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RESUMEN: En el corto plazo Uruguay habra incorporado a sl ekéctrica 230 MW de potencia solar
fotovoltaica (PV). Las fluctuaciones del recurstasdlificultan el despacho de la energia y sonrcjpal
obstaculo para aumentar la contribucién relativdadenergia solar a la matriz eléctrica. En esibaio se
presenta el primer estudio en Uruguay que buscatifioar la reduccién de estas fluctuaciones deladia
distribucion espacial de las plantas PV. Se anadigia reduccion considerando los sitios de a pares
conjunto. El estudio se realiza para la ubicaciéad plantas PV y para los sitios donde hay medidaarias y
minutales disponibles. Para los sitios PV se georrastimativos horarios por satélite utilizandomadelo
especificamente ajustado a Uruguay Y la regidnvdr@bilidad del recurso se reduce al aumentaidtmtia
entre dos sitios y al combinar varios sitios distiflos espacialmente.

Palabras clave:recurso solar, variabilidad, generacion PV.

INTRODUCCION

Uruguay se encuentra en una transicion en la falengenerar y utilizar la energia. En el dltimo quienio el
pais ha impulsado una profunda transformacién deatuz eléctrica a través de la incorporacionudmnfes de
energia renovable. En el lapso de pocos afios sed@mporado 900 MW de energia eélica y 80 MW dergia
solar fotovoltaica (PV). Para finales del afio 28&7habran instalado 1600 MW de edlica y 230 MW alars
PV. La naturaleza intermitente de estos recursesyéticos introduce complejidad en el proceso deateho de
la energia eléctrica. El estudio de la variabilidadaria e intra-horaria de estos recursos perestenar qué
fluctuaciones son esperables en la generacionedtlrso solar en particular es altamente variablkesta
variabilidad limita el grado de penetracion en latnm de generacion eléctrica que esta fuente degenpuede
alcanzar.

La irradiancia solar que alcanza la superficieettre varia de acuerdo al movimiento del Sol ysglocesos de
formacion y movimiento de las nubes. La variaciéhido al movimiento del Sol es lenta y predecibigntras
que la variabilidad asociada a la nubosidad esla&pdificil de anticipar (Kleissl, 2013). Esta sada fuente de
variabilidad es la que principalmente afecta etfomamiento de las plantas PV. Las fluctuacionéseteirso se
trasladan en forma directa a la potencia entregadared eléctrica. El primer trabajo que buscntfiear la
variabilidad de corto plazo del recurso solar falizado por Skartveit y Olseth (1992). El rapiderémento de
las instalaciones PV que se ha experimentado tecrmte a nivel mundial ha demandado mejorar el
entendimiento de la variabilidad del recurso soksto ha dado lugar a varios estudios especifices g
cuantifican a distintas escalas temporales y eslesc{Lauret et al, 2016; Hoff y Pérez, 2012; 2(A€rez et al,
2016; 2012; 2011; Lave et al, 2011). En el caso smieconsidera la generacion conjunta de dos plantas
fotovoltaicas la variabilidad se reduce al aumetdadistancia entre ellas (Kleissl, 2013). Estedfeano se
conoce como filtrado espacial de la variabilidathisg se debe a que la correlacion entre los sitissiinuye
con la distancia. Si se agregan més plantas erafaiigtribuida en una regién la reduccion se acerEgta
reduccion depende de la cantidad de plantas, de sérdistribuyan y del clima local.

En este trabajo presentamos los resultados deimerpestudio de variabilidad conjunta del recurslarspara
los sitios donde funcionaran plantas PV en Urugqueag finales del afio 2017. Se busca caracterizadlacion
de la variabilidad del recurso solar a escala hgaminutal. Para el estudio horario se utilizadms fuentes de
datos de irradiancia global en plano horizontal ((GH) datos horarios y minutales medidos en H&eyr(ii)
datos horarios estimados por satélite a travésidaadelo especificamente ajustado a la regién guagaz de
generar series hora a hora con baja incertezas Hatos son utilizados para realizar el estudia jm sitios de
las plantas PV donde las medidas del recurso rm elsponibles. Se describe la metodologia utitizpdra
cuantificar la variabilidad y los resultados hatlacl aplicarla a los conjunto de datos mencionados

DATOS UTILIZADOS
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Los esfuerzos sisteméticos por relevar el recuotar £n Uruguay son relativamente recientes. Praliafio

2010 solo existian en el pais algunas series déedasede corta duracion. El primer Mapa Solar deiduay

(Abal, 2009) fue confeccionado a partir de estassss series, y otras series de medida registeadagios

cercanos a Uruguay por la Red Solarimétrica ArgenfGrossi-Gallegos y Righini, 2005) y por el INME®&

Brasil. A partir de su elaboracién se constaté daesidad de medir el recurso solar en Uruguay emafo
adecuada y sostenida en el tiempo. Este procestediion sistematica inicié en el afio 2010. En lptoase

desarrollaron herramientas de modelado del re@okr en base a medidas e informacion satelita, epidn
especialmente adaptadas a la region.

En Uruguay existen a la fecha dos redes de medidaapistran informacion del recurso solar en gasitios:
() la Red de Medida Continua de Irradiancia Solae administra el Laboratorio de Energia Solar (L&Sla
UdelaR (Abal, 2015) y (ii) la red de medida de rapeesa eléctrica estatal UTE. Estos sitios se marest
respectivamente en azul y verde en la Figura Isyceardenadas se presentan en la Tabla 1. La Rel&iSa
con pirandémetros Kipp & Zonen de primera clase pesor para la medida de GHI y dependiendo ded sii
miden también otras componentes de la irradiamda.sEstos pirandmetros son calibrados cada dos @dntra
un estandar secundario que el LES mantiene coalitedad al patrén primario mundial del World Raatia
Center (Davos, Suiza). Las estaciones estan eqspaah adquisidores automaticos que envian los dato
cadencia diaria a un servidor central del LES #ésale la red de telefonia celular. Esta red ésitza del pais
que en la actualidad registra la informacién alasganutal. Anteriormente en algunas estacione®gistrd a
escala 3-minutal. La red cuenta con 8 puntos deandeddistribuidos en el pais. Tanto en la Figui@fno en la
Tabla 1 se muestran sélo las estaciones utilizada&ste trabajo. Dos de las estaciones no seamifiziebido a
gue no contaban con al menos un afio de datos cimmpéetercera estacion no se utilizd por ser nergana a
la estacion LB y no aporta informacion significatien este estudio. La red de medida de UTE surge
principalmente para medir el recurso eodlico. Eruadg sitios cuenta con sensores fotovoltaicos lri-@e
miden GHI. En la Figura 1 y la Tabla 1 se muessi@o aquellos sitios que fueron utilizados. El Ld&8bra los
sensores Li-Cor de esta red en coordinacion con. UaEnformacion es registrada con cadencia 10-talnua
fecha de inicio de las medidas de cada sitio Sedreh la Tabla 1.

En los puntos donde no se dispone de medidas s piizar informacién satelital para estimarradiancia
solar. La forma moderna de estimar el recurso ssdaa partir de imagenes de satélite geoestaciendros
datos en Tierra son fundamentales para ajustandaielos satelitales y validar su funcionamientolé&Edécada
de los 90 se dedicé considerable esfuerzo a comipairecerteza de la interpolacion de medidas enrdicon la
incerteza de los estimativos de satélite. Los josbde R. Perez (1994, 1997) y A. Zelenka (19929]19
establecieron que el estimativo satelital provéarmacion de menor incerteza que la utilizaciérd®s de una
estacion vecina, a menos que ésta sea muy proipantg de interés. Se encontré que a escala holari
incerteza tipica de modelos satelitales simplesnegaor que la que surge de interpolar datos dereshale
medida con puntos alejados a mas de 35 km entfe edcala diaria, esta distancia aumenta a 50 lon. &
mejora que han experimentado las capacidades dmtélites y los modelos satelitales en los ulti2@sfios,
estas distancias caracteristicas a la fecha somanares.

58°W 56°W 54°W
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Figura 1: ubicacion de las estaciones de medidizatias.
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Las estaciones del LES estan en azul y las esexiden UTE en verde.

latitud | longitud perioda instituciéon | tipo de reaqistro

SA -31.25 -57.8¢ | 06/2010 al 03/201 LES Minutal

AR -30,4( -56.51 12/2011 a la fect LES Minutal

T -33.2¢ -54.17 06/2010 a la fect LES Minutal

LB -34.6' -56.3¢ 03/2010 a la fech LES Minutal vy -minuta
RO -34.4¢ -54.31 | 06/2011 a la fect LES Minutal y :-minuta
RB -32.80 -56.42 04/2010 a la fecha UTHE 10-minutal
BU -31.0¢ -55.6( 04/2010 a la fect UTE 1C-minuta

RM -34.3¢ -57.5¢ 05/2011 a la fect UTE 1C-minuta

RR -34.09 -53.65 07/2011 a la fecha UTHE| 10-minutal
JI -34.8¢ -54.7: 07/20:1 a la fech UTE 1C-minuta

VA -33.2¢€ -55.1( 09/2011 a la fect UTE 1C-minuta

RA -33.82 -56.58 02/2011 a la fecha UTHE 10-minutal
PA -34.6¢ -55.5¢ 11/2009 a la fect UTE 1C-minuta
MM -34.6¢ -56.7( 04/2011 a la fect UTE 1C-minuta

BB -31.75 -57.87 02/2012 a la fecha UTHE| 10-minutal

Tabla 1: caracteristicas de las estaciones de needairradiancia solar en superficie.

Para los sitios en donde se ubican las plantaseR)éeraron datos horarios de irradiacion solamadbs por
satélite. Se utiliz6 un modelo satelital implemeotéocalmente en el LES (R. Alonso-Suarez et 811222014).
Este modelo esta especificamente ajustado a lanredilizando los datos de la RMCIS. Esta basadairen
modelo estadistico pre-existente (Justus et alf)1@B cual se le introdujo una modificacion que on@j
sensiblemente el desempefio del modelo (R. Alonswe3iet al., 2012). Denominamos a la version muatith

de este modelo como BD-JPT. El modelo utiliza inmégedel canal visible del satélite geoestacionamES-
East. Este satélite estd sobre el meridiano 75%#énera imagenes para Sudamérica con una caden@a de
imagenes por hora. La resolucion espacial deligatd de 1 km sobre el ecuador. Sobre Uruguayggign su
resolucién es de aproximadamente 1.5 km. En el $&8a recopilado una base local de las imagenestde
satélite que cuenta con casi 700 000 imagenesl(eaitde mas 4 canales infrarrojos) que son mas d®& de
informacion. Desde el 01/2000 a la fecha han opedistintos dispositivos fisicos en la posicion GEast.

En la Tabla 2 se realiza la descripcion de las anéag del canal visible del banco local del LES1#13/2015.
Las imagenes se descargan en formato crudo (coungsh calibradas localmente segun el procedimiento
recomendado por la NOAA (Wu y Sun, 2005). Con @starmacion es posible desarrollar modelos satetita
que funcionen a escala horaria e intra-horarianegn estimativos para el periodo en que las imggestan
disponibles.

satélite inicio fin imagenes
GOE¢S-8 01/01/200:! 31/03/200: 2475¢
GOE¢S-12 01/04/200: 14/04/2011 5188¢
GOE¢&-13 14/04/2011 31/12/201! 6244¢
total 01/01/2000 31/12/2015 139089

Tabla 2: descripcion de la base local de imagen€&G-East del LES.

En su versién actual el modelo BD-JPT es capazedergr estimativos horarios para Uruguay y la regign

un desvio promedio (rMBD) de 1% y un desvio cuaclhatnedio (rRMSD) de 14% (R. Alonso-Suarez et al.,
2014). A escala diaria los valores son de 1% y &&pectivamente. Esta evaluacién de desempefio [ rea
utilizando las medidas de la red de UTE. Como astdidas no fueron utilizadas para el ajuste delelmse
trata de una validacion contra medidas indepeneleitl desempefio del modelo es muy bueno si snipara
con el desempefio de modelos comerciales comunmeglizados en Europa y EEUU como la serie Heliosat
(Rigollier, 2004) o el modelo SUNY (Perez, 2002 ¢ontrapartida, al tratarse de un modelo estadisid es
posible utilizarlo de forma global sin ajustarledmente y su utilizacién fuera de la region candoeficientes
brindados en (R. Alonso-Suarez et al., 2014) nadesuada.

Utilizando este modelo se generaron datos horara para los sitios de las plantas PV para el period
comprendido entre el 01/2000 al 12/2015 (16 afieshos sitios estdn marcados en rojo en la Figwas@s
coordenadas se indican en la Tabla 3. La ubicat#olas plantas responde a la distribucion de latgpo del
recurso solar en Uruguay: el Mapa Solar identificka region Noroeste del pais como la de mayorrsecu
Existe un punto identificado con el cédigo “BDO”dB de Oro) donde se encuentran 6 plantas PV muy
cercanas entre si (~100 m entre si). A efectosstie estudio lo hemos considerado como un Unicoopunt
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Considerarlos por separado no aportaria informadéiido a que para distancias menores a 1 km talaocion
horaria del recurso no disminuye significativamente

nombre cédigc | latitud longitud potencia
Asahi (Sol de la madar PO] -31.2¢ -57.92 0.5 MW
La Jacint POZ -31.4% -57.91 50 MW
Alto Cielo PO: -30.4: -57.4¢ 20 MW
Raditor PO -32.3¢ -58.1: 8 MW
Bola de Orn BDO -32.2¢ -58.0: 34 MW
Naranja P11 -31.2¢ -57.8¢ 50 MW
Del Litoral P1Z -31.4¢ -57.8i 16 MW
Menafra Sole P1: -32.61 -57.4¢ 20 MW
Arapey Sola P1<s -30.81 -57.4¢ 10 MW
Natelt P1t -33.2¢ -57.9¢ 9.5 MW
Yarne P1¢ -32.6¢ -57.61 9.5 MW
Casalk P17 -32.21 -58.0( 2 MW

Tabla 3: informacion de las plantas PV en Uruguasuypotencia nominal.
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Figura 2: ubicacion de las plantas PV en Uruguay.

METODOLOGIA
Cuantificaciéon de la variabilidad

La irradiancia solar presenta variaciones estatdsneonocidas debido al movimiento de la Tierrapee® al

Sol. En la Figura 3.a se muestra a modo de ejefaerie horaria de GHI estimada por satélite fmpanta
2

PV de “La Jacinta” (punto P02). Se utiliza la iieattia media en la hora en W/nmPara eliminar el régimen

estacional es comun normalizar la serie respedtoirmadiancia solar en el tope de la atmésferalgutar el

indice de claridacT. Este indice se define como,

_GHI _ GHI
- GHI, G_F,cog0,)’

Ky (1)

dondeGsces la constante soldfn es la correccion por la distancia Tierra-Sol vagaa lo largo de la érbita
terrestre y co$g) es el coseno del angulo cenital. El calculosiasemagnitudes se encuentra bien documentado
en textos comunes como (Igbal, 1983; Duffie y Be@hm2006). La normalizacion de la serie de GHI se
presenta en la Figura 2.b. Luego de eliminar lapmmente estacional el interés esta en cuantifacacdmbios

en el recurso. Para cuantificarlos se utiliza fardncia entre la serie temporalkieen tiempa y en tiempa +

At , segln se muestra en la ecuacion (2).
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Akr=Kk:(t)—ky (t+AL) (2)

El paso temporait es el horizonte de tiempo al cual se esta evatuehdambio del recurso. En este trabajo
hemos analizado la variabilidad\a= 1 hora para las series horariasty=1 minuto para la series minutales. En
la serie temporahkT la variabilidad del recurso debida a la nubosidacextraida de la serie de GHI. En la
Figura 2.c se muestra esta variabilidad para laJd@nta”.

Para cuantificar la variabilidask calculan dos indicadores a partir de la serigékde El primer indicador es la
variabilidad promediogp, calculada como la desviacion estandar de la derdkT (Kleissl, 2013). El segundo
indicador es la variabilidad maxima de la se#ig, El valor maximo de una serie es sensible a loases
outliers que pueden estar presentes en ella. D@ medobustecer su célculo se tomé la mediana 9@0a
mayores variaciones. Este valor es representat@eor caso y permite cuantificar de forma adeauad
fluctuaciones mas grandes observadas en el redtmsfmrma similar, es posible definir la variabédidel 1%
de las fluctuaciones mas grandes como la medidnetlele los datos con variaciones absolutas mayBise
valor seria una indicacién de las maximas varia@soque se pueden esperar con probabilidad 99%. @mo

este trabajo nos interesa cuantificar el peor cheajos decidido utilizar la primera forma de corapul
maximo.

op=WAR(AK;) ou=MAX(AKs) (3)

LA JACINTA - 15 afios de irradiacion horaria
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Figura 3: operaciones realizadas para aislar la iailidad del recurso solar del régimen diario ytaésonal.
Ejemplo para la irradiancia solar en la planta P¥ tLa Jacinta”.
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Variabilidad conjunta de dos y N sitios

La variabilidad conjunta de dos sitios es cuardidic tomando uno de ellos como referencia fija geglundo

sitio variable. Los 2 sitios comparados se encaendgeparados geograficamente una distahdiara hacer la

comparacion se debe contar con informacién simed#téael recurso en ambos sitios. Alcanza con qua bhay

(1+))

dato no valido en alguno de los sitios para desicage dato (horario 0 minutal). Se define la d€frie  como

el promedio de las series @& entre el sitio de referencia y el sifioA partir de esta serie se obtienen las
(1)

diferenciasAkT , de la cual se calculan la variabilidad promedimdxima del par. A estos indicadores los

denominaremos respectivamentf®'y ¢,,"*. El valor de estos parametros esta criticametaeiomado con la

ubicacion relativa de los sitios. Interesa en paldir observar la reduccion de la variabilidadpsel conforme se

aumenta la distancia entre ambos sitios.

Cuando se considera un sistema conformado porsvaiins se promedian las N series temporale&Tde
(2N) (ZN)

obteniendo la serie temporil . A partir de la serie de diferenciakT se calculan la variabilidad
promedio §-°°") y maxima 6,°°") del conjunto. Los sitios se van sumando ordenadémy a la suma se le
asigna la distancia del punto mas lejano a laeafga. Estos indicadores buscan cuantificar labdidad de un
sistema de varios puntos acumulados. Esta situasda que ocurre en una red eléctrica con vataggs
inyectando energia a la red. Para este estudiitios se deben ir agregando de a uno a la sunaaayghlo los
sitios deben estar ordenados por distancia deateci sitio de referencia. Para ilustrar estasitin se muestra
en la Figura 4 la variabilidad horaria en “La J&xinazul) en comparacion a la variabilidad corgugtie se
tendria si se suman todos los sitios PV (verdedimple vista se observa el filtrado de la variahaitl que se
busca cuantificar.

En ambos casos interesa cuantificar la reducciorvat@bilidad relativa a la estacion de referendia.
variabilidad de la estacion de refereneig,se utiliza como valor de normalizacién en forrmailar a Hoff y
Pérez (2010). De esta manera para una distalx€iala variabilidad es de 100%. Este indicador eoteal
permite observar de mejor manera la reduccion deat@bilidad con la distancia a un sitio tomadanco
referencia.

TODAS LAS ESTACIONES - 15 afios de irradiacién horaria

0
o

5n de kT
0.0

variacion

I I I I I I I !

| | | | |
2008 2010 2012 2014 2016

Fecha (afio)

I ! I !
2000 2002 2004 2006

Figura 4: variabilidad aislada para “La Jacinta” (aul) en comparacion a la variabilidad del conjumte todos
los sitios PV de la Tabla 2 (verde).

RESULTADOS
Variabilidad horaria

Para este estudio se utilizaron los datos hordedsas 15 estaciones de medida listadas en la Talfla evalu6
la variabilidad promedio y maxima de las estacidnesadas de a pares y en conjunto. Para cadadstpge es
tomada como referencia (100%) se obtiene para dadiaador un conjunto distinto de variabilidades
porcentuales ordenadas por distancia a la refereBstos valores definen una curva lineal a trexofuncion
de la distancia. Dependiendo de la estacion quense como referencia estas curvas son distintaa. é?&aso
de los pares para cada distancia se tienen dasduties de reduccion provenientes de la normalinguor la
variabilidad de cada estacion. Estos indicadorassguilares entre si (como muestra a la derecha &e&gura
6). Para el caso de los conjuntos, una misma distgede tener dos variabilidades porcentualesadas que
fueron calculadas sumando una cantidad distin&itibs. La cantidad de sitios variable agrega ceiigdd a la
cuantificacion de la reduccion asociada a los gunpide plantas.
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Para visualizar la reduccion en forma simple setajon curvas exponenciales decrecientes de laform
f(d)=y-+100-y)e™*, (2)

dondey y B son parametros positivos que se deben ajustada wao de los indicadores porcentuales. Estas
curvas acompafian la tendencia de los valores eadosty permiten evaluar la reduccion de la vdidsd de
manera aproximada para una red de sitios dadaa HEiglra 5 se muestran las curvas obtenidas paa ca
estacion de referencia junto con el ajuste globadp sélo para el analisis por conjuntos. El ajfigteoficia
como curva promedio a las reducciones halladas gada referencia. Interesa en particular obseruvarlgs
curvas de cada referencia terminan aproximadanegniz misma reduccién de variabilidad total. Paaltto el
ajustef(d) evaluado a 500 km da una indicacién robusta dedaccion de variabilidad encontrada.

Variabilidad promedio del conjunto - 15 estaciones Variabilidad maxima del conjunto - 15 estaciones
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Figura 5: ajuste de las curvas f(d) para el casbalglisis por conjuntos.

En la Figura 6 se muestra la nube de puntos qobtgne utilizando todas las estaciones como neé@agunto
con las curva$(d) ajustadas para todos los indicadores. Se obser/&m ambos estudios (para los pares y los
conjuntos) la reduccién de la variabilidad coniltahcia es mayor para las fluctuaciones maximaspaua las
fluctuaciones promedio. En el caso que se consid#doa estaciones a 500 km la variabilidad es de. Es%&
valor disminuye a 67% cuando se considera la vilidad maxima. Si en vez de considerar las estasate a
pares se las va acumulando, las reducciones eadastrson sensiblemente mayores. Para la variabilida
promedio a 500 km la reduccién pasa de 75% parastasiones a 43% para 15 estaciones. Para etledso
variabilidad maxima estos valores pasan de 67%%& @spectivamente. Esto muestra la dependencieacti¢

la variabilidad con la cantidad de puntos considesay su distribucion espacial (distancia al pud&
referencia). El efecto de agregar mas sitios epaoo mayor para las fluctuaciones mas grandes gielgs
promedio. La reduccion de la variabilidad a 500dsrde 32% para el promedio y de 36% para la matios.
nameros aqui presentados deben tomarse en formearapda.
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Figura 6: reduccion de la variabilidad encontradéilizando medidas horarias de 15 estaciones.
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Figura 7: reduccion de la variabilidad encontradélizando datos de satélite para los 12 sitios PV.

Variabilidad de los sitios PV

Este estudio se realiz6 en base a 16 afios de getimbhorarios por satélite para los 12 sitios Btatos en la
Tabla 2. Dada la distribucién de los sitios PV estidio es mas especifico para la zona Noroebfmaéry la
distancia maxima a la que aplica es de ~350 km.réssltados de esta simulacion se presentan eigueaa7.
La tendencia general encontrada es la misma qu eso anterior. La reduccion de variabilidad mmixies
mayor a la promedio, y agregar plantas en formailisdas reduce aun mas la variabilidad. La valicdx
promedio y maxima encontrada para dos sitios e&kBbfe distancia se reduce a 80% y 70% respectii@msn
se evaltan las curvdfd) de los pares del estudio anterior para una distasthe 350 km se encuentra una
reduccion un poco mayor, de 5% y 3% mas respecéagen Esto sugiere que el estudio de los parespeadr
dependencia con la ubicacion geogréafica de losoguen la regién. En el caso de los conjuntos ldiso@ones
asintéticas son menores que en el caso anteri850Akm se obtuvo una variabilidad promedio y méxidea
45% y 33% para el estudio basado en 15 estacignés,63% y 49% para los sitios PV. Esta diferemsa
debido principalmente a que los sitios PV son messiaciones. En menor medida también contribuyelajue
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distancia maxima es menor dado que tiene un efeémimportante en el caso de los conjuntos quesedres.
Para los pares, a partir de 250 km las curvas iyasiototicas.

Variabilidad minutal

Las fluctuaciones minutales del recurso son decodait importantcia debido a que generan variadaagidas
de la generacién PV entregada a la red (rampagigeracion) que son dificiles de anticipar. Para estudio
s6lo se pueden utilizar los 5 sitios de la RMCISstrazlos en la Tabla 1 (AR, SA, TT, LB y RO). Laaegin de
SA fue migrada el 03/2015 a la sede del LES e $@lé se encuentra a 3 km del sitio original. Rata trabajo
no se utilizaron los datos de la nueva serie deidaeeh la sede del LES. El periodo de tiempo doestas
estaciones tienen medidas minutales simultdnedeseke el 04/2014 al 03/2015, completando un aferede
datos. Al tratarse de pocos sitios con reducidedéstica nos centramos en comparar la escala rminla@scala
horaria para entender qué resultados halladosi@mbente son extrapolables. Se compararon losteekd para
los conjuntos de sitios debido a que es un andlisis relevante para la generacion PV. En la Figuse
muestra la comparacion de los resultados halladndos datos minutales y horarios de estas 5 esiegipara
el periodo de tiempo indicado. Es importante quedmparacion se realice utilizando la misma cadtida

estaciones. En la Figura 8.a se presenta la conmiparale la variabilidad promedio para ambas escalas
temporales.

Variabilidad promedio del conjunto - 5 estaciones

Variabilidad maxima del conjunto - 5 estaciones
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Figura 8: comparacion entre la variabilidad horariaminutal para el analisis por conjuntos.

Se observa que para este indicador la reduccida deriabilidad minutal es un 8% mayor que la haraEn
cambio, para la variabilidad maxima (Figura 8.k5) Y@alores horarios y minutales se encuentran mrgaces.
Se comprobd que las curvidd) ajustadas para cada escala por separado eran milaras entre si, por lo que
se presenta a modo de guia un Unico ajuste enlLmgovalores hallados sugieren que a efectos dedizccion
de variabilidad méaxima de los conjuntos los resiaisahorarios son extrapolables al caso minutaé fshto se
debe comprobar con mayor estadistica y mas sgmslo que en el futuro se deberan agregar al iestad 3
puntos de la RMCIS que no fueron considerados tertredajo y agrandar el periodo de medidas udiiza

CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados de un estudio prelintjue busca cuantificar la reduccién de varidddli del
recurso solar en Uruguay debido al filtrado espaEiaestudio se realizé con especial foco en laegacion PV
esperada para 2017. Se verifico que la variabilidaiinuye al aumentar la distancia entre los sitio
considerados y al distribuir los sitios en el terio. Para los sitios PV que estaran operativot)erguay se
encontré una reduccion del orden del ~35% paraal@bilidad promedio del recurso. Para el casoade |
variabilidad maxima esta disminucién es del ordeh-€50%. Estos nameros preliminares comprueban que
diversificar la ubicacién de plantas PV contribwyeaun filtrado natural de la variabilidad, tanto ténminos
promedios como maximos. Este filtrado permite ureyon operabilidad de la red eléctrica debido a que
compensa la poca predictibilidad de las fluctuaesotle muy corta duracion del recurso.

Existen varios aspectos en que este andlisis psed@rofundizado y que forman parte de nuestraadin
actuales de trabajo. Un elemento importante estifigan por separado la reduccion de variabilidatido a la
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cantidad de sitios, su distribucion y separacidstaEliferenciacién no es necesaria cuando se @vasidos

sitios de a pares y se introduce al considerasitms en conjunto. Dado que la correlacion delirse entre dos
sitios esta directamente relacionada con su véidabi conjunta, los futuros andlisis deberan imclkeste

indicador. Los estudios basados en el recurso sgfmesentan un primer acercamiento a la varizulide la

generacion PV. En el caso de que las plantas Pyateta misma potencia nominal los resultados basado
recurso son extrapolables directamente a la geibar®y/. Como se puede apreciar en la Tabla 2 estera la
situacion real que se tendra en Uruguay y poresite estudio se debe extender a series de gemeRMiESto

se puede realizar a partir de la potencia medidzda planta o a partir de datos de satélite aitip un modelo
de planta PV para estimar la salida de generacion.
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ABSTRACT

In the short term 230 MW of solar photovoltaic poyeV) are going to be incorporated to Uruguayeseicity
grid. Solar resource fluctuations difficult the egedispatch and are the main obstacle to incréaseelative
contribution of solar energy to the grid. In thimnk we present the first study in Uruguay that rafis to
quantify the reduction of these fluctuations duethie spatial distribution of PV plants. This redotwas
analyzed considering the sites by pairs and by $éts study was done for sites where 1-minute anuoj data
are available and for the PV locations. For the ffants sites we used hourly estimates from a #getblased
model that was specially adjusted for Uruguay dmel tegion. The solar resource variability decayth wi
increasing distance between two sites and whenraalistributed sites are grouped together.

Keywords: solar resource, variability, PV generation.
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