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Resumen. El pronostico de la irradiacion solar permite un despacho eficiente de la generacion solar fotovoltaica (PV),
optimizando costos y valorizando los excedentes para exportacion. El desarrollo y evaluacion local de técnicas para el
pronostico del recurso solar ha iniciado recientemente en Uruguay, motivado por las necesidades del sector eléctrico que
ha incorporado 280 MW de energia solar PV a su matriz de generacion. En este trabajo evaluamos el desempernio del
prondstico obtenido con una variante de modelo de mesoescala WRF que utiliza las salidas del modelo global GFS como
condiciones iniciales y de borde para su ejecucion. La evaluacion se realiza a escala diaria hasta 3 dias en adelante
utilizando un aiio de datos registrados en la Red de Medida Continua de Irradiancia Solar que administra el Laboratorio
de Energia Solar (LES). Se encontré un rRMSD promedio en la region que varia levemente con el horizonte de prondstico,
entre 33.7 %y 35.0 % para la prediccion de 1 a 3 dias en adelante, mejorando en un 22 %y en un 31 % el desemperio de la
persistencia, respectivamente. Se observa un sesgo sistemdtico del modelo hacia la sobrestimacion debido a la dificultad
que presenta para pronosticar la nubosidad. Este trabajo se enmarca dentro de una serie de acciones sistemdticas que
se realizan en Uruguay tendientes a desarrollar y caracterizar localmente las distintas técnicas para el prondstico del
recurso solar, entre ellas, los modelos numéricos de atmésfera.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos diez afios Uruguay ha desarrollado una politica energética nacional donde las energias renovables tienen
un rol central. La gran incorporacion de energia e6lica y solar que se experiment6 recientemente no tiene precedentes en la
historia del pafs, y ha logrado que actualmente cerca de 97 % de la generacion eléctrica sea de origen renovable (Uruguay
XXI, 2017). En lo que refiere a energia solar, 16 plantas fotovoltaicas (PV) fueron licitadas por un total de 280 MW, lo que
representa cerca del 12 % de la maxima demanda histérica del pais (ADME, 2017). El aumento de la penetracién de la
energia solar PV en la red eléctrica requiere pronosticar el recurso solar que estard disponible, de modo de poder manejar
las fluctuaciones introducidas en la generacion por la meteorologia local (Diagne et al., 2013).

Existen una serie de técnicas para pronosticar la irradiacién solar cuya utilidad depende criticamente del horizonte de
prondstico y la resolucién espacial requerida (Diagne et al., 2013). Estas técnicas se dividen en cuatro grandes grupos: (i)
prediccion basada en imdgenes captadas por camaras todo-cielo colocadas en tierra, utilizada para horizontes temporales
de hasta 30 minutos, (ii) predicciéon basada por imagenes de satélite, empleada para horizontes temporales entre 30 minutos
y 5 horas, (iii) prediccién basada en modelos numéricos de atmésfera (NWP, Numerical Weather Predict), preferidos en
el contexto del recurso solar para escalas temporales mayores a 5 horas (Kiihnert et al., 2013; Perez and Hoff, 2013)
incluyendo algunos dias en adelante, y (iv) prediccion basada en la andlisis de series meteoroldgicas adquiridas en tierra.
La prediccién de irradiacion solar por NWP es la que presenta mayor grado de avance debido a que se utiliza desde hace
décadas en forma general para pronosticar el tiempo y su utilizacién para la prediccion de energia edlica se encuentra
consolidada. Ademads, es la unica técnica capaz de predecir a mds de 1 dia en adelante, horizontes temporales que son
criticos para la operacién de las redes eléctricas. Los NWP se clasifican en dos categorias: los modelos que corren a escala
global, como el GFS de la NOAA (EEUU) o el ECMWEF del Centro Europeo, y los modelos de escala regional como el
WRF (Weather Research and Forecasting), el NAM (North American Mesoscale Model) o el ETA del CPTEC (Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, Brasil). E1 modelo WRF (Skamarock et al., 2008), objeto de este trabajo, es
desarrollado por la comunidad cientifica para fines de investigacién y operacion, y su c6digo es libre.

El desempeiio de diferentes variantes del modelo WRF se ha evaluado para el prondstico de irradiacién solar en
diversas partes del mundo. En Perez et al. (2013) se reporta el desvio cuadritico medio (RMSD) porcentual para variantes
del WRF que utilizan la salida del modelo global GFS como condiciones iniciales y de borde. Los resultados varfan de
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acuerdo a la variante utilizada y la regién geografica bajo estudio. Para la variante del WRF operada por la empresa AWS
Truepower para EEUU el RMSD varia desde 40 % a 48 % para el prondstico de 1 dia a 3 dias. El mismo trabajo reporta
un desvié RMSD para estos horizontes de 50 % a 58 % para la variante del WRF operada por Meteotest para Europa
central. En ambos casos se observan diferencias significativas entre los indicadores obtenidos en cada sitio por separado,
mostrando que el desempeio no sélo es afectado por la variante utilizada sino también por la variabilidad meteoroldgica
local. El mejor desempefio reportado en el mencionado trabajo se obtuvo con la variante del WRF desarrollada por la
Universidad de Jaen (Lara-Fanego et al., 2012), para el cudl el RMSD para horizontes de 1 a 3 dias varia desde 26 %
a 30 %. En Sudamérica las evaluaciones de este tipo de modelos son escasas, reportdndose un trabajo en el nordeste de
Brasil (Lima et al., 2016) y una evaluacién preliminar en Uruguay (Porrini et al., 2015), que es antecedente de este trabajo.

En Uruguay el prondstico de la energia solar por modelos NWP se encuentra en etapa de desarrollo y diagndstico
de sus fortalezas y debilidades. En este trabajo evaluamos el desempefio para el pronostico de la irradiacién solar global
en plano horizontal (GHI) del modelo WRF que estd actualmente operativo para las predicciones de energia edlica en el
pais. La incertidumbre del modelo se evalia a escala diaria utilizando medidas en tierra de calidad controlada, registradas
durante un afio en siete sitios del territorio de Uruguay. Este trabajo es parte de un conjunto de acciones que se estdn
realizando en el pais para el desarrollo y caracterizacién local de las técnicas de prondstico del recurso solar, las cudles
estdn permitiendo anticipar y valorizar los excedentes de generacién eléctrica en Uruguay para su exportacion.

2. DATOS Y METODOLOGIA

La evaluacion de desempeiio se realizé para el periodo comprendido entre junio de 2016 y mayo de 2017, completando
un afio entero de estadistica. Se utilizaron las salidas promedio del modelo global GFS (Global Forecast System) disponi-
bilizadas por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, EEUU) como condiciones iniciales y de borde
para el modelo de regional WRF. Estas salidas se deben preprocesar con el médulo WPS (Preprocessing System) previo
a su utilizacién como entrada para el modelo regional. El modelo WREF se corri6 en grillas de 30 km para la prediccién
hasta 72 horas en adelante, de donde se extrajeron las series temporales de GHI pronosticadas para cada sitio bajo estudio.
Estos pronésticos se compararon con las medidas en tierra para cuantificar su desempefio para la prediccion de 1 a 3 dias.
Este desempefio se compara con el de la persistencia, que dado que es la forma mds simple de establecer una prediccion,
oficia como limite superior de desempeio para técnicas mds complejas de prondstico. En lo que sigue se describen las
medidas en tierra utilizadas, se detalla la configuracién para la ejecucion del modelo WRF y se presentan las métricas para
cuantificar el desempeio del prondstico.

2.1. Medidas en superficie

Las medidas de referencia para este estudio fueron registradas en siete estaciones de la Red de Medida Continua de
Irradiancia Solar (RMCIS) que administra el Laboratorio de Energia Solar de la UdelaR (LES, http://les.edu.uy).
Estas estaciones, distribuidas en el territorio de Uruguay, estdn equipadas con piranémetros Kipp & Zonen de Primera
Clase o superior que son calibrados cada dos afios como indican las buenas précticas de la WMO (WMO, 2008). La
calibracién se realiza bajo normativa internacional vigente contra un Estandar Secundario Kipp & Zonen CMP22 que el
LES mantiene con trazabilidad al patrén primario mundial en el World Radiation Center, Davos, Suiza. Considerando la
calidad de los equipos en campo y el mantenimiento diario que reciben las cipulas de los piranometros, evaluamos la
incertidumbre de la medida de esta red en un 3-4 % a escala diaria, lo que estd muy por debajo de la incertidumbre del
prondstico a evaluar.

La ubicacién de los sitios utilizados en este trabajo se muestra en la Figura 1 y se detalla en la Tabla 1. Se trata de
una regién con clima templado sub-tropical con caracteristicas climdticas homogéneas, cuyo recurso solar presenta una
variabilidad inter-anual intermedia (Alonso-Sudrez, 2017), similar a la encontrada en la cuenca del Rio Mississippi, en
algunas zonas de la costa oeste de EEUU y en varios estados de la zona centro-este (Gueymard and Wilcox, 2011). Esta
informacion sirve como referencia para comparar el desempeifio del prondstico con otras partes del mundo con similar
variabilidad del recurso.

Tabla 1: Detalle de la ubicacion de las estaciones de medida.

Estacion Cod Lat Lon Alt

Salto LE -31.28 -5792 42
Artigas AR -3040 -56.51 136
Tacuarembd TA -33.71 -55.83 140
Canelones LB -34.67 -56.34 32
Rocha RC -3449 -56.17 24
Colonia ZU -3434 -5769 81
Treintay Tres PP -33.26 -54.49 58
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Figura 1: Ubicacion de las estaciones de medida utilizadas.

2.2. Pronéstico por modelo WRF

El modelo WRF es un modelo de mesoescala, no hidroestatico, euleriano y compresible que se utiliza en este trabajo
para pronosticar la irradiacién GHI hora a hora con un horizonte temporal de 3 dias en adelante. Las configuraciones
utilizadas para su ejecucion se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Configuraciones utilizadas para correr el modelo WREF.

Moédulo Parametrizacién Referencia
Microfisica Lin et al. Scheme Lin et al. (1982)
Capa Limite Planetaria Mellor—Yamada—Janjic Scheme Janjic (1994)
Ciamulos Kain—Fritsch Scheme Kain (2004)
Radiacién onda corta Dudhia Shortwave Scheme Dudhia (1989)
Radiacién onda larga Dudhia Shortwave Scheme Dudhia (1989)
Modelo de superficie Noah-MP Land Surface Model Niu et al. (2011), Yang et al. (2011)
Capa Limite Eta Similarity Scheme Monin and Obukhov (1954),
Janjic (2002)

Las salidas del modelo GFS se disponen cuatro veces al dia (00 UTC, 06 UTC, 12 UTC y 18 UTC) con una resolucién
espacial de 1° X 1°, lo que para el territorio de Uruguay es aproximadamente 110 X 90 km. Aqui hemos utilizado el GFS
promedio de la corrida de las 00 UTC. La ejecucion del WRF en forma local requiere de unas 2 horas mas de procesamiento
para generar el prondstico de las proximas 72 horas, por lo que normalmente se disponibilizan las predicciones a las 3 AM
(hora local). Este procesamiento, costoso en capacidad de cémputo, se repite cuatro veces al dia en el Cluster informético
de la Facultad de Ingenieria de la UdelaR (ClusterUY, https://www.fing.edu.uy/cluster/index.php).

2.3. Meétricas de desempeiio

La evaluacion de desempefio se realiz6 utilizando las métricas comunes en el area: el desvio promedio (MBD), el
desvio cuadritico medio (RMSD) y la habilidad de pronostico (FS, Forecasting Skill). Este dltimo indicador compara
el RMSD del prondstico con el de la persistencia, resultado en una métrica de utilidad que permite intercomparar el
desempeiio de la prediccion ante diferentes condiciones de variabilidad del recurso (Coimbra et al., 2013). El MBD y
RMSD se definen segun,

N

MBD = %Z‘ (A - 1), )
1 S 3 ref 2
RMSD = ﬁz(Hh_Hh ). @)

i=1
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donde N es la cantidad de dias, Hj, es la irradiacién pronosticada y H;ff es lairradiacién medida en tierra, ambas expresadas
en MJ/m2. Los valores porcentuales de estas cantidades, rMBD y rRMSD, se calculan relativos a la media de las medidas,
Flfff. Sélo se utilizan los dias donde la medida de referencia y la prediccién del modelo estén ambas disponibles.

La habilidad de pronéstico, FS, se define como,

RMSD™4
FS =1 - RMspr ©)

a partir del RMSD del modelo y el de la persistencia. Expresaremos el FS en términos porcentuales, multiplicando a la
expresion de la Ec. (3) por 100. Este indicador es FS = 100 % si el prondstico es perfecto y es FS < 0 % si su desempefio
es igual o peor que el de la persistencia.

Para irradiacién solar la persistencia se implementa a partir del indice de claridad, que es el resultado de normalizar
la irradiacién global en un plano horizontal en tierra, Hy,, por la irradiacién que incide en un plano horizontal en el tope
de la atmésfera, H,j,, de modo que Ky = Hj/H,;, (Duffie and Beckman, 2006). El prondstico por persistencia asume
que el indice de claridad permanecera constante respecto al paso temporal anterior, i.e. K7 (¢t + At) = Kr(¢), por lo que el
procedimiento en base diaria es:

HP(¢ + A1) = K (1) X Hon(t + Ar). @

En este trabajo utilizaremos Ar = 1, 2, 3 dias.

3. RESULTADOS

En esta seccion se analiza el desempefio en la regiéon de Uruguay obtenido por el prondstico WRF+GFS en base
diaria. Esta evaluacion se realiza contra los datos de campo de menor incertidumbre disponibles en el pais y con una
estadistica de un afio completo, representando la evaluacion con datos de mayor calidad realizada hasta el momento para
el prondstico por WRF en Uruguay. Se destaca que para esta evaluacién no se aplicaron técnicas de post-proceso que
son de utilizacién comiin, como el MOS (Model Output Statistic) u otras basadas en redes neuronales, por lo que existe
margen para disminuir la incertidumbre del pronéstico. Aqui buscamos evaluar el desempefio de la prediccion a la salida
del modelo, como un paso base en su diagndstico.

3.1. Evaluacion general a escala diaria

El pronéstico de la energia diaria se construye acumulando el prondstico horario para cada dia. Como el prondstico
inicia a las 00 UTC, la prediccion para el dia 1 se corresponde con el dia actual, es decir, pronosticar al inicio del dia
la irradiacién que se dispondrd para la totalidad de ese dia. En la Tabla 3 se desglosan los indicadores de desempefio
para el prondstico por WRF+GFS con las parametrizaciones de la Tabla 2 desde 1 a 3 dias en adelante. Se presentan los
indicadores por estacion, y su promedio sobre el final del cuadro, siendo éste el desempefio promedio estimado para sitios
en la region. En la mayoria de las estaciones se consideraron aproximadamente 360 dias, excepto para estacién de medida
de Treinta y Tres (PP) donde se utilizan aproximadamente 220 dias. Esta estacion fue traslada durante el 2016 a una nueva
ubicacion que dista unos 30 km del sitio original y por lo tanto no se utilizan los datos registrados previo a la re-ubicacion.
Se observa un leve incremento de rRMSD con At creciente y que la variabilidad de desempefio entre estaciones es pequeiia.
Para la prediccién a 1 dfa el indicador rRMSD varia entre 30 % y 36 % en los distintos sitios. A 2 dias el desvio rRMSD
se encuentra entre 30-38 % y a 3 dias entre 31-38 %. Se encontraron desvios MBD relativamente grandes, entre 19-24 %.
Este sesgo hacia la sobrestimacién puede observase en los diagramas de dispersion de la Figura 2, donde también se
puede apreciar la similitud del pronéstico de 1 a 3 dias en adelante. Se observa que la mayoria de los puntos alejados de
la diagonal (linea de prondstico perfecto) son dias que fueron pronosticados con mayor irradiacion que la que hubo. Este
comportamiento se debe principalmente a falencias del modelo para resolver adecuadamente la ocurrencia de nubosidad.
El desempefio promedio sobre la regién muestra una sobrestimacién de ~ 3.7 MJ/m? para todo At y un RMSD que se
incrementa levemente desde 5.8 MJ/m? a 6.0 MJ/m? para el pronéstico desde 1 a 3 dfas. En términos porcentuales esto
representa un tMBD de = 22 % y un rRMSD levemente incremental desde 33.7 % a 35 %. El FS del prondstico desde
1 a 3 dias muestra mayores diferencias, debido a que el desempefio de la persistencia empeora mds rapidamente con A¢
que el desempeio del modelo. Asimismo, al incluir la variabilidad tipica de cada sitio en el andlisis, se observan mayores
diferencias entre estaciones. El FS del prondstico varia entre 18-27 % a 1 dia, entre 24-34 % a 2 dias y entre 29-35 %
a 3 dias, siendo creciente con el horizonte de prondstico y presentando mayor variacién entre estaciones. En términos
promedio, la habilidad de prondstico crece desde un 22 % a 1 dia a un 31 % a 3 dfas.

En la Figura 3 se presenta la informacién de rRMSD en forma resumida. Se muestran las curvas de rRMSD en
funcién de At para cada estacion y su promedio, en comparacién con la persistencia y la referencia de caracterizacion
por satélite. Dado su simplicidad, la persistencia brinda un limite superior para el desempefio de técnicas de prondstico
mads elaboradas. Como limite inferior se adopta la incertidumbre de la caracterizacién por satélite a escala diaria que estd
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Tabla 3: Indicadores de desempefio para el prondstico de 1 a 3 dfas.

N media MBD RMSD rMBD rRMSD FS

(dfas) (MJ/m?) MJ/m?) MJ/m?) (%) (%) (%)
LE
dia 1 358 3.6 6.0 21.0 34.6 23.0
dia 2 357 17.2 3.7 6.4 214 36.9 24.9
dia 3 356 3.6 6.2 20.9 36.0 29.0
AR
dia 1 357 3.7 5.9 21.2 34.3 22.5
dia 2 356 17.2 3.7 6.2 21.2 35.7 28.2
dia 3 355 3.7 6.2 21.5 36.2 28.8
TA
dia 1l 362 3.8 59 23.0 35.3 17.8
dia 2 361 16.7 3.8 6.2 22.8 36.2 25.7
dia 3 360 3.7 6.0 22.3 35.7 31.0
LB
dia 1 362 3.8 5.6 21.7 34.2 17.6
dia 2 361 16.5 3.9 5.8 22.0 353 24.3
dia 3 360 4.0 5.8 21.7 354 28.5
RC
dia 1 361 3.8 5.7 23.6 35.5 20.5
dia 2 360 16.1 3.9 6.1 23.9 37.6 26.4
dia 3 359 3.9 6.1 23.9 37.6 28.8
ZU
dia 1 363 3.2 5.3 19.0 314 26.9
dia 2 362 16.8 34 5.5 20.0 329 30.0
dia 3 361 34 5.7 19.2 339 31.6
PP
dia 1 221 4.1 6.1 20.8 30.5 20.9
dia 2 220 19.9" 4.0 5.9 19.9 29.7 339
dia 3 219 3.9 6.2 19.6 314 34.8
todas
dia 1 - 3.7 5.8 21.5 33.7 25.8
dia 2 - 17.2 3.8 6.0 22.1 35.0 27.6
dia 3 - 3.7 6.0 21.5 35.0 30.5

E3 . . .z .z . . z .
Debido a la re-ubicacién de la estacién el invierno estd sub-representado en la serie de datos.

43 4 Prondstico WRF+GFS a 1 dia
Estacion: Salto (LE)

3 -| Prondstico WRF+GFS a 2 dias
Estaci6n: Salto (LE)

- Pronéstico WRF+GFS a 3 dias
Estacion: Salto (LE)

Irradiacion diaria pronosticada (MJ/m?)
Irradiacion diaria pronosticada (MJ/m?)
Iradiacion diaria pronosticada (MJ/m?)

0 - 0 o
o 4 o -
T T T T T 7 T T T T T T 7 T T T T T 7 7 T T T 7
0 5 100 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Irradiacion diaria medida en tierra (MJ/m?) Irradiacion diaria medida en tierra (MJ/m?) Irradiacion diaria medida en tierra (MJ/m?)
(a) Prondstico a 1 dia. (b) Pronéstico a 2 dias. (c) Prondstico a 3 dias.

Figura 2: Diagramas de dispersion del prondstico diario. Eje x: medida. Eje y: prondstico. Estacién Salto.

disponible actualmente en Uruguay, y que para estas estaciones es de 5.6 % utilizando el modelo satelital JPTv2 (Alonso-
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Sudrez, 2017). La incertidumbre del WRF se encuentra significativamente por debajo de la persistencia, que presenta un
rRMSD promedio sobre el territorio entre 43 % y 51 % al ser aplicada desde 1 a 3 dias. Los indicadores aquf obtenidos son
consistentes con los que se encuentran en la literatura, y estdn comprendidos entre los reportados para Espafia y EEUU
en Perez et al. (2013) utilizando distintas variantes del modelo WRF con condiciones iniciales y de borde tomadas del
GFS.

o | .
© | « WRF promedio « WRF estaciones

referencia persistencia

50

40

—_———

desvio RMSD relativo (%)
20 0

10

referencia satélite

1 2 3
horizonte de prondstico (dias)

Figura 3: Comparacién de desempefio de distintas técnicas de prondstico

3.2. Discriminacién de desempeiio por indice de claridad

Como ya se observo, el desempefio del modelo estd fuertemente influenciado por la presencia de nubosidad. Para
obtener un mayor conocimiento sobre sus caracteristicas se presentan en esta seccién los indicadores discriminados por
indice de claridad diario. Se clasifican los dias en dos categorias: dias de cielo despejado (K7 > 0.65) y dias con presencia
de nubosidad (K7 < 0.65), resultados que se presentan en la Tabla 4. Se observa un desempefio notablemente bueno para
dias de cielo despejado, con desvios rtMBD pequeios, del orden del 3 % y rRMSD bajos, entre 5.6 % a 1 diay 6.1 % a 3
dias. Las ganancias respecto a la persistencia son altas y crecen rdpidamente con el horizonte de prondstico A¢, pasando
de FS =~ 48 % para el pronéstico a 1 dia a un FS = 72 % para el prondstico a 3 dias. Los indicadores empeoran cuando se
consideran dias con presencia de nubosidad. Se observa un sesgo sistematico alto hacia la sobrestimacion, del orden del
=~ +45 %, y rRMSD del orden de =~ 60 %. No obstante, incluso en estas condiciones el prondstico por WRF+GFS mejora la
persistencia, presentando valores de FS de 20 % a 1 dia 'y de 26 % a 3 dias. En la Figura 4 se ilustran los valores de rRMSD
encontrados en cada situacién, y se comparan con la persistencia y la referencia de satélite. Se puede observar que para
dias de cielo despejado la curva del modelo WRF+GFS esta cercana a la de la caracterizacion por satélite, que en estas
condiciones es de =~ 3 %. Asimismo, estd significativamente por debajo de la persistencia, lo que confirma la potencialidad
del modelo en estas condiciones. En los dias con nubosidad la incertidumbre del modelo se encuentra mds cercana a la
de la persistencia y alejada de la caracterizacion por satélite. E1 rRMSD en esta condicién es considerablemente mayor
que en el caso despejado, pero ain asi se mantiene por debajo de la persistencia, lo que justifica su utilizacién incluso en
estas condiciones. No obstante, si se discriminan con mayor grado de detalle los dias con nubosidad se pueden encontrar
indicadores ain mayores (Lara-Fanego et al., 2012), situaciones para las cudles combinar el prondstico con la persistencia
pueden reducir la incertidumbre global de la prediccion.

4. CONCLUSIONES

Presentamos la evaluaciéon de desempefio de una variante del modelo WREF para el prondstico de la irradiacién
solar sobre el territorio de Uruguay. Para ello se utilizaron los datos de campo de menor incertidumbre disponibles en
el pafs para un afo entero de estadistica. Se encontré que esta variante del WRF, sin ningtin tipo de post-proceso, es
capaz de proporcionar predicciones de la GHI de 1 a 3 dias para Uruguay con un tMBD de ~ 22 % y un rRMSD del
orden del = 35 %. El desvio MBD es relativamente alto y evidencia la necesidad de post-procesos para el prondstico.
No se encontré variabilidad significativa en el desempefio del modelo entre las estaciones analizadas y se observaron
indicadores aproximadamente constantes como funcién del horizonte temporal, comportamiento que se observa en otras
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Tabla 4: Discriminacién de desempefio por kT para el prondstico de 1 a 3 dias.

media  MBD  RMSD MBD rRMSD FS
MJ/m2)  (MJ/m2) (MJ/m2) (%) (%) (%)

dias de cielo despejado

dia 1 0.8 1.4 3.1 5.6 48.0
dia 2 24.4 0.7 1.5 2.7 6.1 62.4
dia 3 0.6 1.5 2.6 6.1 71.7
dias con nubosidad
dia 1 6.0 7.7 44.6 57.7 20.2
dia 2 17.6 6.1 8.0 45.8 59.8 25.2
dia 3 6.1 8.1 45.8 60.4 25.9
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Figura 4: Desvio rRMSD del modelo WRF+GFS discriminado por indice de claridad diario.

evaluaciones (Perez and Hoff, 2013). Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados en la literatura (Lara-
Fanego et al., 2012; Perez et al., 2013) y demuestran que el modelo a escala diaria es una mejora de la persistencia, que
presenta valores de rRMSD entre 43 % y 51 %. La mejora respecto a la persistencia es un 22 % para el prondstico a 1 dia
(Forecasting Skill) y es un 31 % para el prondstico a 3 dias.

Los resultados aportan evidencia que el modelo WRF con las parametrizaciones escogidas presenta fortalezas para
pronosticar los dias despejados y debilidades para pronosticar los dias nublados. Se observa un desempefio excepcional-
mente bueno para dias de cielo despejado, obteniéndose un tMBD del orden del 3 % y un rRMSD entre 5.6 % y 6.1 %
para la prediccion de 1 a 3 dias. En estas condiciones, el modelo puede aportar mejoras respecto a la persistencia entre
48 % y 72 % respectivamente. En cambio, para dias con presencia de nubosidad los indicadores crecen a un rtMBD de
=~ 45 % y un rRMSD de =~ 60 %. La ganancia respecto a la persistencia en este caso es menor, ubicdndose entre 20 % y
26 Y%. Una de las opciones que estamos explorando para mejorar el desempefio del modelo WRF en condiciones de cielo
nublado es la utilizacién de ensembles de condiciones iniciales con la técnica de breeding (Kalnay, 2003). Esto permite
buscar combinaciones de las predicciones asociadas a cada ensemble que mejoren la calidad del pronéstico general, por
ejemplo, si alguna corrida logra resolver adecuadamente la nubosidad. La utilizacién de multiples corridas permite ademas
mejorar la estimacion de intervalos de confianza, que son tan importantes para la operacion del sistema eléctrico como el
prondstico puntual.

Este trabajo puede ser complementado en varios sentidos que son objeto de nuestro trabajo actual. El prondstico con
este modelo debe ser evaluado a escala horaria y a escala regional, esto es, considerando el prondstico sobre la suma de
todos los sitios (o su promedio). Esto es mas adecuado a las necesidades de administracion de la red, dado que se requiere
pronosticar la generacién conjunta de plantas PV de gran escala distribuidas en el territorio. Por otro lado, una evaluacién
en cada sitio por separado brinda mds informacién para identificar fortalezas y debilidades en los modelos, y asi definir
estrategias para reducir su incertidumbre. Dado que la principal falencia del modelo se encuentra en resolver la nubosidad,
nos encontramos probando otras configuracién de capa limite que favorezcan la formacién de nubes en el modelo. Es un



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

objetivo futuro incluir en la evaluacién otros sitios de medida en la regién, por ejemplo, los datos de GHI de alta calidad
registrados en la estacion Sdo Martinho da Serra de la red SONDA (http://sonda.ccst.inpe.br) ubicada en Rio
Grande do Sul, préxima al territorio de Uruguay.
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PERFORMANCE OF DAILY SOLAR IRRADIATION FORECASTING
IN URUGUAY USING THE WRF MODEL

Abstract. Solar irradiation forecast allows an efficient grid integration of solar photovoltaic power, optimizing costs and
providing key information to determine export prices. The local development and evaluation of solar resource forecasting
techniques has recently started in Uruguay, mainly motivated by the needs of the electricity sector that has incorporated
280 MW of solar PV installed capacity. In this work we evaluate the performance of a GFS driven WRF model for daily
solar irradiation forecast. The evaluation is performed for daily solar irradiation up to 3 days-ahead and using one year
of data recorded in the solar radiation network that is administrated by the Solar Energy Laboratory (LES), UdelaR. It
was found that the average rRMSD value in the region varies slightly with the time horizon, from 33.7 % to 35.0 % for 1
to 3 days-ahead, improving the persistence performance by 22 % and 31 %, respectively. A systematic overestimating bias
is observed in the model’s forecast due to the difficulty that it presents to predict cloudiness. This work is part of recent
systematic actions that have started in Uruguay aimed to develop and characterize locally the accuracy of the different
techniques for solar resource forecasting, including the numerical weather predict techniques.

Keywords: solar irradiation forecasting, numerical weather predict, WRF.
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