
(derecha). Posteriormente, a los efectos de determinar si para un punto del suelo el Sol esta oculto o
no por las nubes, se determina para cada punto la intersecciéon del vector solar con el mapa de
nubes. El estudio se realiza con distintos puntos circundantes a la ubicacion del sistema todo-cielo,
comparandolo con valores medidos por distintos piranoémetros desplegados en el Solar Energy
Testbed de la Universidad de California San Diego. En este trabajo se evalia la estimacién de la
GHI actual en otro punto a partir del mapa de nubes actual. E1 modelo de irradiancia utilizado es de
naturaleza simple: si el Sol en ese pixel esta despejado se usa el valor de cielo claro y si el Sol en
este pixel esta oculto se reduce el valor de cielo claro al 40%. Los resultados se muestran en la
Figura 8, obtenida del propio articulo.
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Figura 8: valores medidos de GHI en una estaciéna ~2km del sitio de la ubicacion de la cAmara todo-cielo
(en azul) y valores obtenidos para la GHI a partir del mapa de nubes (en verde).

En Marquez y Coimbra (2013) se describe una metodologia para realizar prondsticos infra-
horarios de irradiancia directa sobre plano normal (DNI) a partir de imagenes todo-cielo adquiridas
con un TSI. En este articulo se plantea como objetivo la predicciéon de valores promedio minutales
de DNI para horizontes temporales de prediccion de entre 3 y 15 minutos. La metodologia
planteada en este trabajo consiste en obtener el campo de velocidades de las nubes presentes en una
imagen a partir de imagenes anteriores. Luego se determina el vector de desplazamiento medio y se
toma sobre la imagen una serie de celdas en direccion opuesta a este vector que parten desde la
posicion del Sol (Figura 9). El modelo de predicciéon de DNI propuesto considera las fracciones de
nubosidad X; de cada celda i (i=1...6), y modula el valor futuro maximo de DNI (correspondiente a
disco solar despejado de nubes) mediante el factor 1-Xi(t).

, o ! ¥ j 4 }- . '
Figura 9: Imagen todo cielo proyectada, en la que se muestra la grilla rectangular de 6 celdas utilizada para el
prondstico de DNI (Fuente imagen: Marquez & Coimbra, 2013).

El desempefio general del modelo depende, para un determinado horizonte temporal de
prediccion, de la celda considerada. Tomando para cada horizonte temporal de prediccion la celda
que minimiza el error RMS del pronéstico, los autores obtienen valores de rRMS entre un 20 y un
40% menores que la persistencia. La diferencia de desempefio de un modelo de pronéstico en

comparacion a la persistencia es conocida en la literatura como habilidad de predicciéon “s
(forecasting skill), y se obtiene mediante la siguiente expresion:

_ RMS modelo

§=1 ——meddo
RMS,,



Este indicador expresa la ganancia del modelo comparado a un modelo de persistencia. En este
trabajo el mejor desempefio del modelo se corresponde con un horizonte temporal de prediccion de
5 minutos. En otros trabajos de este mismo grupo de investigacion se compara este modelo
prediccion de DNI con un modelo similar que utiliza una red neuronal artificial (ANN, por su sigla
en inglés). Las mejoras obtenidas al incorporar la red neuronal generan valores de s de 20.9 % y
22.5% para horizontes temporales de prediccion de 5y 10 minutos.

En Fu y Cheng (2013) se desarrolla un modelo de prediccion basado en un modelo de
regresion. A partir del estudio de 14 caracteristicas de imagenes todo cielo (vinculadas a textura y
brillo) se establece un modelo de regresion que realiza pronosticos de indice de claridad (kr) a5y
15 minutos. A partir del indice de claridad predicho se predice el valor futuro de GHI. Para
horizontes de prediccion de 5 minutos se reporta un error absoluto medio (rMAE) de 22%, y para
15 minutos se reporta un rMAE de 24%.

En Yang et al (2014) se presenta un algoritmo de prediccion de kr en una determinada
ubicacion (cercana al punto donde se encuentra el sistema todo-cielo) a partir de datos de GHI
medidos en el punto para el que se realiza el prondstico. Con los datos de GHI de las dos horas
inmediatamente anteriores al instante actual, se determinan los picos y valles en la evolucion de kr,
y de esta forma se estima la profundidad 6ptica de las nubes presentes. Este método se utiliza dada
la dificultad en inferir la profundidad 6ptica a partir de las imagenes todo cielo. De esta forma, los
autores reportan un rRMS de 24% para un horizonte de prediccién de 15 minutos, y un rMAE de
~14% para el mismo horizonte de prediccion. La muestra considerada en este trabajo es de un mes
de imagenes en invierno.

En Chu et al (2014) proponen el uso de un sistema todo cielo de bajo costo para realizar
predicciones de valores medios minutales de GHI. La fracciéon de nubosidad que determina el
algoritmo de deteccion de nubes propuesto por los autores se utiliza como entrada de una ANN para
prediccion de GHI, con habilidades de prediccion “s” de 14, 18 y 19% para 5, 10 y 15 minutos,
respectivamente. Para este estudio se utiliz6 una muestra de 19.920 instantes de tiempo entre
13/01/2013 y el 02/04/2013.

En Alonso-Montesinos et al (2015a) se estudia la correlacion entre el brillo de imagenes
todo cielo en los canales RGB y HSV y la irradiancia global, difusa y directa. Subdividiendo la
imagen en distintas zonas los autores analizan la correlacion entre parametros construidos a partir
del brillo mencionado y la altura solar, y las tres irradiancias mencionadas. Posteriormente
construyen un modelo de estimacion de irradiancia global, difusa y directa a partir de las
correlaciones encontradas. La validacién del modelo se hace en base a imagenes de 4 afios (2010-
2014) y se obtuvieron errores rRMS de 16%, 6% y 9% para la irradiancia directa, difusa y global,
respectivamente. Considerando solo la sub-muestra de imagenes con cielo parcialmente nublado,
los rRMS correspondientes son de 18%, 13% y 13%.

Los trabajos mas recientes analizan el impacto de diferentes tipos de nubes en el recurso
solar (Cheng et al, 2015; Tzoumanikas et al, 2016), con foco en la prediccion de rampas en la GHI a
partir de las imagenes todo-cielo. A este ultimo respecto, cabe mencionar el trabajo de Chu et al
(2015) en el cual se presenta un sistema operacional que utiliza dos camaras todo-cielo. En el
sistema propuesto las imagenes se envian a un servidor central en donde son procesadas con ANN y
se predicen rampas en la GHI con un horizonte temporal de hasta 10 minutos.



C. Estado actual de desarrollo de las técnicas de prediccion en Uruguay:

Las técnicas descriptas en la seccion anterior ya presentan importantes grados de avance en
Uruguay. El Modelo Numérico de Atmésfera WRF funciona operativamente en el cluster de la
Facultad de Ingenieria de la UdelaR. Con este modelo se generan prondsticos de energia eodlica y
solar que se utilizan para el despacho de la energia eléctrica. Esta técnica es la que presenta mayor
grado de avance en Uruguay, tanto en su evaluacion de desemepefio como en su utilidad operativa.
Para el prondstico a muy corto plazo se ha desplegado en los ultimos 2 afios una red de camaras de
cielo como forma de adquirir experiencia con el funcionamiento del sistema. Los sistemas all-sky
de esta red son de desarrollo nacional y reportan a un servidor web donde se generan pronéstico
operativos de la irradiancia solar. El sistema se encuentra implementado de forma tal que ademas de
brindar el servicio de pronoéstico, es una plataforma ideal para realizar trabajos de investigacion
sobre esta tecnologia. La técnica de pronostico mas resagada en este proceso es la basada en
imagenes de satélite. En contrapartida, la caracterizacion del recurso solar en base a informacién
satelital es una tecnologia consolidada en Uruguay, lo que permite platearse desarrollar esta técnica
de pronéstico en poco tiempo. Existe una infraestructura de procesamiento satelital ya desarrollada
sobre la cual trabajar, y el grupo de investigacion ya ha realizado desarrollos en la linea de
pronostico. En esta seccion describimos por separado el estado de situacién del desarrollo y
funcionamiento de estas técnicas en Uruguay.

C.1: Modelos numéricos de atmosfera

En esta subseccion describimos un estudio reciente del desempefio de esta técnica de
pronostico en Uruguay. Como esta metodologia ya muestra un importante grado de avance en
Uruguay es posible plantearse un analisis profundo de su desempefio. Como se explic6 en la
subseccion B.1. se utiliza el modelo regional WRF con las condiciones de borde del modelo global
GFS. Se analizo la salida del pronostico de irradiancia solar a corto y mediano plazo, con horizontes
temporales de 1 a 120 horas. Para las simulaciones se utilizaron los datos del GFS con resolucién de
medio grado (~55 km). Se utilizé la version 3.5.1 del WRF con una resolucion espacial de 30 km
sobre la superficie terrestre. La salida analizada es el prondéstico de irradiacion solar promedio hora
a hora. En esta version del WREF, a diferencia de las versiones anteriores, se incluye en el efecto de
la Ecuacion del Tiempo en la geometria solar (Jimenez et al, 2016). Esta correccion temporal es
critica para la irradiancia solar y, segin Jimenez et al (2016), el error relativo se puede ver reducido
hasta en un 31% en los dias cercanos al maximo desfasaje.

Para correr el WRF se debe escoger qué parametrizaciones se utilizaran para cada modulo
del programa. Cada una de las diferentes parametrizaciones resuelve de manera distinta alguna
propiedad quimica o fisica de la atmésfera. Para las simulaciones realizadas se utilizaron las
parametrizaciones que se muestran en la Tabla 2.

En este trabajo se evalud6 la performance del modelo WRF para el afio 2014 con un horizonte
temporal de 120 horas inicializados a las 00:00 UTC de cada dia. Se comparan con medidas de
irradiacion solar en Tierra registradas para las redes de medida del Laboratorio de Energia Solar y
de la empresa eléctrica estatal (UTE). En la Figura 10 se muestra un ejemplo del prondstico de la
fraccion de nubosidad realizada por el WRF para el 29 de enero de 2014.



Médulo Parametrizacion Referencia

Cumulos Arakawa-Schubert (Pan and Wu, 1995)
Microfisica WSM 3-class (Hong et al, 2004)
Radiacién Onda Corta Dudhia (Dudhia et al, 2008)
Radiacion Onda Larga Dudhia (Dudhia et al, 2008)
Modelo de superficie/Tierra | Noah Land Surface Model | (Chen and Dudhia, 2001)
Capa Limite Yonsei University (Dudhia, 1989)

Tabla 2: parametrizaciones utilizada para estimar el desempefio de la salida de irradiacién solar del WRF.
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Figura 10: Dimensiones de la grilla resuelta en la simulacion. Resolucién horizontal 30 km. Salida de
fraccién de nubosidad del WREF. Valores entre 0 y 1. Dia de simulacion 29 de enero 2014 a las 20 UTC.
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Se presentan aqui los resultados obtenidos para la comparacion en la estacion de Salto del
LES. La salida horaria del modelo es comparada con los datos observados promediados en la hora.
En la Figura 11 se muestra un ejemplo de las 120 horas de pronostico generadas por el modelo junto
a los valores observados para el dia 11 de enero de 2014. En el ejemplo se observa que el modelo
logra capturar la evolucién del la irradiacion en los primeros 4 dias de pronostico, mientras que la
nubosidad en el quinto dia no es adecuadamente resuelta. Este comportamiento es ilustrativo del
desempefio general del modelo (y de cualquier herramienta de pronostico) donde el error tiende a
ser mayor conforme se aumenta el horizonte temporal. En la Figura 12 se muestran los graficos de
dispersién que se encontraron al comparar el prondstico contra la medida. De estas nubes de puntos
se puede apreciar cualitativamente la habilidad del modelo para predecir la irradiacion solar horaria
para las diferentes horas del dia para todo el afio (se utilizé el afio 2014). Ese observa que el modelo
pronostica con mayor acierto las horas de cielo despejado (puntos sobre la recta x=y). Se nota que
en varios casos, independientemente de la hora del dia, el modelo tiende a producir una gran
cantidad de eventos donde la irradiacion pronosticada es mayor a lo observado y por lo tanto el
modelo tiende a representar muchos horas despejadas que no lo son. En la Figura 13 se resumen los
resultados de incertidumbre relativa para el pronostico a escala diaria y sobre el mediodia solar. A
escala diaria, se comparan los valores diarios de energia pronosticada (a 5 dias) con la medida diaria



de esos dids. Se calcula el desvio cuadratico medio respecto a la media diaria de la estacion de
Salto. La curva de incerteza resultante se muestra en azul en la Figura 13. Para el mediodia solar
(horas de mayor interés para el prondstico de irradiacion solar) se comparan los valores promedio
de la irradiacion entre las 10 y 15 horas (local) con el mismo promedio realizado sobre las medidas.
Los valores relativos se expresan respecto a la media del promedio en esas horas para esa estacion.
Esta curva es la que se muestra en rojo en la Figura 13. En ambos casos la incerteza aumenta a
medida que avanza el horizonte de prondéstico, como es esperado. Estos errores (rRMS) se
encuentran en el orden del 24 % para los acumulados diarios y del 37 % para las medias entorno del
mediodia solar local, y son consistentes con los reportados en la literatura internacional.
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Figura 11: serie temporal de la irradiacion solar pronosticada hora a hora para 5 dias en adelante en
comparacion a las medidas registradas en la estacion de Salto. Fecha: 11/01/2014.
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Figura 12: gréficos de dispersion hora a hora comparando la salida horaria de pronostico del WRF con los
datos medidos en la estacion de Salto. Comparacién para los datos del afio 2014.
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Figura 13: incertidumbre encontrada para el pronéstico a escala diaria y para el mediodia solar.

C.2: Pronéstico por satélite

El Laboratorio de Energia Solar (LES) de la UdelaR mantiene desde hace mas de 5 afios la
linea de investigacion en estimacién del recuso solar por satélite. Las herramientas satelitales
desarrolladas permiten estimar con baja incerteza el recurso solar hora a hora para cualquier sitio de
la regién con estadistica de mas de 16 afios. En base a esta informacién el LES a confeccionado
productos de alto impacto como la segunda version del Mapa Solar del Uruguay (Alonso-Suarez et
al, 2014), el Mapa de Factores de Planta PV (Alonso-Sudrez et al, 2016a) y El Afio Meteorologico
Tipico para Aplicaciones de Energia Solar (Alonso-Suérez et al, 2016b). El modelo desarrollado por
el LES utiliza imagenes del canal visible del satélite geoestacionario GOES-East. E1 LES ha
recopilado una base local de las imagenes de este satélite que cuenta a la fecha con casi 750 000
imagenes (canal visible mas 4 canales infrarrojos) que son mas de 3.5 TB de informacién. En la
Tabla 3 se presenta la descripcion del banco local de iméagenes.

satélite inicio fin imagenes
GOES-8 01/01/2000 | 31/03/2003 123775
GOES-12 01/04/2003 | 14/04/2010 259445
GOES-13 14/04/2010 | ala fecha 357490
total 01/01/2000 | alafecha 740710

Tabla 3: descripcién de la base local de imagenes GOES-East del LES.

Actualmente las imagenes se descargan automaticamente del servicio de distribucion de la
NOAA denominado CLASS (http://www.nsof.class.noaa.gov/). Las imagenes se descargan en
formato crudo (counts, level 0) y son calibradas en los servidores del LES segtn el procedimiento
recomendado por la NOAA (Wu y Sun, 2005) para generar los productos calibrados level 1. Con
esta informacién se elaboran productos level 2, entre ellos, el producto de irradiacién solar horaria.
La cadena de calibracién y elaboracion de productos que se ha implementado en el LES se muestra



en forma esquematica en la Figura 14. Se marcan en la Figura las magnitudes involucradas con el
producto de irradiancia solar. El la Figura 15 se muestran dos ejemplos de imagenes del banco local
del LES para la misma fecha y hora, una imagen del canal visible (arriba) y una imagen del canal
infrarrojo (abajo).
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Figura 14: cadena de calibracion y generacion de productos satelitales implementada en el LES.

Figa 15: iméagenes de satélite del LES. Arriba: canal visible. Abajo: canal 4 ifrarrojo.



El primer modelo satelital implementado por el LES para estimar la irradiacion solar fue una
adaptacion de un modelo estadistico pre-existente en la literatura (Justus et al, 1986; Alonso-Suarez
et al, 2011). En Alonso-Suarez et al (2012) se introdujo una modificacion en este modelo que
mejord de forma sensible su desempefio. A la version modificada de este modelo se la denomina
BD-JPT. El modelo consta con una serie de parametros ajustables que se adaptaron especificamente
a la regidn utilizando las series de medida registradas en el LES por la Red de Medida Continua de
Irradiancia Solar (RMCIS). Esta red de medida mide el recurso solar con alta calidad en 8 sitios de
Uruguay. La irradiancia solar es registrada a escala minutal de acuerdo a las recomendaciones de la
WMO (WMO, 2008). Los piranometros utilizados son de primera clase o superior y son calibrados
cada dos afios contra un estandar secundario que el LES mantiene con trazabilidad a la referencia
mundial en el World Radiation Center (patrén primario). Las estaciones estan equipadas con
adquisidores automaticos con comunicacion remota que envian los datos con cadencia diaria a los
servidores del LES. En estos servidores los datos son procesados y se realizan controles de calidad
de las medidas registradas. Se cuenta con un sistema de alarmas que avisan en caso de que la
estacion esté atravesando algin desperfecto en su medida o en su comunicacion.

En su version actual, el modelo BD-JPT es capaz de generar series de irradiacion horaria con
un desvio promedio (rMBD) de 1% y un desvio cuadratico medio (rRMSD) de 14% (Alonso-
Suarez et al, 2014). A escala diaria los valores son de 1% y 7% respectivamente. Esta evaluacion de
desempefio se realiz6 contra medidas independientes no utilizadas para el ajuste de los coeficientes
del modelo. Estos indicadores de desempefio son muy buenos si se los compara con los de modelos
bien conocidos como la serie Heliosat (Rigollier, 2004) o el modelo SUNY (Pérez, 2002), que son
comercializados por consultoras internacionales. En contrapartida, el modelo BD-JPT es un modelo
estadistico que no puede ser aplicado fuera de la regién sin ajustar localmente los coeficientes.

Utilizando este modelo el LES ha comenzado a trabajar en el Gltimo afio en desarrollar una
herramienta de prondstico en base a imagenes de satélite. Para generar la cadena de prondstico
completa la tnica etapa faltante es la estimacion de las proximas imagenes de satélite. En
colaboracion con el Departamento de Procesamiento de Senales del Instituto de Ingenieria Eléctrica
de la FING se ha desarrollado un primer prototipo para esta etapa faltante. Este trabajo se realiza en
el marco del proyecto “Prediccion a corto plazo de la irradiancia solar a partir de imagenes de
satélite con aplicacién a la generacion fotovoltaica”, financiado en la dltima convocatoria del Fondo
Sectorial de Energia de la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacién (ANII). El proyecto
busca el doble objetivo de confeccionar una herramienta operativa de utilidad y responder varias
preguntas asociadas al desempefio del enfoque basado en satélite en Uruguay y sus limites de
aplicabilidad. Para el mejor de nuestro conocimiento este proyecto es el primero en Sudameérica en
el pronostico de irradiaciéon por satélite, por lo que el conocimiento generado trasciende el contexto
nacional dado que las imagenes del satélite GOES-East son las mismas para todo Sudamérica.

El prototipo desarrollado estd basado en una técnica de flujo 6ptico. El problema se puede
plantear en términos de una funcién de costo que se debe minimizar. En la funcién de costo se
incluyen términos que buscan que el campo sea de caracter regular. La optimizacién requerida se
realiza con algortimos de minimizacion de la variacion total (Zach et al, 2007; Chambole, 2004),
que son algortimos al estado del arte en el campo de procesamiento de sefiales. El la Figura 16 se
muestra un ejemplo de la estimacion del campo de velocidades a partir de dos imagenes



consecutivas. La escena seleccionada es de caracter complejo. En ella estan presentes dos tipos de
nubosidad a distinta altura con distinto movimiento. Ademas, hay nubes que se estan formando y
cambiando su forma dentro del campo de velocidades. No obstante, el campo obtenido representa
bien el movimiento de la nubosidad en la escena: captura el movimiento principal asociado a la
nubosidad alta y en lo sitios donde no hay nubosidad presente la velocidad estimada es cero. El
protipo en este momento esta bajo etapa de evaluacion. La evaluacion se realiza a 3 niveles: (a)
desempefio en el pronostico de la proxima imagen, (b) desempefio del pronoéstico de irradiacion
solar y (c) desempefio en el pronostico de generacion PV. La comparacion del punto (a) esta en
curso y se realiza utilizando las propias imagenes. La comparacion del punto (b) se realizara con
medidas adquiridas en Tierra y la del punto (c) se realizara con los datos de generacion de las

plantas PV en operacion en Uruguay.
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Figura 16: ejemplo de campo de velocidad estimado a partir de las dos imagenes. Prototipo desarrollado por
el LES/UdelaR en colaboracion con el IIE/FING.

Uruguay no cuenta a la fecha con un receptor que le permita adquirir la informacién en
tiempo real directamente desde el satélite. El servicio CLASS de distribucion de imagenes tiene un
delay de ~2 horas en la entrega de la informacion. Con este esquema se podria implementar un



prondstico hasta 4 horas, perdiendo las primeras 2 horas de pronostico que son en las que se tiene
menos incerteza. Para solucionar este punto se prevé en el marco del proyecto mencionado la
adquisicion de un sistema de recepcion de la red GeoNetCast Americas, una red de distribucion de
imagenes de satélite patrocinada por la NOAA (http://www.geonetcastamericas.noaa.gov/). El
sistema de adquisicion es de costo accesible y permite obtener las imagenes en tiempo cuasi-real
(delay aproximado a 10-15 minutos). Este delay es aceptable a efectos del prondstico por satélite. El
servicio es gratuito, no es necesario pagar mensualidades y existe una comunidad de usuarios que
da soporte a la iniciativa. El costo de un sistema de recepcion directo desde el satélite es
sensiblemente mayor y es una iniciativa que debe plantearse en caracter nacional.

C.3: Camaras todo-cielo

En el marco del proyecto "Sistema de nowcasting de irradiancia solar a partir de camaras
todo cielo", financiado por el periodo 2014-2016 por la ANII, se instal6 en las cercanias de la
represa binacional de Salto Grande (Salto, Uruguay) una red de camaras todo-cielo para el estudio
del impacto de la nubosidad en la irradiancia solar a muy croto plazo. En este proyecto se desarrollo
un prototipo de cdmara de menor costo y similares prestaciones a las ofertas disponibles en el
mercado, por ejemplo, el ya mencionado TSI. El disefio del sistema se puede apreciar en la Figura
17. A partir de la red desplegada se desarrollé6 una plataforma para la adquisicién y procesamiento
automatico de imagenes todo-cielo. El sistema incluye el pronostico operativo de la irradiancia GHI
a escala intra-horaria.

El prototipo desarrollado consta de una cdmara digital profesional (Canon EOS 60D) con
lente ojo de pez, un sistema de calentamiento para prevencién de rocio, un GPS para obtencién de
coordenadas y tiempo, y un sistema de monitoreo basado en un Arduino (con sensores de
temperatura, humedad y tensién). La red consta de cinco estaciones, cuatro de las cuales se
encuentran a unos 3 km de la estacién central ubicada en el Laboratorio de Energia Solar (ver
Figura 18). Cada estacion toma una imagen por minuto de todo el cielo a una resolucién de 2592 x
1728 pixeles y la envia por FTP a un servidor central ubicado en el LES, que procesa las imagenes
y calcula el movimiento de las nubes, para predecir su posicion futura y la irradiancia solar.

fr ey

Figura 17: Interior del tablero que contiene PC, Arduino y receptor GPS del sistema todo cielo.



by
Escugla 7.0 ‘_‘;"

4

Escuela 9

Figura 18: Ubicacion de las estaciones que conforman la red de cdmaras todo cielo en Salto Grande. El radio
de la circunferencia roja es de 3 km.

El servidor central, ademas de contener el script que procesa las imagenes que recibe desde
las estaciones, aloja el sitio web (http://symphony.les.edu.uy/) donde es mostrada la informacion en
tiempo real en una zona de acceso restringido. El script de procesamiento genera, minuto a minuto,
los siguientes datos:

e Fraccion de nubosidad total.

¢ Velocidad media de nubes.

e Altura de base de nubes.

e GHI de cielo claro.

e Prediccion de GHI a 3, 5 y 10 minutos.

Los valores predichos de GHI se generan a partir de un modelo determinista de prediccion.
Actualmente se estan estudiando modificaciones y mejoras a partir de la base de datos de imagenes
que se esta generando desde mayo de 2016. Estas imagenes se utilizan junto con los datos de
irradiancia solar registrados por el Solys2 instalado en el LES que mide irradiancia solar global,
directa y difusa con equipos de alta calidad.

El hecho que todo el desarrollo de esta plataforma haya sido llevado a cabo con capacidades
nacionales permite un conocimiento profundo de cada una de las partes y subsistemas, permitiendo
asi la facil implementacién de nuevos modelos y algoritmos, y su validacién. La infraestructura de
esta red constituye una plataforma sobre la cual es posible desarrollar investigacién en los sistemas
de pronéstico del recurso solar en base a camaras todo-cielo.

D. Trabajo en curso y perpectivas a corto plazo

El objetivo general en el corto plazo es que todas las técnicas de prondstico estén operativas
y se conozca el desempefio de cada una en las escalas temporales y espaciales de interes. A partir de



este diagnostico se podra saber cudl es la forma 6ptima de combinarlas en un tnico sistema de
prondstico. Debido al distinto grado de avance que presenta cada metodologia, la agenda al muy
corto plazo es distinta para cada una de ellas.

En el caso de los modelos numéricos de atmoésfera nos encontramos trabajando en
profundizar su diagndstico y asignar intervalos de confianza a cada horizonte de pronéstico (horas y
dias). Se trabaja en comparar el desempefio del modelo a nivel de datos de irradiacion solar, de
nubosidad y de generacion PV. La comparacion con datos de irradiacion solar de la nueva version
del WRF se ha iniciado y parte de este trabajo se mostr6 en la subseccioén C.1. El analisis se esta
ampliando a todas las estaciones de medida que existen en Uruguay. A nivel de generacién PV la
comparacion es contra los datos de generacion de las plantas PV. Estos datos se estan
inspeccionando para conseguir mejores adaptaciones tecnoldgicas a cada una de las plantas (pos-
procesos). A nivel de nubosidad nos encontramos comparando la nubosidad pronosticada por el
WRF con las imagenes de satélite del LES. Esto permitira detectar en qué situaciones de nubosidad
el WRF presenta mejor/peor desempefio, y sera informacion de utilidad para mejorar los
posprocesos o0 la combinacion con otras técnicas (con la persistencia, por ejemplo).

El pronéstico por camaras de cielo es reciente en la literatura y tiene un gran margen para
profundizar en su investigacion. En Uruguay existe un plataforma operativa de desarrollo local que
se puede utilizar para estos propoésticos y que ademas proporciona pronésticos operativamente.
Actualmente se esta trabajando en estimar el desempefio de modelos sencillos para convertir el
mapa de nubes en estimaciones del recurso solar. Con el sistema actual de camaras se puede
avanzar en brindar operacionalmente un pronéstico de generaciéon PV para la planta PV ASAHI que
se encuentra dentro del radio de observacién del sistema. Un desafio préoximo para este desarrollo es
estimar el desempefio del prondstico para la generacion de esta planta PV.

La técnica de pronoéstico por satélite es la mas incipiente en Uruguay. Actualmente se ha
desarrollado un prototipo que atin no esta operativo. Los pasos a seguir con esta tecnologia son: (a)
consolidar el prototipo desarrollado, (b) comparar su desempefio contra técnicas de prondstico
utilizadas internacionalmente (como las descriptas en Lorenz et al (2004, 2007)) y (c) automatizar
el proceso de prondstico para colocarlo en linea de forma operacional. En el corto plazo se espera
evaluar el desempefio de esta técnica para el pronostico de irradiacion solar y generacion PV. En el
LES se instalara un receptor GeoNetCast que ampliara a 2 horas mas el rango de pronoéstico
alcanzable con la infraestructura actual. La instalacion de este sistema y adquirir experiencia en su
funcionamiento son elementos a consolidar en paralelo al resto de los desarrollos.

El desempefio de la persistencia como técnica de prondstico de irradiancia solar ha sido
poco explorado en Uruguay. El diagnostico de esta técnica no estd apuntado a utilizarla como
pronostico propiamente dicho, sino a conocer qué incertidumbre reporta a las distintas escalas
temporales. Los valores hallados brindan valores de referencia para poder comparar el resto de las
metodologias. Ademas, un diagnéstico completo de esta metedologia dara una indicacion de cual es
la forma mds adecuada de combinarla con otras técnicas. En el corto plazo se espera avanzar en el
diagnostico completo de la persistencia ante la variabilidad climatica local en Uruguay.

Finalmente, se estan realizando estudios de variabilidad que apuntan a conocer qué
fluctuaciones son esperables del recurso solar a escala horaria, 10-minutal y minutal. Se trabaja en
evaluar la variabilidad de cada sitio por separado y la variabilidad en un conjunto de estaciones de



modo de cuantificar el filtrado espacial del recurso en Uruguay. Este estudio se realiza con especial
foco en la generacién PV esperada para 2017 en Uruguay. Para estos sitios PV se han realizado
simulaciones por satélite y se trabaja con dichos datos. Los resultados hallados hasta el momento
son de caracter preliminar. La capacidad de pronodstico y la variabilidad del recurso solar son
aspectos fuertemente relacionados por lo que para poder avanzar sélidamente en el objetivo de
anticipar las fluctuaciones del recurso ambos desarrollos se deben realizar en paralelo.



INFORME 2: diciembre de 2016.

Evaluacion del avance local en el desarrollo de técnicas de prondstico de la energia solar
fotovoltaica y recomendaciones para profundizar su desarrollo al corto y mediano plazo.

La persistente reduccion de costos de la tecnologia solar fotovoltaica (PV) hace pensar que
en el mediano plazo la energia solar sera un actor relevante para las redes eléctricas. Dos aspectos
de fundamental relevancia para viabilizar este escenario son: (i) tener la capacidad de prondsticar la
irradiacion solar y la generacion PV a escalas horaria y diaria, y (ii) caracterizar las fluctuaciones
del recurso ante la variabilidad climéatica local con especial foco en las escalas temporales de corta
duracion (minutal, 10-minutal y horaria). Ambos aspectos estan intrinsicamente relacionados, en
tanto prondsticar el recurso resulta mas dificil cuanto mayor sea su variabilidad. El pronéstico del
recurso solar con baja incerteza es un problema complejo que atin no se encuentra completamente
resuelto (Antonanzas et al, 2016), principalmente debido a la dificultad que existe para predecir la
nubosidad. La tematica es de alta actualidad y se la identifica como uno de los principales cuellos
de botella para alcanzar una alta penetracion PV en las redes eléctricas (EPIA, 2012; IEA, 2014).
Debido a esto, y al aumento exponencial que han experimentado las instalaciones PV a nivel
mundial (IEA, 2015), las iniciativas de prondstico del recurso solar han aumentado sensiblemente
en los ultimos afos. Algunos articulos de revision recientes pueden ser encontrados en (Antonanzas
et al, 2016; Inman et al, 2013; Diagne et al, 2013). El prondstico de energia solar es un area de
desarrollo incipiente y con mucho camino por recorrer.

Como se present6 en el primer informe, las técnicas de prediccién del recurso solar se
pueden clasificar en diferentes familias que aplican a distintas escalas espaciales y temporales
(Inman et al, 2013; Diagne et al, 2013; Coimbra et al, 2013; Pérez y Hoff, 2013). Hemos incluido
en este informe una cuarta técnica que estd basada en series temporales. El prondstico por series
temporales puede ser aplicado para sitios aislados o cercanos en un radio de ~10km, y a series
minutales, 10-minutales, horarias y diarias, siendo la Unica técnica capaz de pronosticar en tan
variadas franjas de prondstico. Su desarrollo es particularmente importante como paso previo a la
construccion de un sistema de prondstico integrado, donde se combinen todas las técnicas de
pronostico en un dnico sistema capaz de atender las escalas temporales de interés con la menor
incertidumbre posible. En el siguiente punteo desarrollamos brevemente cada una y en la Figura A
se presenta en forma grafica las regiones espacio-temporales donde cada técnica puede aplicarse.

1. Pronostico NWP (horario y diario): los modelos numéricos de atmdsfera buscan predecir
la nubosidad resolviendo las ecuaciones que gobiernan los procesos fisicos en la atmdsfera.
Su utilizacion requiere gran cantidad de poder de computo. Los modelos que corren a escala
global (por ejemplo, el GFS, Global Forecasting System) generan salidas de baja resolucién
espacial que luego son utilizadas como condiciones de borde por lo modelos numéricos de
mesoescala, como el WRF (Skamarock, 2008), que generan prondsticos a mayor resolucion.
Estos modelos permiten pronosticar la irradiacion solar desde escalas horarias a varios dias
en adelante.

2. Pronéstico por satélite (horario): Los modelos por satélite anticipan el
movimiento/deformacion de la nubosidad observando la secuencia de imagenes anterior. Se
estima el campo de velocidades del movimiento nuboso, y utilizandolo se realiza una



proyeccién de su posiciéon futura. Luego que la nubosidad ha sido pronosticada, utilizando
un modelo satelital para estimacién del recurso solar, se pronostica la irradiacion. Estos
modelos se calibran utilizando medidas en Tierra. Con esta técnica se puede pronosticar
hasta 6 horas hacia el futuro.

3. Pronéstico por camaras todo-cielo (intra-hora): Las camaras todo-cielo utilzan un
enfoque similar al anterior, con la diferencia de que las imagenes son adquiridas en Tierra.
Estos sistemas se colocan en las plantas PV para monitorear la nubosidad sobre ella y
pronosticar el recurso a muy corto plazo (hasta ~20 minutos). Para su funcionamiento
requieren de estimar la altura de las nubes de modo de poder proyectar las sombras a nivel
de suelo.

4. Pronostico por series temporales (intra-hora, horario y diario): El modelado por series
temporales busca anticipar el comportamiento futuro de la serie de irradiacién (o generacion
PV) conociendo la estadistica previa de la propia serie. Es comun incluir en el modelado
series temporales informacion de otras variables relacionadas al recurso, como la nubosidad
por satélite u otras variables meteoroldgicas. Estas técnicas son similares a las técnicas de
optimizacion utilizadas para estimar la demanda y se pueden combinar facilmente con las
otras técnicas de prondstico, dada su estrecha relacién con algoritmos de aprendizaje
automatico e inteligencia artificial. La persistencia del recurso (indice de claridad constante
respecto al paso temporal anterior) es un caso particular de esta técnica de prondstico.
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Figura A: escalas espacio-temporales donde las diferentes te¢nicas de prondstico son aplicables.
Esta imagen esta inspirada en los trabajos (Diagne et al, 2013; Antonanzas et al, 2016).



A. Evaluacién del estado de avance de las técnicas de prondéstico:

En Uruguay el desarrollo de técnicas de pronostico de energia solar es incipiente. En el
marco de un proyecto FSE/ANII llevado adelante por el Instituto de Mecanica de Fluidos de la
Facultad de Ingenieria (FING/UdelaR) se desarrollé la capacidad de brindar operativamente
prondsticos de energia solar en base al modelo numérico de atmdsfera WRF. Evaluaciones
preliminares del desempefio de este modelo bajo el clima local se han reportado en (Porrini, 2015).
Este pronostico ya se encuentra operativo en el Despacho de Carga Nacional. En el marco de otro
proyecto FSE/ANII, la Facultad de Ciencias (FCIEN/UdelaR) desarroll6 un prototipo para el
pronéstico de camaras todo-cielo (Caldas, 2012), que actualmente estd en fase de evaluacion de
desempefio en el marco de este proyecto. Recientemente, en el marco de un proyecto FSE/ANII
financiado en 2016 se esta desarrollando la técnica de prondstico en base a imagenes de satélite. El
prondstico por series temporales presenta un bajo grado de desarrollo en Uruguay. El Laboratorio
de Energia Solar de la UdelaR (LES/UdelaR, http://les.edu.uy) ha realizado pruebas preliminares
basadas en redes neuronales y se encuentra diagnosticando el desempefio de la persistencia a escala
nacional en el marco de este proyecto. Estos estudios se estan realizando en base a los datos de las
dos redes de medidas de irradiancia solar que existen en el pais: la red de la empresa eléctrica
estatal (UTE) y la Red de Medida Continua de Irradiancia Solar (RMCIS, http://les.edu.uy/rmcis/)
del LES/UdelaR. En la Figura B se ejemplifica graficamente el estado de maduracién de las
técnicas de pronodstico en el pais y en el mundo. Esta Figura fue elaborada al mejor conocimiento
del LES/UdelaR y se establecen algunos hitos para cada tecnologia. Se observan algunos retrasos en
el desarrollo local de las técnicas de prondstico, con la tinica excepcién del prondstico NWP que
presenta un buen grado de avance respecto al estado del arte.
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Figura B: grado de maduracion de las técnicas del recurso solar en Uruguay y a nivel internacional.

Una herramienta completa de prondstico debe integrar las distintas técnicas de prediccion en
un unico sistema, aprovechando las fortalezas de cada una para cada horizonte temporal, escala
espacial y condicion atmosférica. Para poder combinarlas de forma optima, previamente es
necesario establecer como las técnicas de prediccién responden a la variabilidad propia del recurso
de la region o sitios de interés.


http://les.edu.uy/
http://les.edu.uy/rmcis/

B. Recomendaciones para mejorar el pronéstico de generacién PV:

El prondstico de la generacion PV consta de dos etapas: (a) prondstico de la irradiacion solar
y (b) conversién del pronéstico del recurso en la salida de generacién de una planta PV. La primera
es la etapa fundamental en este proceso, y es donde existen mayores margenes de mejora en el
desempefio de los prondsticos. Para la segunda etapa se buscan herramientas que agreguen la menor
incertidumbre posible en la transformacion de la irradiacion solar en generacion PV. Un
refinamiento de estas herramientas es incluir ademas informacion de temperatura ambiente para
evaluar las pérdidas por temperatura que tiene los paneles PV.

En resumen, el camino para reducir la incerteza del pronostico de energia solar PV incluye
las siguientes acciones:

1. Desarrollar y evaluar ante la variabilidad local del recurso las distintas técnicas de
pronostico. Alcanzar el estado del arte en cada técnica de pronostico.

2. Combinar de forma optima las técnicas de prondstico en las escalas espacio-temporales
donde existe co-existencia de técnicas.

3. Desarrollar modelos de plantas PV que sea capaces de transformar con baja incerteza el
pronostico del irradiacion solar en un prondéstico de generacion PV.

4. Confeccionar un sistema de pronéstico integrado que combine las técnicas de pronoéstico y
asimile en tiempo real informacién de irradiacién solar medida en Tierra y de generacién PV
registrada en cada planta.

La Figura B es un buen punto de partida para establecer los espacios de mejora para cada
técnica. En la busqueda de bajar la incertidumbre del pronostico se debe primero alcanzar el estado
del arte en cada una. Si bien ninguna técnica ha alcanzado totalmente el estado del arte, todas estan
siendo desarrolladas en el pais, aunque sea en etapas muy iniciales o con pocos meses de desarrollo.
El pronostico de energia solar es un area donde Uruguay tiene el potencial de realizar aportes
novedosos a nivel internacional y compartir su experiencia en el exterior, dado las condicionantes
del pais en lo que refiere a generacion eléctrica por energia renovables y que el prondstico de
energia solar es un area con desarrollo local pre-existente e incipiente a escala global.

Como se observan diferencias significativas en el grado de avance local de cada técnica de
prondstico, a contiuacion se presenta por separado una serie de recomendaciones para cada una.

B.1: Pronéstico por modelos numéricos de atmosfera

* Caracterizar los intervalos de confianza del pronoéstico local y regional (para varias plantas
PV) discriminando por condiciones de nubosidad. Realizarlo para el pronostico horario
intra-dia y diario, y discriminando por altura solar para el prondstico intra-dia. Este
diagnostico es importante para detectar fortalezas y debilidades en la prediccion, que es util
para su combinacién con otras técnicas o para desarrollar trabajos al estado del arte para
mejorar esta técnica de pronostico.

* Dado que esta es la técnica con mayor grado de avance en el pais, ya es posible iniciar su
combinacion con la persistencia de las medidas en Tierra. Desarrollar y evaluar el



desempefio del prondstico combinado con medidas de irradiacion solar y generacion PV
incluyendo valores de incerteza e intervalos de confianza.

Desarrollar lineas de investigacion al estado del arte sobre el modelo WRF vy la utilizacién
de los GFS. Las lineas de accion posibles son: analizar las parametrizaciones de irradiacion
solar del WREF, diagnosticar su capacidad de resolver la nubosidad por comparaciéon con
imagenes de satélite, decidir cual de los ensembles del GFS es mas apropiado desde el punto
de vista del pronostico de energia solar, entre otros.

B.2: Prondstico por satélite

Desarrollar el primer prototipo operativo con incerteza e intervalos de confianza conocidos.
Esto requiere desarrollar la infraestructura informatica de procesamiento y recepcién en
tiempo real de imagenes de satélite. Estos desarrollos estan siendo realizados por el
Laboratorio de Energia Solar.

Evaluar la incerteza del pronostico el prondstico local y regional en las mismas condiciones
que los modelos numéricos de atmosfera (realizar los mismos estudios y utilizar las mismas
medidas de irradiancia solar y generacion PV).

Comparar el desempefio del prototipo contra el desempefio de la persistencia y contra el
desempefio de las técnicas en utilizacion a nivel internacional (Lorenz, 2004).

B.3: Pronéstico por camaras de cielo

Caracterizar la incerteza del prondstico intra-horario con estadistica suficiente. Entender las

limitaciones de la técnica e identificar los espacios en que esta técnicas puede aportar al
prondstico horario por combinacién con las otras técnicas.

B.4: Pronéstico por series temporales

Desarrollar prototipos de prondstico en base a procesos autoregresivos (procesos ARMA),
técnicas de aprendizaje automatico (redes neuronales, clasificadores) y cadenas de Markov.

Evaluar la incerteza e intervalos de confianza para el prondstico minutal, 10-minutal, horario
y diario. Identificar los espacios en que esta técnicas puede aportar al pronéstico horario y
diario por combinacion con las otras técnicas.

C. Hoja de ruta para el avance en el prondstico de la generacién PV:

El desarrollo de la capacidad de pronostico debe acompafiar las necesidades de la operacion

de la red. En la actualidad los esfuerzos deben estar centrados en reducir la incerteza del pronéstico

horario y diario. Esto permitira al Despacho Nacional de Carga optimizar la planificacion semanal

(pronostico diario) e intra-dia (prondstico de 1 a 6 horas). En lo siguiente se presenta una vision de

las metas planteadas en el corto plazo (2 afios) y las proyecciones a mediano plazo (a 5 afios) hacia

un sistema al estado del arte para el pronostico de energia solar. La confeccion de un sistema de la

naturaleza propuesta colocaria a Uruguay como uno de los pocos paises en el mundo con desarrollo

local y experiencia en la utilizacién del pronéstico de energia solar, junto con paises como

Alemania, Espafia y EEUU.



C.1. Metas al corto plazo

* Diagnosticar el desempefio de la persistencia ante la variabilidad local del recurso. Conocer
sus indicadores de desempefio para su utilizacion minutal, 10-minutal, horaria y diaria,
discriminando por condiciones de nubosidad y por altura solar para las escalas intra-dia.
Este es un insumo fundamental para comparar el desempefio de las otras técnicas de
pronostico y para decidir como combinar la persistencia con las otras técnicas.

* Generar un conjunto de datos de alta calidad de irradiacién solar y generacion PV que se
utilice en forma estandarizada para evaluar el desempefio de todas las técnicas de prondstico
(benchmark). Sobre este set de datos deben realizarse acciones de control de calidad, y debe
tener al menos resolucion temporal horaria y diaria para poder evaluar con la misma
informacion el pronéstico por NWP, por satélite y por series temporales, que conformarian
un sistema completo para estas escalas.

* Tener un diagnoéstico del pronostico NWP ante la variabilidad local del recurso, conociendo
su incerteza e intervalos de confianza para los horizontes de prondstico intra-dia y a 5 dias
en adelante, discriminando por nubosidad y por altura solar para las escalas intra-dia.

* Desarrollar un sistema de prondstico por satélite hasta 6 horas en adelante con incerteza e
intervalos de confianza conocidos, discriminando por altura solar y nubosidad. Desarrollar
la infraestructura computacional y de telecomunicaciones para su operacién en tiempo real.

* Iniciar el desarrollo sistematico de las series temporales como técnica de pronostico. Este
desarrollo tiene especial relaciéon con la posterior confeccion de un sistema de pronostico
integrado.

* Relevar la incerteza de los pronosticos por camaras de cielo para horizontes de 1 a 30

minutos.

* Terminar los estudios en curso sobre la variabilidad del recurso a escala minutal, 10-minutal
y horaria. Realizar los estudios a nivel del recurso solar y de generacion PV.

C.2. Metas al mediano plazo

La meta a mediano plazo es la contruccién de un sistema de pronodstico integrado, que
combine las distintas técnicas en un unico sistema de pronostico orientado al despacho de la energia
eléctrica y establecimiento de los precios de venta. El tronco principal de este sistema seria el que
actualmente se utiliza en el mundo (Pérez y Hoff, 2013; Kiihnert et al, 2013):

1. Pronostico por modelos numéricos de atmdsfera para escalas diarias y mayores a 6 horas.
2. Pronostico por satélite para escalas menores a 6 horas.

Ambos sistemas de pronostico se pueden combinar a escalas intra-dia. Las series temporales
tienen un rol integrador en tanto pueden ser incorporadas en todas las escalas de tiempo mejorando
la incerteza de los pronosticos. La combinacién éptima de estas técnicas en las zonas donde se
solapan (ver Figura A), depende de la relacién entre su incerteza y las condiciones atmosféricas



imperantes al momento del prondstico. Para poder combinarlas previamente se debe diagnosticar
estos aspectos para cada una por separado, llegando al grado de maduracién de al menos “incerteza
conocida” (ver Figura B). Este tronco se puede complementar por camaras de cielo para escalas
hasta 30 minutos. Para el caso de esta técnica de prondstico el desafio esta en ver como Despacho
de Carga Nacional puede utilizar operativamente el pronostico a muy corto plazo (hasta 30 minutos)
o encontrar como combinar esta técnica con las otras para mejorar el pronostico horario.

En Uruguay existen algunas condiciones dadas para plantearse al mediano plazo la
construccion de un sistema de estas caracteristicas, que seria al estado del arte y de los pocos en el
mundo. A escala nacional los pronosticos NWP ya estan operativos, existe experiencia previa en el
manejo de imagenes de satélite para estimar el recurso solar (Alonso-Suarez, 2012, 2014) y en todas
las plantas PV del pais se registran medidas del recurso solar de buena calidad ademas de otras
variables meteorologicas y la energia entregada a la red. El pais cuenta ademas con 2 redes de
medida a escala nacional que miden el recurso solar y cuya densidad conjunta tiene una distancia
promedio del orden de 200km. El siguiente listado es una guia de grandes hitos que se deberian
recorrer para lograr el objetivo planteado.

* Consolidacion del sistema de pronostico NWP con capacidad de computo y almacenamiento
adecuada y dedicada. Desarrollo de su integracion con series temporales para el pronostico
horario y diario.

* Consolidaciéon del sistema de prondstico por satélite con capacidad de recepcion y
almacenamiento adecuada y dedicada. Conocer su incerteza e intervalos de confianza. Para
la operacion de este sistema se estd adquiriendo un sistema de recepcion de costo moderado
de la red de distribucion GeoNetCast (http://www.geonetcastamericas.noaa.gov/). Esta
capacidad de recepcion puede no ser suficiente para operar el sistema de forma confiable.

* Desarrollar sistemas de pronosticos en base a series temporales para su integracion con el
prondstico por satélite para los horizontes de 1 a 6 horas, y con los pronosticos NWP para 6
horas en adelante. La integracion a escala diaria dependera de las incertidumbres que se
alcancen para esta técnica de pronéstico. Normalmente las técnicas basadas en medidas en
Tierra presentan mejores resultados a bajas escalas temporales.

* A la vista de los resultados de las etapas anteriores se debe buscar la forma 6ptima de
combinar estas técnicas de pronéstico en un unico sistema. Para llegar a este punto todas las
técnicas deben funcionar operativamente y la informacién necesaria debe estar accesible en
tiempo real con adecuada calidad.

* Desarrollar un sistema operativo de camaras de cielo con incerteza conocida. Alcanzar el

estado del arte de esta tecnologia incipiente.

* La variabilidad interanual del recurso nacional se ha evaluado por el LES/UdelaR en un 7%.
Esto es, la energia solar del 95% de los afios se encuentra comprendida dentro de la media
de largo plazo +7%. En este escenario seria util contar con una herramienta de pronéstico de
largo plazo (semestral o anual) para mejorar la planificacion semestral de Despacho de
Carga Nacional. Esta capacidad no esta comprendida usualmente en los sistemas de
prondstico de energia solar comerciales y seria un aspecto a desarrollar en conjunto con
profesionales que se desempefien en meteorologia y clima.



INFORME 3: abril de 2017.

Resumen final y analisis de la variabilidad de corto plazo de la irradiacion solar.

El prondstico de la energia solar fotovoltaica (PV) es un area que presenta un bajo grado de
maduracion a nivel internacional (Antonanzas et al, 2016). Al mismo tiempo, la capacidad de
generar predicciones de baja incerteza es una de las principales resistencias para la penetracion a
gran escala de este tipo de energia en las redes eléctricas (IEA, 2014). Esto resulta en que el
pronéstico de la energia solar sea una de las principales areas ha profundizar su desarrollo en los
proximos afios y es el foco actual de la comunidad académica de especialistas en el relevamiento
del recurso solar, como se refleja en la gran cantidad de articulos académicos y articulos de revision
de los ultimos 5 afios en la tematica (Antonanzas et al, 2016; Diagne et al, 2013, Inman et al, 2013).

El proyecto PRONOS, entre otras cosas, ha permitido entender en profundidad el problema
de prediccion de la irradiacion solar y la generacion PV, y trazar un plan a mediano plazo para el
desarrollo de un sistema de prondstico solar al estado del arte, lo que hubiera sido imposible a
principios de 2016. Este plan toma como base la infraestructura existente en Uruguay para la
medida y modelado de la irradiacion solar, que ha tenido un fuerte impulso en los tltimos 5 afios y,
en nuestra opinion, permite plantearse el desarrollo local de un sistema integrado de pronoéstico
solar de primer nivel. Estos desarrollos estan en total acuerdo con los esfuerzos de la comunidad
internacional en energia solar y convergen en la misma direccion. Ademas de la elaboracion de un
plan a corto y mediano para plazo avanzar en el desarrollo de una herramienta de prondstico solar,
que es un objetivo en si mismo, este proyecto ha permitido dar una serie de pasos concretos y
necesarios en dicho rumbo. Pronosticar la energia solar fotovoltaica es, en otras palabras, anticipar
las fluctuaciones producidas por el movimiento, formacion y deformacién de las nubes, por lo que
el problema de pronoéstico esta implicitamente ligado a la variabilidad local de la nubosidad Yy,
consecuentemente, del recurso solar. Se realizaron estudios especificos de la variabilidad de corto
plazo de la irradiacion solar y la generacién PV en Uruguay, que forman parte del conocimiento
previo necesario sobre las fluctuaciones que se buscan anticipar con un sistema de pronéstico. La
técnica mas simple de prondstico es la persistencia, que consiste en asumir que las condiciones
atmosféricas permaneceran constantes respecto al paso temporal anterior de la prediccion. Se
diagnostico la incerteza de esta técnica de prondstico ante la variabilidad local del recurso en
Uruguay para horizontes temporales minutales, 10-minutales, horarios y diarios, lo cual brinda
limites superiores de incerteza para el desempefio de las otras formas de pronéstico. Una técnica de
prondstico es 1til en la medida que su incerteza sea menor que la incerteza de un prondéstico basado
en la persistencia. Finalmente, este proyecto ha contribuido a evaluar las técnicas de pronoéstico del
recurso solar disponibles en Uruguay y ubicar su desempefio respecto a la persistencia. Conocer el
desempefio de las técnicas de pronodstico permite establecer intervalos de confianza y es el primer
paso en la ruta de combinar las técnicas de prondstico, elemento que permitira reducir la incerteza
del prondstico general si la combinacion se realiza de forma adecuada teniendo en cuenta las
fortalezas y debilidades de cada técnica para cada horizonte de prondstico, principalmente ante las
condiciones de nubosidad en el instante actual.

1. INTRODUCCION

Un pronostico de la generacién PV se construye a partir de un prondstico de la irradiacion
solar global en plano horizontal (GHI). Para convertir una prediccion de GHI en una prediccién de



generacion PV se requieren un modelo para transportar la irradiacién desde un plano horizontal al
plano inclinado, y luego un modelo de planta PV (u otra forma de convertir la irradiacion en plano
inclinado a potencia de generacion promedio en el intervalo de pronoéstico). En la Figura 1 se
ilustran estos tres pasos requeridos. De estos 3 elementos, el desafio tecnologico esta en el
prondstico de la irradiacién GHI, para lo cual se debe anticipar el efecto de la nubosidad sobre la
irradiacion solar, elemento de alta complejidad. En el contexto del analisis de series temporales (una
de cuatro técnicas de pronostico existentes), existen propuestas recientes de prondstico que buscan
anticipar la generacion PV en forma directa, sin pronosticar la GHI (Antonanzas et al, 2016). Estas
propuestas son incipientes y no estd demostrado que este enfoque (en comparacion a las técnicas de
pronodstico de la GHI por andlisis de series temporales) sea una ganancia respecto al enfoque
clasico, lo que es objeto de andlisis por la comunidad cientifica especializada.

ELEMENTO CRITICO

Pronostico de la Prondstico de la Prondstico de
irradiacion global | =——J)» irradiacionen —m—-—m—>p ronostico de "a
horizontal pasaje a plano inclinado modelo de la generacion PV
plano inclinado planta PV

Figura 1: cadena de prondstico de la generacién de una planta PV.

Como se describi6 en el primer informe, existen cuatro grandes grupos de técnicas para
pronosticar la irradiacion solar: la prediccion utilizando modelos numéricos de atmdsfera (NWP,
Numerical Wheater Prediction), la prediccion utilizando iméagenes de satélites geo-estacionarios, la
prediccion por camaras todo-cielo ubicadas en tierra y la prediccion en base al analisis de series
temporales. En el informe 1 se brind6 una completa descripcion de cada técnica de prondstico y su
funcionamiento, por lo que no se reitera aqui. La utilizacién de una u otra técnica de prondstico
depende del horizonte de pronostico y la resolucion espacial requerida. Para el pronostico diario (de
1 a 5 dias en adelante) los NWP son preferidos. En cambio, para horizontes temporales horarios (de
1 a 6 horas en adelante) el prondstico por satélite es el preferido. Para alta resolucion espacial (~1
km) y temporal (de 1 a 20 minutos en adelante) las camaras de cielo son preferidas. Finalmente, las
series temporales son la unica técnica que puede ser utilizada para todas los horizontes de
pronostico y tienen un caracter integrador de las diferentes técnicas, pudiendose utilizar para
combinar las técnicas entre si junto con las medidas actuales de generacion PV, irradiacion solar y
otras variables metereoldgicas. Estas ideas se ilustran en la Figura 2, donde se puede apreciar en
forma gréfica las regiones de resolucion espacial y temporal donde es posible aplicar cada técnica.
Se marca en amarillo la region de este espacio en donde se encuentran las principales necesidades
actuales del sector eléctrico, tanto para el despacho de la energia como para el establecimiento de
precios de comercializacion de la energia. Esta region incluye el prondstico para el total de energia
del dia actual hasta 5 dias en adelante, para resoluciones espaciales mayores a 1 km, que van desde
plantas PV consideradas por separado a un conjunto de ellas distribuidas espacialmente por una
region de algunas centenas de kilometros (lo que se conoce como pronostico regional). La
incorporacién de mayor energia solar fotovoltaica en las redes eléctricas requerird mayores
capacidades para el pronéstico intra-dia, donde el prondstico de 1 a 6 horas adquirira mayor
relevancia que la actual para el sector eléctrico. Esta region de resalta en rojo en la Figura 2. Las



técnicas involucradas en estas regiones son los modelos numéricos de atmodsfera, las series
temporales y el prondstico por satélite, y la reduccion de la incerteza de estas técnicas y su
combinacién de forma 6ptima son el desafio actual para reducir la incerteza en los horizontes de
prondstico relevantes en la actualidad y en los préximos afios (diarios y horarios).
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Figura 2: técnicas de prondstico y necesidaes actuales y a corto plazo de pronostico PV.

En el informe 2 presentamos un relevamiento del grado actual de desarrollo de las diferentes
técnicas de pronodstico en Uruguay y dos estudios base que son requeridos para plantearse el
desarrollo de herramientas de prondstico del recurso solar en forma sistematica. El primer estudio
es el analisis de la variabilidad de corto plazo (tanto para el recurso solar como para la generacion
PV) y el segundo es la caracterizacion del desempefio de la persistencia como técnica de pronostico
para los distintos horizontes temporales. En la Figura 3 se muestra el grado de avance de las
técnicas de pronostico y los estudios locales requeridos al segundo trimestre de 2016 y al segundo
trimestre de 2017, donde se identifican en verde los avances luego de la realizaciéon de este
proyecto. Para las técnicas de pronoéstico se identificaron algunos hitos que cuantifican su grado de
maduracion, que van desde una etapa sin desarrollo (o escaso desarrollo) a una herramienta
operativa con incerteza e intervalos de confianza conocidos, discriminando esta incerteza por las
condiciones de nubosidad y, en el caso del pronostico horario, también por altura solar. La técnica
de pronéstico que presentaba (y sigue presentando) mayor grado de avance previo a este proyecto
son los NWP, impulsada por el desarrollo previo del pronéstico de la generacién eélica en Uruguay
que también se realiza a través de modelos numéricos de atmosfera. En el tltimo afio se ha
trabajado en caracterizar su incerteza tipica, teniéndose a la fecha una evaluacién inicial de
incerteza para este prondstico, que se presenta en la Subseccién 4.1. El pronostico por satélite ha



iniciado su desarrollo en el dltimo afio, apoyados por este proyecto y un proyecto Fondo Sectorial
de Energia de la Agencia Nacional de Investigaciéon e Innovacion (FSE/ANII, Uruguay). Partiendo
de una situacion sin desarrollo, se ha construido un prototipo para este pronéstico y se ha avanzado
en su evaluacién de desempefio. Se espera contar con un diagnostico preliminar de incerteza en los
proximos meses. Los avances realizados se presentan en la Subseccion 4.2. Para el pronéstico por
camaras de cielo, cuyos avances se describen en la Subseccion 4.3, se evalu6 el desempefio de un
prototipo que actualmente funciona en el Laboratorio de Energia Solar de la UdelaR (LES/UdelaR)
y que fue desarrollado en el marco de un FSE/ANII ejecutado anteriormente. Las series temporales
permanecen sin desarrollo en Uruguay, lo que es una oportunidad que aun no ha sido explorada para
reducir la incerteza del pronéstico diario y horario, y comenzar el camino para integrar el prondstico
NWP con el prondstico por satélite a escala intra-dia. Por otro lado, se avanzo6 significativamente en
sentar las bases de un desarrollo sistematico del pronodstico de la energia solar en el contexto local,
habiéndose realizado una primer caracterizacion de la variabilidad de corto plazo y el desempefio de
la persistencia, que se presentan respectivamente en las Secciones 2 y 3.
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Figura 3: grado de desarrollo de cada técnica de pronéstico previo y posterior a este proyecto.

Se observa que, teniendo en cuenta las necesidades del sector eléctrico, las prioridades para
profundizar el desarrollo del pronéstico de la energia solar se centran en el prondstico por NWP y
por satélite, y su combinacién. Las técnicas de andlisis de series temporales son complementarias a
estas otras técnicas y pueden ser un insumo importante para su combinacién. Con estas ideas en
mente, en la Seccion 5 presentamos un plan a corto/mediano plazo para el desarrollo local de un
sistema de prondstico de la generacion PV de estas caracteristicas, que seria una herramienta al tope



del estado del arte en el area de estudio.

Para todos los estudios que se describiran en este informe se requieren datos medidos en
tierra, que son el insumo fundamental de cualquier estudio del recurso solar. Las estaciones de
medida de irradiacién solar se muestran en la Tabla 1. Existen dos redes de medida de esta
magnitud a escala nacional que se discriminan en la Tabla 1; la del LES/UdelaR y la de la empresa
eléctrica estatal UTE. En la red de medida del LES/UdelaR se registra la irradiancia a escala
minutal (y en algunos periodos de tiempo se realiz6 a escala 3-minutal) con una incerteza diaria de
~3-5 % utilizando piranometros de primera clase o superior segun la norma ISO 9060:1990. En
todos los sitios actuales se registra la irradiancia con piranometros estandar secundarios que reciben
el mantenimiento diario requerido, por lo que la incerteza de los tltimos afios de medida de esta red
de campo es de ~3 %. Estos piranometros son calibrados cada dos afios segun indican las buenas
practicas de la WMO. La calibracién se realiza en el LES/UdelaR contra un Estandar Secundario de
alta calidad que Laboratorio mantiene con trazabilidad a la Referencia Radiométrica Mundial
(patron primario) en el World Radiation Center en Davos, Suiza. En la red de UTE se mide con
cadencia 10 minutal utilizando sensores fotovoltaicos Li-Cor, que requieren menos mantenimiento,
y tienen una incerteza caracteristica del ~7 % diario. La distribucion espacial de ambas redes de
medida se puede observar en la Figura 4, donde se puede apreciar la complementaridad de ambas
redes. El LES cuenta con dos sitios mas de medida, uno en el territorio antartico uruguayo que no se
utiliz6 para este trabajo por no ser representativo y uno en el techo de la Facultad de Ingenieria de la
UdelaR (AZ, Montevideo) donde no se dispone de estadistica suficiente para estos estudios. De
todas formas, la estacion de LB se encuentra lo suficientemente cercana de Montevido y es
representativa de la zona sur de Uruguay.

latitud | longitud periodo institucion| tipo de registro
ZU |-34.34| -57.69 | 05/2015 a la fecha LES Minutal
TA |-31.71| 55.83 | 03/2015 ala fecha LES Minutal
SA | -31.27 | -57.89 | 06/2010 a la fecha LES Minutal
AR |-30,40 | -56.51 | 12/2011 ala fecha LES Minutal
TT | -33.28 | -54.17 | 06/2010 a la fecha LES Minutal

LB | -34.67 | -56.34 | 03/2010 a la fecha LES Minutal y 3-minutal
RO |-34.49| -54.31 | 06/2011 ala fecha LES Minutal y 3-minutal

RB | -32.80| -56.42 | 04/2010 a la fecha UTE 10-minutal
BU | -31.06| -55.60 | 04/2010 a la fecha UTE 10-minutal
RM | -34.34 | -57.58 | 05/2011 a la fecha UTE 10-minutal
RR |-34.09 | -53.65 | 07/2011 a la fecha UTE 10-minutal

JI |-34.86| -54.73 | 07/2011 a la fecha UTE 10-minutal
VA | -33.26 | -55.10 | 09/2011 a la fecha UTE 10-minutal
RA |-33.82 | -56.58 | 02/2011 ala fecha UTE 10-minutal
PA | -34.68 | -55.58 | 11/2009 a la fecha UTE 10-minutal
MM | -34.64 | -56.70 | 04/2011 a la fecha UTE 10-minutal
BB | -31.75| -57.87 | 02/2012 ala fecha UTE 10-minutal

Tabla 1: Estaciones de medida en tierra cuyos datos se utilizaron en este trabajo.



58°'W 56'W 54'W

30°S — 30°S
—— < A& e MEDIDAS LES

32'S

\ e MEDIDAS UTE
~ TA
J .EB\\A,A\ /J\/ \Nﬂ‘\

\
f\
t

{ ya

S
X

/

\

f

73

}

.
\?\(QK(\

}
N
/
i)
b
L “‘
34°S f 34°S
. RM / /3
oo 5 L / RO
i MMj:B P}%/ ‘e

58°'W 56°'W 54°'W
Figura 4: ubicacion de los sitios de medida de la irradiancia solar en Uruguay.

La ubicacién de las plantas PV en Uruguay se presenta en la Figura 5 y se detalla en la Tabla
2, donde ademas se incluye su potencia nominal (la potencia maxima que la planta tiene autorizado
a inyectar en la red eléctrica). Las plantas PV identificadas por PO1 (Asahi, 0.5 MW), P02 (La
Jacinta, 50 MW), P03 (Alto Cielo, 20 MW), P04 (Raditon, 8 MW) y P17 (Casalko, 1.8 MW) se
encuentran operativas en Uruguay, de las cudles se disponen de datos de generacion de mas de 1
afo de las primeras cuatro. Se prevé que las plantas restantes se incorporen a la red eléctrica en el
correr del presente afio. Estas plantas se han ido ubicando en la zona noroeste del pais donde el
recurso solar es mayor y hay adecuada fortaleza de la red como para incorporarlas.
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Figura 5: ubicacion de las plantas fotovoltaicas en Uruguay.



nombre codigo | latitud | longitud | potencia
Asahi (Sol de la mafiana) PO1 | -31.28 | -57.92 0.5 MW
La Jacinta P02 | -31.43 | -57.91 50 MW
Alto Cielo P03 | -30.42 | -57.46 20 MW
Raditon P04 | -32.39 | -58.13 8 MW

Bola de Oro BDO | -32.29 | -58.03 34 MW
Naranjal P11 | -31.26 | -57.86 50 MW
Del Litoral P12 | -31.44 | -57.87 16 MW
Menafra Solar P13 | -32.61 | -57.44 20 MW
Arapey Solar P14 | -30.87 | -57.45 10 MW
Natelu P15 | -33.26 | -57.99 | 9.5 MW
Yarnel P16 | -32.69 | -57.61 9.5 MW
Casalko P17 | -32.21 | -58.00 2 MW

Tabla 2: ubicacion de las plantas PV en Uruguay y su potencia nominal.

2. VARIABILIDAD DE CORTO PLAZO

Aqui buscamos cuantificar la variabilidad minutal, 10-minutal y horaria de la irradiancia
solar y la generaciéon PV. La variabilidad de la irradiancia se evalta a partir de datos medidos en
tierra o de estimaciones por satélite. Los datos medidos en tierra permiten evaluar la variabilidad a
las 3 escalas temporales en algunos pocos sitios de medida esparsos en el territorio nacional. En
cambio, las estimaciones por satélite s6lo permiten realizar estudios a escala horaria, pero con la
ventaja de que es posible generarlos para sitios especificos, en particular, para el emplazamiento de
las plantas PV en Uruguay. Las estimaciones por satélite son generadas por el LES/Udelar
utilizando un modelo satelital desarrollado localmente (Alonso-Suarez, 2012, 2014), denominado
JPTv2, que esta especificamente ajustado a las particularidades climaticas de la regién (utilizando
medidas registradas en tierra en Uruguay) y permite estimar la irradiaciéon solar horaria con una
incerteza de ~12-13 % a escala horaria y ~6-7 % a escala diaria. La variabilidad de corto plazo de la
generacion PV se estimo6 a partir de las series de generacion disponibles en Uruguay, donde ya se
dispone de datos de 3 plantas PV cuya estadistica es mayor a 3 afios.

La irradiancia solar que alcanza la superficie terrestre varia de acuerdo al movimiento del
Sol y a los procesos de formacion y movimiento de las nubes. La variacién debido al movimiento
del Sol es lenta y predecible, mientras que la variabilidad asociada a la nubosidad es rapida y dificil
de anticipar (Kleissl, 2013). Esta segunda fuente de variabilidad es la que principalmente afecta el
funcionamiento de las plantas PV. Las fluctuaciones del recurso se trasladan en forma directa a la
potencia entregada a la red eléctrica. El primer trabajo que buscé cuantificar la variabilidad de corto
plazo del recurso solar fue realizado por Skartveit y Olseth (1992). El rapido incremento de las
instalaciones PV que se ha experimentado recientemente a nivel mundial ha demandado mejorar el
entendimiento de la variabilidad del recurso solar. Esto ha dado lugar a varios estudios especificos
que la cuantifican a distintas escalas temporales y espaciales (Lauret et al, 2016; Hoff y Pérez,
2012; 2010; Pérez et al, 2016; 2012; 2011; Lave et al, 2011). En el caso que se considera la
generacion conjunta de dos plantas fotovoltaicas la variabilidad se reduce al aumentar la distancia
entre ellas (Kleissl, 2013). Este fendmeno se conoce como filtrado espacial de la variabilidad solar
y se debe a que la correlacion entre los sitios disminuye con la distancia. Si se agregan mas plantas
en forma distribuida en una region la reduccion se acentda. Esta reduccion depende de la cantidad
de plantas, de como se distribuyan y del clima local.



2.1. Cuantificacion de la variabilidad

La variabilidad se cuantifica utilizando las diferencias entre el instante actual y el paso
temporal anterior. La variacién observada, ya sea en el recurso o en la generacién PV, se la
denomina fluctuacion. Para la irradiancia solar, las fluctuaciones pueden cuantificarse a partir de la
medida propiamiente dicha o a través del indice de claridad, donde se eliminan las variaciones
estacionales conocidas de la irradiancia debido al movimiento de la Tierra respecto al Sol. Este
indice de claridad, kT, se define como,

_GHI _  GHI
- GHIO _GsanCOS(ez) ’

Ky (1)
donde GHIo es la irradiancia solar en un plano horizontal en el tope de la atmésfera, Gsc es la
constante solar, Fn es factor orbital que cuantifica la distancia Tierra-Sol variable a lo largo de la
orbita terrestre y cos(8z) es el coseno del angulo cenital. El calculo de estas magnitudes se
encuentra bien documentado en textos comunes como (Igbal, 1983; Duffie y Beckman, 2006). Las
fluctuaciones se pueden cuantificar entonces a partir de la serie temporal de indice de claridad (kr),
de la serie temporal de irradiancia (GHI) o de la serie temporal de generacion PV (PPV):

Akr(t)=ke(t+At)—ke(t), (2)
AGHI (t)=GHI (t+At)—GHI (t), (3)
APPV (t)=PPV (t+At)—PPV (t), (4)

donde el paso temporal At es el horizonte de tiempo al cual se esta evaluando el cambio del recurso.
A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 6 una serie temporal horaria de GHI estimada por
satélite para la planta PV de “La Jacinta” (punto P02) y el proceso para obtener las fluctuaciones
Akr. En la Figura 6.a se presenta la serie original horaria expresada en términos de la irradiancia
media en la hora (en W/m?). La normalizacion de la serie de GHI en indice de claridad kr se
presenta en la Figura 6.b. Luego de eliminar la componente estacional, los cambios en el recurso se
pueden observar en la Figura 6.c. Esta es la variabilidad del sitio especifico correspondiente a “La
Jacinta”. Si se promedia el recurso en todas las plantas PV que estaran operativas en Uruguay (ver
Tabla 2) se tiene la variabilidad destacada en verde en la Figura 6.d. Esto muestra que distribuir
espacialmente las plantas PV ayuda a reducir la variabilidad del recurso en forma importante sin
necesidad de ninguna accién externa de control.

Para cuantificar la variabilidad se calculan tres indicadores a partir de la serie de
fluctuaciones. El primer indicador es la variabilidad promedio, g, calculada como la desviacion
estandar de la serie de fluctuaciones (Kleissl, 2013), por ejemplo, de Akr. Los préximos dos
indicadores buscan cuatificar la variabilidad méxima del 5% y el 1% de las mayores fluctuaciones.
Estos valores son representativos del peor caso y permiten cuantificar las fluctuaciones mas grandes
observadas con un 5% y un 1% de probabilidad.

Cuando se considera un sistema conformado por varios sitios se promedian (o se suman, en
el caso de la PPV) las series temporales. Los indicadores anteriores se pueden calcular para las
fluctuaciones del promedio/suma, cuantificando la variabilidad conjunta de una serie de sitios
distribuidos espacialmente. La reduccion de variabilidad con la distancia se puede cuantificar si se
toma una estacion de referencia, y los sitios se van sumando en orden de distancia creciente,



asignando la suma a la distancia del punto mas lejano al de referencia. En este caso interesa
cuantificar la reducciéon de variabilidad relativa a la estacion de referencia y se utiliza su
variabilidad como valor de normalizacion, en forma similar a Hoff y Pérez (2010). De esta manera
la variabilidad del sitio de referencia es el 100%, y se puede observar la reduccion de variabilidad
con la distancia de manera mas adecuada.
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Figura 6: ejemplo de estudio de la variabilidad del recurso solar a escala horaria.

2.2. Resultados: variabilidad horaria

El primer andlisis se realizé a escala horaria utilizando los datos de las estaciones de medida
listadas en la Tabla 1. Se estudi6 la variabilidad promedio y maxima (al 1%) de las estaciones



tomadas en conjuntos, y su reduccion con la distancia. Para cada estacion que es tomada como
referencia (100%) se obtiene una curva lineal a trozos en funcién de la distancia, que son distintas
entre si. Para visualizar estd reduccion en forma simple se ajustaron curvas exponenciales
decrecientes de la forma,

f(d)=y+(100—y)e™, (5)
donde y y P son parametros positivos que se deben ajustar a los indicadores porcentuales. Estas
curvas acompafian la tendencia de los valores encontrados y permiten evaluar la reduccién de la
variabilidad de manera aproximada para una red de sitios dada. En la Figura 7 se muestran las
curvas obtenidas para cada estacion de referencia junto con el ajuste global. El ajuste f(d) oficia
como curva promedio a las reducciones halladas para cada referencia. Interesa en particular
observar que las curvas de cada referencia terminan aproximadamente en la misma reduccién de
variabilidad total. Por lo tanto el ajuste f(d) evaluado a 500 km da una indicacién robusta de la
reduccion de variabilidad encontrada.
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Figura 7: ajuste de las curvas f(d) para el caso del analisis por conjuntos.

En la Figura 8 se muestra la nube de puntos junto con las curvas f(d) ajustadas para la
variabilidad promedio y la variabilidad maxima, cuando se utilizan las 15 estaciones de medida
(Figura 8.a) y cuando se utilizan las estimaciones de satélite para los 12 sitios PV (Figura 8.b). Se
observa que la reduccion de la variabilidad es mayor para las fluctuaciones maximas que para las
fluctuaciones promedio. Para el caso de 15 estaciones distribuidas en un didmetro de 500 km, la
variabilidad promedio se reduce a 43% y la variabilidad méxima a 31%. En cambio la reduccién de
variabilidad para los 12 sitios PV ubicados en un diametro de 350 km, es un poco menor,
obteniéndose una reduccion al 63% para la variabilidad promedio y al 49% para la variabilidad
maxima. Esto muestra la dependencia critica de la variabilidad con la cantidad de puntos
considerados y su distribucion espacial. Los nimeros aqui presentados son representativos de la
situacion ad-hoc de las 12 plantas PV que estaran operativas a finales de este afio en Uruguay,
ubicadas en la zona noroeste del pais a una distancia maxima entre ellas de 350 km y no deben
tomarse como un resultado general de reduccion de variabilidad. Para cada situacion especifica se



debe repetir este estudio, considerando la distribucion espacial de los sitios de generacion y la
variabilidad local del recurso. Se estima entonces que se espera una reduccién de variabilidad
maxima horaria del orden del 50% de la variabilidad en cada sitio para las plantas PV en Uruguay.
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Figura 8: reduccion de la variabilidad horaria para las 15 estaciones de medida y los 12 sitios PV.

2.3. Resultados: variabilidad minutal

Las fluctuaciones minutales del recurso son de particular importancia debido a que generan
variaciones rapidas en la generacion PV (rampas de generacion) que son dificiles de pronosticar.
Para este estudio solo es posible utilizar los sitios de la red de medida del LES (ver Tabla 1), donde
estan disponibles medidas minutales. Al tratarse de pocos sitios nos centramos en la comparacion
entre la escala minutal y la escala horaria, para entender qué resultados hallados anteriormente son
extrapolables. En la Figura 9 se comparan los resultados para los conjuntos de sitios debido a que es
un analisis mas relevante para la generacion PV.
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Figura 9: comparacion entre la variabilidad horaria y minutal para el analisis por conjuntos.

Se observa que para la variabilidad promedio la reduccion a escala minutal es un 8% mayor



que a escala horaria (Figura 9.a). En cambio, para la variabilidad maxima (Figura 9.b) los valores
horarios y minutales se encuentran muy cercanos y sugiere que a efectos de la reduccion de
variabilidad maxima minutal de los conjuntos los resultados horarios son extrapolables. Esto
significaria que se espera una reduccion de variabilidad maxima minutal del orden de un 50% para
los sitios PV. Este punto se debe comprobar con mayor estadistica y mas sitios de medida.

3. INCERTEZA DE LA PERSISTENCIA

El desempefio de la persistencia brinda una cota superior para el desempefio esperado de
técnicas de pronostico de la irradiacion solar de mayor complejidad. Este desempefio depende de la
variabilidad de la nubosidad en el sitio especifico. En un sitio con poca variabilidad el desempefio
de la persistencia sera mejor que en un sitio con alta variabilidad. En el caso particular del
prondstico de la irradiancia solar, se puede utilizar el indice de claridad definido en la Ec. (1) para
aplicar la persistencia. En dicho caso, un pronostico de irradiancia GHI se estima como,

GHI (t+At)=k.(t)x GHI,(t+At), (6)

donde se asume que el indice de nubosidad permanece constante (kr(t + At) = k1(t)). Esta expresion
para el pronostico por persistenca puede utilizarse a escala minutal, 10-minutal, horaria y diaria.

Se analiz6 el desempefio de la persistencia para todos los sitios de medida de la Tabla 1. En
la Figura 10 se presenta en forma resumida el resultado de estos analisis, donde en una misma linea
temporal se indica la incerteza del prondstico como funcion del horizonte temporal para distintas
escalas de tiempo. La incerteza del pronostico minutal se indica en rojo, desde 1 minuto a 60
minutos. En azul se encuentra el pronostico 10-minutal, desde 10 minutos hasta 6 horas. En verde
se presenta la curva a escala horaria, para el pronéstico de 1 a 6 horas y en naranja la curva diaria,
para el pronéstico de 1 a 5 dias. Estas curvas se construyen promediando el desempefio de la
persistencia en cada sitio de medida, como se muestra en la Figura 11.

o |

© : 5 !

o | 5 !

Lo ! ! !
~ : ! :
X 24 : :
~ ! : !
@ e . e e
N o . ' ' ' |
QO M ! ! ! !
- ! ! : !
) ! : ! !
O o ] ! ' '
c « ; ! : !

o | : : :

© 1 minuto 10'minutos 1 hora 6 horas 1 dia 5 dias

Horizonte de prondstico
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8 8 -
® Promedio ® Promedio
® Estaciones ® Estaciones
8 .
9'_ -
g .
o 8- 2
s &
S S 7
W i,
8 .
9 -
‘O_ .
o o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 _20 30 . 40 50 60 0 30 60 9_0 120 150 _180 210 240 270 300
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)
(a) incerteza de la persistencia minutal. (b) incerteza de la persistencia 10-minutal.
8 - 8 -
® Promedio ® Promedio
® Estaciones ® Estaciones
o |
o wn
o
Sr -
o 8- 2
s )
S 5 °
e i
8 -
'O_ -
9 -
o o -

T T T T T T T T T T T T T

2 3 4 2 3
Tiempo (horas) Tiempo (dias)

(c) incerteza de la persistencia horaria. (d) incerteza de la persistencia diaria.

Figura 11: desglose de la incerteza del prondstico por persistencia para distintas escalas temporales.

Se observa que la menor incerteza de la persistencia es para el pronodstico a 1 minuto y que
en general el desempefio empeora al aumentar el horizonte temporal, como es esperado. A escala
minutal la incerteza varia entre 19% y 42% desde 1 minuto a 60 minutos, y a escala 10-minutal la
incerteza varia entre 21% y 50% desde 10 minutos a 6 horas. Como se explic6 en la Seccién X.1 la
necesidades actuales del sector eléctrico se centran en el pronéstico horario y diario, por lo que las
curvas verde y naranja son las mas relevantes. La incerteza de la persistencia a escala horaria varia
entre 22% y 43% desde 1 hora a 6 horas, lo cual brinda un valor relativamente bajo a superar para el
prondstico a 1 hora, teniendo en cuenta que la incerteza de la caracterizacién por satélite es de 12-
13 % utilizando el modelo localmente ajustado. A escala diaria, la incerteza de la persistencia varia
entre 45% y 52% desde 1 a 5 dias.

Se caracteriz6 también el desempefio de la persistencia (intra-dia) como funcién de la
nubosidad y la altura solar. Esto permite detectar en qué condiciones el pronostico tiene una mejor



performance, y es un estudio que se debe realizar para todas las técnicas de pronostico, previo a su
combinacion. Este estudio es posible realizarlo para las escalas intra-dia, debido a la discriminacién
por altura solar (variable a lo largo del dia). Para las escalas diarias o superiores, s6lo se podria
incluir la discriminacion por nubosidad. La presencia de nubosidad es cuantificada indirectamente,
a través del indice de claridad kT (ver Ec. (1)) y la altura solar a través del coseno del angulo cenital
(cos(8z)). En la Figura 12 se presenta la discriminacion de la incerteza del pronéstico por
persistencia (el desvio estandar del vector de error) en celdas de 0.1 x 0.1 de indice de claridad y
coseno del angulo cenital, que puede ser interpretado como un mapa de incerteza. Este analisis fue
introducido por Lorenz et al. (2009) para estimar intervalos de confianza para el pronéstico de
irradiacion solar por NWP. A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 12.a el mapa de incerteza
para el prondstico a 1 hora y en la Figura 12.b el mapa de incerteza para el pronostico a 5 horas.
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(a) mapa de incerteza a 1 hora. (b) mapa de incerteza a 5 horas.

Figura 12: discriminacion de la incerteza del prondsito por persitencia segun la presencia de

nubosidad (indice de claridad, eje y) y la altura solar (coseno del angulo cenital, eje x).

El mapa de incerteza a 1 hora indica que el desempefio de la persistencia presenta una alta
incerteza en condiciones de nubosidad intermedia en torno al mediodia solar, alcanzado una
incerteza maxima del orden de ~50% en dichas condiciones. El mejor desempefio en condiciones de
cielo despejado (indice de claridad mayor a 0.6) compensa el bajo desempefio en otras condiciones,
resultando en la incerteza global de 22% comentada anteriormente. Para el pronéstico a 5 horas las
conclusiones generales son similares, con dos diferencias significativas. La primera es que la
incerteza maxima en condiciones de nubosidad intermedia aumenta a 70%. La segunda es que la
incerteza parece depender menos de la nubosidad y mas de la altura solar. En particular, interesa
observar que el desempefio en condiciones de cielo despejado empeora, principalmente para
condiciones de altura solar grande (en verano).

Estos mapas permiten observar fortalezas y debilidades en las técnicas de prondstico. En
este caso, por ejemplo, se observa que la persistencia presenta un buen desempefio en condiciones
de cielo despejado y para horas tempranas de la mafiana, lo que es informacion valiosa para integrar
esta técnica de prondstico con las demas utilizando series temporales. Un andlisis de estas



caracteristicas se debe realizar para todas las técnicas de prondstico previo a iniciar su combinacion.
4. TECNICAS DE PRONOSTICO PV

Aqui se resumen algunos de los resultados de la evaluacion de las técnicas de pronostico en
Uruguay, y su ubicacién respecto al desempefio de la persistencia. Se muestra una evaluacién para
la prediccion por NWP y las camaras todo-cielo. Como se mencion6 en la Seccién 1 se espera tener
una primer evaluaciéon del prondstico por satélite para los proximos meses. Las series temporales
permanecen sin desarrollo en Uruguay, y se espera iniciar su desarrollo en el presente afio. En lo
que refiere a modelos NWP, se esta trabajando también en el analisis de desempefio en una variante
que utiliza multiples corridas del modelo de mesoescala WREF. Dado que los modelos numéricos de
atmosfera tienden a sobrestimar la irradiacién solar, se ha constatado que la utilizacién del minimo
valor obtenido de las multiples corridas mejora el pronoéstico diario.

4.1. Modelos numéricos de atmosfera

El pronéstico por NWP en Uruguay, al igual que en gran parte del mundo, consta de dos
etapas. A las 00:00 UTC el modelo global de la NOAA inicia la resolucion de las ecuaciones que
modelan la dindmica atmosférica a escala global con una resolucion 1° x 1°, de lo que resultan sets
de estimaciones globales conocidos como GFS. Luego, estos GFS son utilizados como condiciones
de borde para la resolucién de estas ecuaciones a escala regional a través de un modelo de
mesoescala. En el caso de Uruguay, se utiliza el modelo WRF, un modelo de libre distribucion y
modificacién que la comunidad cientifica especializada utiliza como herramienta de investigacion.
De la operacion del modelo se obtienen una vez por dia estimaciones horarias para 5 dias en
adelante, lo que permite pronosticar las horas del dia actual y pronosticar la energia solar total del
dia actual y los subsiguientes.

Se ha trabajado en comparar las estimaciones de esta técnica de pronostico con datos
medidos en tierra, para su funcionamiento regular y para su funcionamiento en base a multiples
corridas. En la Figura 13 se resumen, a modo de ejemplo, la incertidumbre para el prondstico a
escala diaria y sobre el mediodia solar para la estacion de medida en el Laboratorio de Energia Solar
de la UdelaR (punto de medida a 2 km de la estacion SA, ver Figura 4), que son los datos de
irradiancia solar de mayor calidad que se registran en el pais. En esta estacion se mide la irradiancia
solar con piranometros Estandar Secundario (segun la clasificacion ISO 9060:1990) con ventilacion
forzada y un sistema de seguimiendo solar fino que permite registrar no sélo la irradiancia solar
global en plano horizontal (GHI), sino también las componentes difusa en plano horizontal (DHI) y
directa en incidencia normal (DNI). La media de GHI tiene una incerteza a escala diaria de 2%, la
de DHI de 3% y la de DNI de 1%. Debido al funcionamiento del WRF y como una primer
evaluacion de desempefio, la evaluacion intra-dia se realizo para el mediodia solar (horas de mayor
interés para el pronostico de irradiacién solar) entre las 10 y 15 horas (hora local). Esta curva es la
que se muestra en rojo en la Figura 13. La incerteza diaria se presenta en azul en el mismo gréfico.
Se observa que el prondstico en los acumulados diarios (energia del dia) es de menor incerteza que
el prondstico hora a hora. En ambos casos la incerteza aumenta a medida que avanza el horizonte de
pronostico, como es esperado. Estos errores se encuentran entre el 24% y el 37% para los
acumulados diarios, y entre el 37% y el 47% para las medias entorno del mediodia solar local. Esto
permite ubicar por primera vez en Uruguay (ante la variabilidad local del recurso solar) la incerteza



de este pronostico respecto a la persistencia. Se observa que para los valores diarios, el pronostico
GFS+WRF presenta un mejor desempefio que la persistencia. A escala horaria, la persistencia
presenta un mejor desempefio en las primeras horas de pronostico, tendencia que se invierte para las
ultimas horas del pronoéstico (dentro del intervalo diurno), donde los modelos NWP producen
mejores predicciones. Estos resultados estan en concordancia con los reportados en la literatura
cientifica especializada.
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Figura 13: incertidumbre encontrada para el pronéstico a escala diaria y para el mediodia solar.

En la Figura 14 se muestra una comparacion entre una serie de medida horaria (en azul) y
los pronosticos del WRF con muiltiples corridas. En rojo se presenta la corrida promedio, que es
equivalente al prondstico WRF convencional. La utilizacion de las multiples corridas permite
establecer intervalos de confianza para el pronéstico y buscar la forma 6ptima de combinarlas, para
mejorar el desempefio del pronostico.
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Figura 14: ejemplo de comparacion de medidas en tierra con el pronostico WRF miuiltiples corridas.



4.2. Pronostico por satélite

La base del pronostico por satéilte estd en pronosticar el movimiento y deformacion de la
nubosidad a partir de las imagenes anteriores al tiempo actual. Utilizando la secuencia de imagenes
anteriores se estima el campo de velocidades del movimiento nuboso, que luego es aplicado para
anticipar las préximas imagenes. Utilizando estas proximas imagenes, se utiliza un modelo satelital
(en este caso, el JPTv2) para convertir un pronéstico de nubosidad en un prondstico de irradiacion
solar. El desarrollo de este tipo de prondstico en Uruguay se inici6 en 2016 y actualmente se cuenta
con un prototipo que se esta evaluando. En la Figura 15 se presenta un ejemplo del funcionamiento
de este prototipo. En las figuras (a) y (b) se muestran la imagen anterior (tiempo t-1) y la actual
(tiempo t), respectivamente, y en la figura (c) la verdadera tercera imagen (tiempo t+1). La figuras
de la parte de abajo refieren a la prediccion de la proxima imagen. En la figura (d) se presenta la
imagen pronosticada en base a utilizar la figura (b) y el campo de velocidades de la figura (e), que
fue estimado a partir de las figuras (a) y (b). En la figura (f) se muestra el residuo de la estimacién.
En el ejemplo mostrado se tiene una escena con un movimiento esencialmente de traslaciéon de la
nubosidad mads alta de oeste a este, que es capturado por el campo de velocidades de la figura (e).
Se trata de una escena complicada, donde hay nubosidad a distintas alturas moviendose en
diferentes direcciones y deformacién de la nubosidad.

(d) Imagen predicha (t+1) (e) Campo de velocidades. (f) Residuo en la estimacion.

Figura 15: ejemplo de estimacion de la proxima imagen por satélite.

Hasta el momento se ha evaluado el prondstico por satélite para escenas aisladas a nivel del
prondstico de la préxima imagen. Para evaluar el desempefio del prondstico a nivel de irradiacion
solar se debe utilizar una estadistica mas adecuada, de al menos un afio de duracién. Durante el
transcurso de este proyecto se ha avanzado utilizar el prototipo para todas las imagenes de 2016 de
modo de poder hacer una evaluacién contra las medidas de tierra de ese afio. Se espera concretar
esta evaluacion en los proximos 2 meses, de modo de poder realizar una primera ubicacién de la
incerteza del pronostico por satélite respecto al desempefio de la persistencia a escala horaria.



4.3. Pronostico por camaras todo-cielo

El pronéstico por cdmaras todo-cielo sigue una idea similar a la del pronéstico por satélite,
con la diferencia de que la imagen de la nubosidad es adquirida desde tierra y no desde un satélite
en oOrbita geo-estacionaria. Debido a la regién de la boveda celeste que alcanza a ver la cdAmara en
tierra y el grado de detalle con que es capaz de apreciar la nubosidad, esta técnica es la preferida
para altas resoluciones espaciales y temporales. Una descripcién completa del prondstico por
camaras todo-cielo se puede encontrar en el informe 1 de este proyecto.

Se partié de un prototipo de sistema de camaras de cielo que ya estaba funcionando y que
tenia una estadistica adecuada de imagenes como para trabajar. Se desarrollé un modelo para
convertir la informacion de la imagen (una imagen sensiblemente diferente a una imagen de
satélite) en una estimacion de la irradiancia solar minutal. En base a esto, se gener6 una herramienta
de pronostico de la irradiancia solar a escala minutal de 1 a 10 minutos en adelante, que se evaluo a
lo largo del transcurso de este proyecto. En la Figura 16 se presenta un grafico de la incerteza del
pronostico en comparacion con la incerteza de la persistencia. Esta evaluacion se hizo para
condiciones de nubosidad intermedia, donde las cAmaras de todo-cielo presentan un mayor desafio,
de modo de hacer un analisis conservador. Debido a esto, la curva de incerteza para la persistencia
(en rojo) no coincide cuantitativamente con la de la Figura 10 (si coincide en su forma cualitativa),
donde se reporta una incerteza global sobre todas las condiciones de nubosidad. Se observa que a
partir de 3 minutos las camaras de cielo logran mejorar el desempefio de la persistencia, pero no asi
para 1 o 2 minutos donde la persistencia sigue siendo la mejor opcion.
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Figura 16: incerteza del pronostico a muy corto plazo por camaras todo-cielo, en comparacién con
la incerteza del pronostico por persistencia (evaluado en condiciones de nubosidad intermedia).

La incerteza del pronéstico por camaras de cielo aumenta rapidamente a partir de un
horizonte temporal de 15-20 minutos. Este sistema busca predecir la irradiancia minutal, cuya gran
variabilidad temporal resulta en que sea un problema de alta complejidad. No existen, al mejor de
nuestro conocimiento, iniciativas que busquen estimar la irradiacion horaria o en la préxima media
hora (que es de menor variabilidad que la minutal) en base a la informacién de camaras todo-cielo.
Esta es una opcion para que esta técnica de prondstico pueda aportar a las otras franjas de



pronostico que no ha sido explorada en la literatura.

5 HACIA UN SISTEMA DE PRONOSTICO PV AL ESTADO DEL ARTE

Como resultado de este proyecto se ha entendido el camino hacia el desarrollo de mejores
herramientas de pronostico de la irradiacion solar, poniendo el foco en las necesidades actuales y a
corto/mediano plazo del sector eléctrico. Se ubico la incerteza de las herramientas operativas
actuales respecto a la incerteza de la persistencia, y se avanzoé en el desarrollo de otras técnicas de
pronostico que seran necesarias para reducir la incerteza de las predicciones. Los esfuerzos se deben
concentrar en reducir la incerteza de las técnicas que permiten el prondstico horario y diario, para
cada uno por separado y combinandolas.

En la Figura 17 se resumen el estado de situacion actual y la estrategia de combinacion a
futuro, para obtener una herramienta de pronostico integrado. Se grafica la incerteza del pronodstico
en funcion del horizonte temporal, con foco en el pronéstico horario y diario. Como limite superior
se coloca el desempefio de la persistencia (ver Figura 10) y como limite inferior el desempefio de la
caracterizacion por satélite. En este diagrama, se ubica en negro la region de incerteza de los NWP.
A escala diaria la unica estrategia posible en mejorar la incerteza del pronéstico NWP y combinarlo
con el pronostico por series temporales, incorporando ademas las medidas disponibles del dia actual
o anteriores, con la mayor estadistica previa posible. A escala horaria se suma el pronostico por
satélite a la combinacion. Aqui, los mapas de incerteza discriminados por nubosidad y por altura
solar de la Figura 12 resultaran importantes para una combinacion en forma 6ptima.
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Figura 17: camino para obtener un sistema de pronostico integrado al estado del arte.

En la Figura 18 se ilustra la vision para un sistema de pronostico integrado. Consta de dos
nucleos principales, el prondstico por NWP y el prondstico por satélite, integrados a través de
técnicas para el analisis de series temporales. La planificacion a 1-2 afios (corto plazo) es continuar
el desarrollo de cada técnica por separado, con un diagndstico profundo del desempefio de cada



técnica e incorporando mejoras. Por ejemplo, recientemente se actualizé la version del WRF a la
3.5.1 donde, a diferencia de las versiones anteriores, se incluye para el prondstico de la irradiacién
solar el efecto de la Ecuacion del Tiempo en la geometria solar (Jimenez et al., 2015). Esta mejora
la hemos constatado comparando las medidas en tierra con los prondsticos del modelo WRF
actualizado. Esta correccion temporal es critica para la irradiancia solar y segun Jimenez et al.
(2015) el error se ve reducido hasta en un 31% en los dias cercanos al maximo desfasaje. Para el
mediano plazo (2-3 afios) esperamos poder iniciar los estudios de combinacion de las técnicas de
prondstico y realizar una evaluacion de un sistema de prondstico integrado, cuantificando la
reduccion de incerteza. Estos desarrollos son la principal motivacion de la comunidad de
investigadores en el modelado del recurso solar y estan al estado del arte en el area.
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Figura 18: vision global de un sistema de pronostico integrado al estado del arte.

Quedan algunas incertezas en esta planificacion, que se plantearan al mediano y largo plazo.
La primera, es cual es el limite para la reduccion de incerteza por combinacion de técnicas de
pronostico. No es sencillo establecer una meta a tales respectos. A ello se suma que el potencial de
las series temporales, que tienen fuerte relacion con las técnicas de combinacion, no se ha explorado
aun en Uruguay. La segunda es hasta qué horizonte temporal horario el pronostico por satélite es
viable o, incluso, si se podria llegar a pronosticar la energia total del dia actual por satélite con una
incertidumbre adecuada (es decir, menor a la persistencia y modelos NWP). Para ello, la técnicas de
prondstico por satélite deberia mejorar sus margenes de incerteza, principalmente para mas de 5-6
horas. Otra pregunta, quiza mas complicada, es como las camaras de cielo pudieran aportar al
prondstico horario, asistiendo al pronéstico por satélite u de otra forma. Lo que si resulta claro es el
camino a seguir, mejorando cada técnica por separada y apuntando a su integracion, segun se
muestran en las figuras 17 y 18.



Uruguay inici6 en 2007 su camino hacia un estudio sistematico de su recurso solar con
varios afos de atraso respecto al resto del mundo. Aprovechando la experiencia internacional pre-
existente, se logré avanzar el equivalente a algunas décadas en el lapso de ~10 afios en base a
desarrollos enteramente locales. Se disefio e instal6 una red de medida a escala nacional de calidad
controlada que ha ido mejorando sus prestaciones afio a afio. Se dispone en la actualidad de calibrar
piranémetros segun la normativa internacional vigente con trazabilidad al patron primario mundial.
Se desarrollaron modelos satelitales de baja incerteza para la estimacion y caracterizacion de largo
plazo del recurso solar, con una base satelital local que se procesa y administra localmente. Se
desarrollaron estudios especificos para el clima local de modelado de la fraccién difusa y la turbidez
atmosférica (necesaria para utilizar modelos de cielo claro), que permiten un mejor modelado de la
irradiancion solar por satélite y una mejor transposicion de la irradiacion GHI a plano inclinado
(necesario para la estimacion de la generacion PV, ver Figura 1). Estos desarrollos, entre otros,
como la consolidada experiencia previa en el prondstico de la energia eolica, permiten plantearse el
problema de pronéstico de la energia solar. A la fecha, Uruguay retine varias condiciones, no muy
comunes en el mundo, para plantearse el desarrollo de una alternativa de prondstico de la energia
solar, entre las que destacamos:

* Existe la infraestructura base para estudiar todas las técnicas de pronéstico: los modelos
NWP ya estan operativos (junto con la plataforma informatica de alto desempefio requerida
para la tarea), las imagenes de satélite estan disponibles y se dispone de procesamiento local
para ellas, existe un prototipo de camaras todo-cielo que esta generando informacion minuto
a minuto y estan disponibles la series de medida para iniciar el desarrollo del pronéstico por
series temporales.

e Uruguay cuenta con una buena densidad de puntos de medidas: existen dos redes
complemetarias que registran la irradiancia solar en 17 sitios en el pais con buena cobertura
nacional. A esto se suman los datos medidos en los sitios de las plantas PV (17 sitios mas).
Las medidas de las plantas en operacion actual (5 plantas) estan disponibles y se espera que
también estén disponibles los datos que se registren en las demas.

e Uruguay cuenta con plantas PV operativas de mediano porte que ya estan inyectando
energia a la red y que para finales de 2017 representaran ~280 MW de capacidad instalada.
Los datos de generacion estdn disponibles, lo que permite incorporar esa valiosa
informacion al desarrollo de técnicas de pronostico de la generacién PV o ajustar modelos
ad-hoc para cada planta en particular.

* Existen capacidades locales con experiencia previa en el andlisis de datos de la irradiacion
solar. Este equipo de trabajo ha sido responsable, entre otros desarrollos, por la elaboracion
de la primera y segunda version del Mapa Solar del Uruguay, el primero s6lo basado en
datos de tierra y el segundo basado ademas en imagenes de satélite, del Afio Meteorologico
Tipico para aplicaciones de Energia Solar que son un conjunto de series horarias tipicas con
un afo de duracion que permiten simular emprendimientos de energia solar bajo condiciones
realistas de la variabilidad climatica local y del Mapa de Factor de Planta Fotovoltaico para
Uruguay que estima la distribucién espacial del factor de planta PV de largo plazo.

* Existen lineas de investigacion con vocacion ingenieril que buscan poner en operacion sus



resultados para que las herramientas estén disponibles a nivel pais. Este es el caso de ambos
grupos de investigacion involucrados en los desarrollos del presente informe, el Instituto de
Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la FING/UdelaR y el Laboratorio de
Energia Solar de la UdelaR.

Este conjunto de condiciones nos hace pensar que es posible plantearse un desarrollo de
estas caracteristicas en Uruguay, que sea competitivo en términos de incerteza con los sistemas al
estado del arte, para lo cual el presente proyecto ha sido una contribucion importante, en tanto ha
permitido sentar las bases para este desarrollo en forma ordenada y planificada.
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