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CAPITULO 1

Introduccion

La incorporacion en gran escala de la energia solar a las redes eléctricas es un desafio
técnico de alta complejidad debido a su intermitencia. Una forma de mitigar el impacto de esta
variabilidad es la utilizacién de informacién de pronoéstico en los procesos de toma de decision. La
prediccion brinda informacion sobre la disponibilidad futura del recurso, permitiendo fijar los
precios y cantidades de venta en el mercado eléctrico. Permite también reducir la capacidad de
reserva y anticipar rampas de generacion. La Agencia Internacional de la Energia (IEA) identifica a
la prediccion de la energia solar como uno de los principales tépicos a desarrollar para facilitar una
mayor penetracion de este tipo de energia en las redes eléctricas (IEA, 2014).

Este proyecto inici6 el desarrollo en Uruguay del prondstico por satélite, una familia de
técnicas para el prondstico hora a hora intra-dia de la irradiacion solar y la generacion fotovoltaica
(PV). Las empresas internacionales que se especializan en este tipo de pronoéstico utilizan esta
herramienta para pronosticar la energia solar al corto plazo, de 1 a 4 horas en adelante, dado que es
la que presenta mejor desempefio en este rango de pronostico en comparacion con las demas
técnicas. Estos sistemas comercializados usan modelos genéricos y no se encuentran validados en el
territorio nacional. En el Laboratorio de Energia Solar (LES) de la Udelar buscamos desarrollar
herramientas localmente adaptadas que faciliten el desarrollo del sector solar; las herramientas de
pronostico de la energia solar no son la excepcion. Contamos para ello con una vision de desarrollo
a corto y mediano plazo, que pasa primero por la implementacion local y validacion de las técnicas
de prondstico existentes, para luego poder combinarlas e integrarlas de manera 6ptima, a fin de
reducir la incertidumbre de la prediccién final. El conocimiento adquirido en la implementacion y
adaptacion local de las técnicas pre-existentes, genera las capacidades adecuadas para trabajar al
estado del arte y proponer mejoras o nuevas técnicas, sin resignar la componente de I+D local.
Algunas de estas actividades las realizamos como desarrollo dentro del LES y otras en colaboracion
con otros grupos de investigacién de la Udelar o del exterior del pais. Este proyecto refiere a una
linea de desarrollo propia del LES.

Este informe presenta los principales resultados obtenidos en la ejecucion del proyecto. En
el Capitulo 2 se presenta en forma resumida el estado del arte del pronéstico de la energia solar,
resaltando los aspectos mas relevantes de esta area. El Capitulo 3 es la parte central de este informe.
Alli se describe la implementacién y evaluaciéon de las técnicas de prediccion por satélite
desarrolladas en este proyecto, tanto para irradiacion solar como para generacion PV. El Capitulo 4
resumen los principales resultados en términos de aportes cientificos y generacion de capacidades
locales.






CAPITULO 2

Pronostico de la generacion PV por satélite

En condiciones de cielo despejado, la disponibilidad de energia solar en un sitio especifico
varia a lo largo del dia en forma lenta y predecible de acuerdo al movimiento aparente del Sol. En
cambio, bajo condiciones de nubosidad, estas variaciones son rapidas y poco predecibles, como
consecuencia de los fendmenos de formacion, deformacién y movimiento nuboso (Kleissl et al,
2013). Esta segunda fuente de variabilidad es la que genera la intermitencia caracteristica de la
generacion PV. En definitiva, pronosticar la generacién solar es pronosticar la ocurrencia futura de
nubosidad y cuantificar su efecto sobre la radiacién solar que incidira sobre los paneles.

2.1. Aspectos generales sobre el pronostico de energia solar

Un prondstico en la generacion PV se construye a partir de una prediccion de la irradiacion
solar. Para convertir la irradiacién solar pronosticada en generacion 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 al prondstico final (ver Figura 2.1). Las primeras dos etapas
son inherentes al recurso solar disponible y se pueden cuantificar independientemente de la
tecnologia PV. Para la ultima etapa se requiere conocer las caracteristicas de la planta o registros de
generacion. Estimar la salida de una planta PV a partir de su especificacion exacta (caracteristicas
de las celdas, cantidad de paneles y su conexion, caracteristicas de los inversores y transformadores,
pérdidas por temperatura, pérdidas 6hmicas, etc.) requiere un modelo de planta complejo cuya
especificacion no siempre es completa o accesible. Para saldar esta limitacién es usual utilizar los
propios datos de generacién de la planta. Estos pueden usarse de dos maneras: (i) realizando un
ajuste estadistico de los datos de generacion a la irradiacion sobre los paneles o (ii) utilizando 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. Al utilizar los datos de generacién, gran
parte de la incertidumbre en relacién a las caracteristicas de la planta es eliminada (especialmente
los sesgos sistematicos), restando la incertidumbre en el pronodstico de la GHI y su pasaje a plano
inclinado, que son las que dominan la incertidumbre global del sistema, especialmente la primera.
De los tres elementos descriptos, el desafio tecnoldgico esta en el prondstico de la irradiaciéon GHI,
para lo cual se debe predecir la nubosidad, aspecto que ha demostrado ser de alta complejidad en
virtud de los desvios importantes de las predicciones reportados en la literatura.
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Figura 2.1: Cadena de prediccién para la generacién PV.



Debido a que la generaciéon PV se distribuye en una region, es de interés conocer el
desempefio de la prediccion no s6lo en sitios especificos sino también a escala regional. El
pronostico regional es la prediccion de la generacidn conjunta (acumulada) de diferentes plantas PV
distribuidas geograficamente. La prediccion regional es la prediccion principal que se requiere para
el despacho de carga. La prediccién es cada sitio es también relevante para adelantar la prediccion
en cada parque (y establecer o no consignas, por ejemplo). El diagnéstico tendiente a mejorar la
capacidad de prondstico, en cambio, se realiza principalmente a nivel de sitios, promediando los
indicadores de desempefio sobre varios sitios especificos (desempefio promedio en sitios). Esto
permite tener un conocimiento mas detallado de las debilidades y fortalezas del pronoéstico, y en qué
condiciones locales la prediccion es mejor. El analisis debe extenderse también a nivel regional.
Para ello se computa el recurso conjunto en los sitios (por suma para la generacion y por promedio
para la irradiacion) y se lo compara contra el correspondiente prondstico conjunto. El pronostico
regional presenta mejores indicadores de desempefio que el prondstico en sitios especificos debido a
que sumar/promediar la energia solar reduce la intermitencia (Pérez et al, 2016, 2012, 2011; Kleissl
et al, 2013; Hoff y Pérez, 2010, 2012) y por tanto los desvios de la prediccién son menores. En este
proyecto hemos evaluado la incertidumbre en ambas escalas espaciales (sitios y regional) para el
pronostico basado en imagenes de satélite, una de las técnicas disponibles para el prondstico de la
energia solar que es especialmente adecuada para los horizontes de prondsticos horarios intra-dia.

Los distintos horizontes de prediccion tienen diferente utilidad para la operacion de una red
eléctrica. El prondstico de 15 minutos hasta 2 horas permite anticipar rapidos decrecimientos o
crecimientos en la generacion, fenomeno conocido como “rampas de generacion”. Los sistemas
eléctricos tienen una rampa maxima de generacion (de crecimiento o decrecimiento) que pueden
soportar, y anticiparse permite establecer acciones de contingencia. El pronostico 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. La prediccion con horizontes de 1 dia hasta 3
dias en adelante se puede utilizar para la planificacion diaria de los equipos de generacion (unit
commitment). Finalmente, el pronostico a mas de 3 dias (1 o mas semanas, por ejemplo) es de
utilidad en la planificacion semanal de la operacién.

Existen cuatro formas para predecir la energia solar (Diagne et al, 2013; Kleissl et al, 2013):
la prediccion utilizando modelos numéricos de atmésfera (NWP, Numerical Wheater Prediction), la
prediccion utilizando imagenes de satélites geoestacionarios, la prediccion por camaras todo-cielo
ubicadas en tierra y la prediccién en base al andlisis de series temporales. Estas se describen
brevemente a continuacion indicando su rango de validez.

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



2. Pronéstico por satélite (horario): El pronostico por satélite, objeto de este proyecto y por
tanto explicado mas en detalle en la pr6xima Seccién, anticipa el movimiento/deformacién
de la nubosidad a partir de su campo de velocidades CMV (Cloud Motion Vector) o CMF
(Cloud Motion Field). Este campo es estimado usando como insumo la secuencia de
imagenes anteriores. Se utilizan imagenes del canal visible del satélite en donde la
nubosidad es identificable. Utilizando el CMV se realiza una proyeccion de la posicién
futura de la nubosidad y se genera una prediccion de las proximas imagenes de satélite.
Luego, utilizando un modelo satelital para estimacion de la irradiacién solar en suelo, se
establece una prediccion de la energia solar.

3. Pronodstico por camaras todo-cielo (intra-hora): Las camaras todo-cielo permiten
monitorear desde tierra la nubosidad en el cielo. Utilizan un enfoque similar al anterior, en el
sentido de que a partir de las imagenes anteriores se debe estimar un campo de velocidades
del movimiento nuboso que es luego utilizado para predecir la posicién futura de las nubes.
A partir de las imagenes futuras se estima la radiacion solar que estara disponible en el sitio.
Estos sistemas se colocan in-situ en las plantas PV y permiten pronosticar el recurso a muy
corto plazo (hasta ~20 minutos). Para su funcionamiento requieren estimar la altura de las
nubes de modo de poder proyectar las sombras a nivel de suelo.

4. Pronéstico 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 y series temporales de otras variables
con relacién al problema, denominadas exdgenas. Este tipo de técnicas engloba todas las de
aprendizaje automatico, incluyendo el modelado de procesos estocasticos, redes neuronales,
entro otros. Es posible incluir como entrada informacion de otras técnicas de prondstico, la
nubosidad por satélite u otras variables meteorolégicas. Su limite de aplicabilidad depende
de las variables de entrada utilizadas. Si se utiliza s6lo la propia serie temporal de
irradiacion, su aplicabilidad se limita al pronéstico intra-hora. Si se utiliza informacién de
entrada de prondstico por satélite o NWP, su aplicabilidad puede ser ampliada a todo el dia 'y
algunos dias en adelante.

La utilizacion de una técnica u otra depende del horizonte de prediccién y la resolucion
espacial requerida para el pronostico, en tanto estas caracteristicas limitan el desempefio de cada
técnica. En los ultimos afios se ha dedicado considerable esfuerzo a decidir qué técnica de
prondstico reporta menor incertidumbre en las diferentes escalas temporales y espaciales
(Heinemann et al, 2006; Perez et al, 2010; Lorenz y Heinemann, 2012; Kleissl et al, 2013). Para el
pronéstico diario (de 1 a 5 dias en adelante) los NWP son preferidos y, de hecho, son la tnica
opcion disponible para estos horizontes. Las series temporales solo pueden ser utilizadas a escala
diaria si dentro de sus entradas se incorpora informacién de pronéstico diario NWP. Para horizontes
temporales intra-dia, el prondstico por satélite y los NWP conviven en la franja de prondsticos
horarios (hora a hora para el dia actual), con resoluciones espaciales mayores a 1km, lo que es
adecuado para el pronostico a estas escalas temporales. El prondstico por satélite es preferido para
el prondstico hasta 5-6 horas, mientras que desde 6 horas en adelante el pronéstico NWP reporta
mejor desempefio. Para alta resolucion temporal (de 1 a 20 minutos en adelante) y espacial (menor a
~1 km) las camaras de cielo son preferidas. Finalmente, las series temporales son la unica técnica



que puede ser utilizada para todos los horizontes de prondstico y tienen un caracter integrador de las
diferentes técnicas, pudiéndose utilizar para combinar las técnicas entre si junto con las medidas
actuales de generacion PV, irradiacién solar y otras variables meteorolégicas. Estas ideas se ilustran
en la Figura 2.2, donde se puede apreciar en forma grafica las regiones de resolucion espacial y
temporal donde es posible aplicar cada técnica. En ultima instancia, un sistema completo de
prondstico del recurso solar debera integrar estas técnicas para poder cubrir de forma aceptable
todos los horizontes temporales de interés. Al estado del arte actual, la region de mayor interés es la
de prondstico diario (1 a 5 dias en adelante) y horario intra-dia (de 1 a 6 horas en adelante) para
resoluciones espaciales mayores a 1 km. Por tanto, las técnicas de mayor interés, desde una
perspectiva de operaciéon del sistema eléctrico, son los NWP, el prondstico por satélite y su
integracién/posproceso con técnicas de analisis de series temporales. Esta configuracién es la
recomendada en el area (Kleissl et al, 2013) y es la utilizada por empresas internacionales que
comercializan pronosticos de generacion PV.
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Figura 2.2: Escalas espacio-temporales donde las diferentes técnicas de prondstico son aplicables. Esta
imagen estd inspirada en los trabajos (Diagne et al, 2013; Antonanzas et al, 2016).

El paso previo a la confeccion de un sistema de prondstico integrado con las caracteristicas
anteriores es desarrollar y evaluar el desempefio de cada una de las técnicas por separado. Esta
evaluacion debe tener el grado de detalle adecuado para poder detectar en qué situaciones provee
buenas predicciones y en qué situaciones no. El presente proyecto desarrollo y evalué diferentes
procedimientos para el prondstico por satélite de la energia solar, evaluando su desempefio a nivel
de irradiacién GHI y generacién PV. En lo que sigue se presentan las técnicas de pronostico por
satélite y su informacion de entrada (imagenes de satélite), y las métricas de desempefio para
evaluar la incertidumbre del pronoéstico.



2.2. Pronéstico por satélite

La parte fundamental del proceso de prediccion basado en satélite es lograr pronosticar las
proximas imagenes a partir de la secuencia de imagenes anteriores. Existen técnicas, conocidas
como de CMV (Cloud Motion Vectors) o CMF (Cloud Motion Field), que estiman el campo de
velocidades del movimiento nuboso y a partir de él predicen la ubicacién futura de la nubosidad. Si
la ubicacién futura (las imagenes futuras) son adecuadamente pronosticadas, es posible utilizar un
modelo satelital para predecir la irradiacién solar a nivel de suelo, es decir, convertir una imagen de
nubosidad pronosticada en una imagen de irradiacion pronosticada. En la Figura 2.3 se muestra un
ejemplo de la cadena de prondstico del recurso solar basado en imagenes de satélite.

: ANTICIPAR PRONOSTICO DE
SECUENCIA DE PROXIMAS IMAGENES IRRADIACION SOLAR
IMAGENES ANTERIORES modelo
satelital
i ——

modelo &,
satelital |

——»

SN

«— pasado | futuro—>»
Figura 2.3: Cadena para estimar irradiacién sola horaria a partir de imagenes de satélite.

El problema de estimar las proximas imagenes es complejo debido a que las nubes no so6lo
se trasladan en el espacio, sino que también cambian su forma, se generan y se extinguen. En
definitiva, esta técnica reduce a un problema fisico tri-dimensional que involucra varias variables
atmosféricas en un problema de estimacion de campos de velocidad bidimensionales. Esta
simplificacion, sumado al hecho de que los bordes de las nubes no estan perfectamente definidos en
las imagenes complejizando la estimacion del CMF, resulta en errores en la técnica de pronostico.
No obstante, las diversas comparaciones de desempefio en Europa (Kiihnert et al., 2013) y EEUU
(Perez y Hoff, 2013) indican que esta forma de prediccién por imagenes de satélite es la de mejor
desempefio para el prondstico horario hasta 5 horas en adelante. El presente proyecto desarrollo y
evalu6 el desempefio de estas técnicas de prondstico para la region de Uruguay, en las
caracteristicas climaticas locales, en especial, frente a la variabilidad local de la irradiacién solar.

En la actualidad, esencialmente existen dos tipos de técnicas CMV para pronosticar las
proximas imagenes y la irradiancia solar: (I) las técnicas basadas en similitud de regiones y (II) las
técnicas basadas en flujo optico. 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 actual se
determina un vector velocidad buscando celdas vecinas (de ~100x100 km) que tengan patrones
similares en la imagen anterior. Las celdas similares se buscan en una region de busqueda mayor, de
~200x200 km. La indicacién de similitud entre dos celdas es la diferencia cuadratica media de



nubosidad entre la celda objetivo y las celdas vecinas (en la imagen anterior). Se escoge la celda
con la cual la diferencia haya sido menor y a partir de la distancia entre ambas celdas se le asigna al
pixel objetivo el vector velocidad correspondiente a la traslacion. Las técnicas tipo (II) son propias
del area de procesamiento de sefiales y se utilizan cominmente en aplicaciones de procesamiento o
compresion de video. No obstante, su aplicacion a imagenes de satélite es relativamente reciente. La
estimacion por flujo éptico en su version mas simple asume dos hip6tesis 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 hipdtesis usualmente no se cumplen en
las secuencias de imagenes reales por lo que la técnica basica ha sido objeto de sucesivas mejoras
que robustecen la estimacion (Horn and Schunck, 1981; Lukas and Kanade, 1981; Black and
Anandan, 1996). En la técnica basica los valores del campo de velocidades bi-dimensional v = (vx,
vy) son estimados a partir de la siguiente ecuacion,

I+ v +I v ~0, (Ec. 2.1)

conocida como la restriccion de flujo optico. El sistema asi como esta planteado no es resoluble, en
tanto hay dos incégnitas (vx e vy) por ecuacion, por lo que la forma de resolverlo es agregando
vinculos al problema. En la formulacién basica, el vinculo impuesto es que 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 al término de datos (condicién de
flujo 6ptico) y al términos de regularizacién. 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 estimacién es menos sensible a los pixeles que no respetan las hipotesis base de la
técnica. Estos refinamientos tienen especial aplicacion a la prediccion de proximas iméagenes por
satélite. En particular, la regularidad espacial es un aspecto fundamental de la solucién buscada. En
Lorenz et al (2007) y Peng et al (2013) se aplican pos-procesos a la primera estimacion para
regularizarla. No todas las posibilidades que ofrecen las técnicas de flujo éptico han sido exploradas
para este problema. En este proyecto exploramos una de ellas, muy actual y novedosa, en la que se
incluyen vinculo que estimamos adecuados para el problema a resolver. La implementacion se
explica en forma detallada en el Capitulo 3 de este informe.

Luego de pronosticar la préxima imagen de nubosidad (canal visible), esta imagen se debe
transformar en un prondstico de irradiacion solar. Para transformar una imagen de satélite en una
estimacion del recurso solar se debe utilizar un modelo. Existen varios modelos para lograr este
objetivo (Perez et al., 2002; Rigollier et al., 2004; Ceballos et al., 2004; Cebecauer et al., 2010;
Alonso-Suarez et al.,, 2012; Kratz et al., 2014; Qu et al.,, 2017). Estos modelos pueden ser
clasificados es (i) fisicos, (ii) estadisticos y (iii) hibridos. Los modelos fisicos modelan en detalle
los fenémenos de transferencia radiante en la atmosfera y requieren para ello un conocimiento muy
detallado del estado de la atmdsfera, que no siempre esta disponible con la adecuada extensiéon o
calidad. Esta informacién puede ser medida, modelada numéricamente o estimada por satélite, e
incluye propiedades de nubes, contenido de vapor de agua, espesor optico de aerosoles, entre otros.
Salvo algunas excepciones (Ceballos et al., 2004; Qu et al., 2017) estos modelos no pueden ser
operados en tiempo real debido a su costo computacional. En cambio, los modelos estadisticos se
basan en el ajuste de parametrizaciones o técnicas de aprendizaje automatico (redes neuronales, por



ejemplo) entre la irradiacion en tierra y una serie de variables de entrada, siendo la informacién
satelital una de ellas. Estos modelos son criticamente dependientes de la disponibilidad de medidas
de irradiacién en tierra de alta calidad, que son utilizadas para el ajuste de parametros. Los modelos
hibridos son una categoria intermedia, en donde se utiliza una base fisica para el modelado, pero
algunos de los parametros deben ser ajustados a medidas en tierra. En la actualidad tipicamente los
modelos satelitales para la estimacion de GHI presentan incertidumbres a escala horaria entre 10 y
15 % y a escala diaria entre 6 y 9 %. Esta baja incertidumbre permite plantearse incorporar esta
herramienta a una cadena de pronoéstico de la GHI por satélite.

En el Laboratorio de Energia Solar (LES) de la Udelar se trabaja desde hace mas de 5 afios
en modelos para estimacién del recuso solar por satélite. Las herramientas satelitales desarrolladas
permiten estimar el recurso solar hora a hora para cualquier sitio de la region con estadistica de mas
de 16 afos. Las estimaciones tienen sesgos sistematicos bajos (menos a +1%) e incertidumbre
(medida como el desvio cuadratico medio en relacién a la media de las medidas) de 12-13% a
escala horaria. En base a este modelo el LES a confeccionado productos de alto impacto en el sector
de energia solar, como la segunda version del Mapa Solar del Uruguay (Alonso-Suarez et al, 2014),
el Mapa de Factores de Planta PV (Alonso-Suarez et al, 2016a) y El Afio Meteorologico Tipico para
Aplicaciones de Energia Solar (Alonso-Suarez et al, 2016b). Este es el modelo que se utiliza en el
presente proyecto, desarrollo que es previo a la ejecucién de este proyecto. Mas detalles del modelo
pueden encontrarse en Alonso-Suarez (2017).

2.3. Imagenes de satélite

Los satélites para la observacion de la Tierra se dividen en dos grandes grupos: los
geoestacionarios y los de érbita baja (polares o heliosincronicos). Los satélites de orbita baja,
debido a su cercania a la Tierra, generan imagenes de alta resolucion espacial que pueden alcanzar
una resoluciéon algunos metros. Como contrapartida, presentan una baja resoluciéon temporal,
disponiéndose 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 irradiaciéon solar y tampoco pueden ser
utilizadas para caracterizar el movimiento nuboso a lo largo del dia. En cambio, los satélites
meteoroldgicos geoestacionarios generan imagenes con una cadencia temporal de mas de una
imagen por hora y resoluciones espaciales de aproximadamente 1 km, lo que si es adecuado para
este tipo de problemas. Estos satélites conforman el Sistema Global de Observacién de la Tierra de
la WMO vy se encuentran dispuestos de forma tal que su imagenologia cubre todo el globo. Para
Europa y EEUU, desde hace 2 décadas se dispone de este tipo de imagenes cada 15 minutos. Para
Sudamérica, el satélite GOES-East (administrado por la NOAA/EEUU) generaba imagenes con una
cadencia de 30 minutos, hasta diciembre de 2017 inclusive. A partir de 2018 el nuevo satélite
GOES-R, ubicado en la posicibn GOES-East, resolvi6 este déficit, generando imagenes cada 15
minutos de todo el continente americano, incluyendo Sudamérica. Desde hace algunos meses este
satélite esta disponibilizando imagenes cada 10 minutos. En este proyecto trabajamos con imagenes
GOES-East del periodo 2016 y 2017, por lo que se tratan de imagenes del satélite anterior GOES13.
En cierta forma, trabajamos con informacion mas exigente para los algoritmos desarrollados, en
tanto una mayor cadencia temporal es mejor para su desempefio. El hecho de que las técnicas de
prondstico por satélite estudiadas hayan tenido un buen resultado sobre estas imagenes cada 30
minutos, hace pensar que su desempefio sera atiin mejor con las imagenes del nuevo satélite cada 15



minutos. Los desafios con la nueva informacion pasan por otro lado: poder manejar el gran volumen
de informacion actualmente disponible. En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo de imagen satelital
GOES-East Full-Disk (todo el globo que tiene enfrentado el satélite en su posicién geoestacionaria).
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Figura 2.4: Imagen Full-Disk del satélite GOES-East.

2.4. Persistencia

El procedimiento de persistencia es la forma mas simple de establecer una prediccion. La
persistencia consiste en asumir que las condiciones de irradiacién o generacion, en definitiva, de
nubosidad, se mantendran estables respecto al paso temporal anterior. Para aplicar el procedimiento
no es correcto mantener constante la irradiacion, I(t+At) = I(t), o la potencia de generacion, P(t+At)
= P(t), segun corresponda, debido a que ambas magnitudes presentan una variacion geométrica
debido al movimiento aparente del sol y esto no se considera en esta forma de persistencia. En
cambio, si se persiste una cantidad normalizada de estas magnitudes a través de una serie temporal
que contemple esta variacion geométrica, la persistencia si es adecuada. De esta manera, se obtiene
una persistencia de mejor desempefio (en el sentido de que presenta menores errores) en base a
variables cuyas variaciones reflejan las fluctuaciones de la nubosidad. Esta normalizacién se puede
lograr para la GHI (In) utilizando la irradiacién extraterrestre (Ion) o la irradiacion estimada en
condiciones de cielo claro (Ich), ambas en un plano horizontal, lo que define los siguientes indices:

k,.=—, k. =—. Ec. 2.2
! Ioh’ ‘ Ich ( )

A kr se lo conoce como el indice de claridad y a kc se lo conoce como el indice de cielo claro.
Ambas magnitudes aislan la variacion geométrica de la sefial de irradiacion y las fluctuaciones



presentes en la serie se deben so6lo a variaciones en la nubosidad. Por tanto, la persistencia para
irradiacion debe ser aplicada como k1(t+At) = k1(t) 0 ke(t+At) = ke(t). Para series de generacion se
utiliza una idea similar, pero utilizando la generacién de cielo despejado, Pcsk, que es lo que
generaria la planta PV en ausencia de nubosidad (e incluyendo el tope de generacién por potencia
nominal). Con esta variable se puede calcular el indice de generacién (Engerer y Mills, 2014), kpv,
como:

Kp=p— (Ec. 2.3)

csk

Por tanto, lo mas adecuado para aplicar el procedimiento de persistencia a series de generacion PV
es aplicar kpv(t+At) = kpy(t). En resumen, la prediccion al aplicar el procedimiento de persistencia
para irradiacion (I) o generacion (P) se calcula de la siguiente manera,

I(t+At)=k; (t)XI,,(t+At)
I,(t+At)=k_(t)XI,,(t+At) (Ec. 2.4)
P(t+At)=k,,(t)xP,(t+At)

donde Ioh, Ich y Pcsk pueden ser calculadas o modeladas.

Este procedimiento presenta un muy buen desempefio de prediccion si las condiciones de
cielo se mantienen estables, i.e. cielo despejado o nubosidad constante, a lo largo de varios pasos de
pronostico. Por el contrario, en condiciones de nubosidad variable, que es la principal causa de
variabilidad en la generacion PV y justamente lo que se busca pronosticar, el procedimiento
presenta un pobre desempefio.

La persistencia es relevante puesto que, como se trata de la forma mas sencilla de establecer
una prediccion, es un marco de referencia para el desempefio de técnicas de mayor complejidad.
Una técnica de pronostico de mayor elaboracion solo tiene sentido si su incertidumbre es menor a la
del procedimiento de persistencia. De esta manera, el desempefio de la persistencia actiia como un
limite superior para el desempefio de técnicas de pronodstico en general. En la evaluacion de
desempefio de técnicas de pronostico, ya sea por satélite, NWP u otras, siempre debe acompafarse
por una evaluacion de la persistencia para el mismo conjunto de datos. Ademas, el desempefio de la
persistencia se utiliza para definir el “Forecasting Skill”, FS, la métrica de desempefio mas relevante
para evaluar para la performance de un pronoéstico, que se explica en la préxima seccién junto con
las demas métricas de desempefio.

2.5. Métricas de desempeno

La evaluacién de técnicas de prondstico se realiza en base a métricas de desempefio
comunes (Coimbra et al.,, 2013): el desvio promedio (MBD, Mean Bias Deviation), el desvio
absoluto promedio (MAD, Mean Absolute Deviation), el desvio cuadratico medio (RMSD, Root
Mean Square Deviation) y la habilidad de pronostico (FS, Forecasting Skill). El MBD mire el
desvio sistematico de de las predicciones en comparacion con las medidas, es decir, el sesgo del
pronédstico. EI MAD y RMSD son métricas similares que cuantifican la dispersion del error de
pronodstico. EIl RMSD es mas sensible a desvios grandes que el MAD, y por ello normalmente
resulta en valores mads altos. A nuestro entender, como los errores grandes tienen alta influencia en
el desempefio del pronéstico desde el punto de vista del usuario final, el RMSD es una métrica mas
adecuada que el MAD, y es la cantidad que se utiliza en este proyecto para la evaluacion del



pronéstico. Los indicadores anteriores (MBD, MAD y RMSD) pueden ser expresados en forma
relativa como porcentaje del valor medio de las medidas. La notacion para las cantidades relativas
es ’MBD, rMAD y rRMSD. El FS es la ganancia porcentual, en RMSD, de la técnica de pronostico
bajo evaluacion en comparacion al procedimiento de persistencia. Este indicador es positivo si el
prondstico tiene mejor desempefio que el procedimiento de persistencia, y es negativo en caso
opuesto. Para técnicas de prondstico cuyo desempefio es mejor que el de la persistencia, el FS varia
entre 0% y 100%, siendo 100% el FS del prondstico perfecto. Si y(t) es la serie de medida
(irradiacién o generacion PV) e ya¢(t) es el pronostico realizado en tiempo (t) de la variable y(t) para
un horizonte de pronostico At hacia el futuro, estas métricas se definen como:

N

MBD, =5 X (v, ()= (t+ A1),
1 N
MADAFE; lya (t)=y(e+At)l,
i 2 (Ec. 2.5)
RMSDAF\/WZ; (yat)=y(t+At)),
Fsm:1oo><(1—%).
;

Un valor se obtiene para cada horizonte de pronéstico, por lo que se grafica la evolucion de
cada métrica (i.e. el RMSD y FS) como funcién del horizonte de pronéstico. Usualmente se
observan mayores desvios a mayor horizontes de pronostico por lo que el grafico de RMSD vs At
normalmente muestra una tendencia creciente. La evolucién del FS con el horizonte de pronoéstico
no presenta un comportamiento general esperable, y depende de cada propuesta.

2.6. Vision global de un sistema de pronostico y enmarque del proyecto

La Figura 6 brinda un esquema general de un sistema de prondstico de la generacion PV
completo. El sistema tiene como inputs las 4 formas de pronéstico de irradiacién solar disponible.
Las técnicas de pronostico pueden ser utilizadas por separado en los horizontes de pronostico que
correspondan a cada una o, en los horizontes de prondstico donde hay solapamiento de técnicas,
integrarlas en forma inteligente utilizando técnicas de aprendizaje automatico. En esta etapa es
posible incorporar el procedimiento de persistencia o un pos-proceso del prondstico en base a
medidas de irradiacion. Luego, el pronéstico de irradiacion en plano horizontal (GHI) es
transformado en un pronostico de irradiacion sobre los paneles PV (POA, Plane of Array).
Finalmente, utilizando un modelo de planta, la irradiacién pronosticada sobre los paneles se
convierte en un pronostico de generacion PV. En este punto se podria incorporar el procedimiento
de persistencia o un pos-proceso del prondstico en base a medida de generacién PV. Ademas, seria
posible incorporar otra informacion al pos-proceso del prondstico, como medidas de otra variables
(temperatura, humedad, viento) o presencia de nubosidad por satélite. El final de esta cadena de
prondstico es una prediccion de generacion PV oOptima, utilizando las mejores herramientas
disponibles al estado del arte internacional.

Existen dos dimensiones mas del prondstico que interesa explorar: (i) el pronostico puntual
y (ii) el pronéstico probabilistico. En un pronostico puntual se buscan predecir los proximos valores
de irradiacién o generacion PV en la forma mdas exacta posible. En cambio, en un pronéstico



probabilistico lo que se busca predecir es la distribucion de probabilidad futura de la variable a
predecir. La predicciéon de la distribucion de probabilidad futura permite establecer con mas
precisién los intervalos de confianza para la prediccion puntual, asignandole niveles de confianza a
cada intervalo. La prediccién fidedigna de intervalos de confianza es tan importante para la toma de
decisiones como el pronéstico puntual. Las métricas de desempefio expuestas en la Subseccién
anterior refieren exclusivamente al pronéstico puntual, objeto de este proyecto, no pudiendo ser
aplicadas al pronostico probabilistico. La evaluacion de desempefio del prondstico probabilistico
tiene sus propias métricas de desempefio. Ambas formas de pronostico pueden ser encaradas para
pronostico en sitios especificos y en regiones.

En la Figura 2.5 se destaca en rojo los aportes del presente proyecto al esquema general de
pronostico. Se desarrolla el pronostico por satélite para irradiacion solar y generacion PV siguiendo
la cadena destacada en rojo. El presente proyecto aplica al prondstico puntual a escala de sitios
especificos y escala regional, sin incorporar pos-procesos de irradiacion solar o generacion PV, y es
uno de los pasos previos requeridos para el desarrollo del sistema completo.
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Figura 2.5: Esquema de un sistema de pronostico completo de la generacién PV. En rojo se destacan los
aportes del presente proyecto a la cadena completa de prondstico.






CAPITULO 3

Desarrollo y evaluacion del prondstico por satélite

En este capitulo se describen las acciones realizadas para el desarrollo de una herramienta de
pronostico por satélite de la generacion PV. Se presenta el proceso de recopilacién/generacion de
datos de entrada y los procesos implementados sobre ellos para convertirlos en informacién
utilizable, que puede ser la calibracion de las imagenes de satélite o el control de calidad de datos
medidos. Se describen los modelos desarrollados para convertir una estimacion de irradiacion solar
en generacion PV, y su validacién con datos registrados en las plantas PV. El punto central del
capitulo es el desarrollo y evaluacion de las técnicas de prediccion por satélite, y la evaluacion del
sistema punta a punta utilizando distintas técnicas de CMV.

3.1. Datos

Los datos necesarios para el presente proyecto son de tres origenes: (i) imagenes del satélite
GOES-East que cubran el territorio de Uruguay y gran parte de la region (se requiere una cobertura
geografica amplia para las herramientas de prondstico por satélite), (ii) datos de irradiacion solar en
un plano horizontal a nivel de suelo (GHI) y (iii) datos de generacion PV registrados a la salida del
transformador de potencia de las plantas PV (Pac). El proceso de compilacién de esta informacién
se describe en la siguientes Subsecciones.

3.1.1. Imagenes de satélite

Desde el afio 2010 el LES recopila, mantiene y administra la tinica base local de iméagenes
de satélite que existe en el pais. En el marco de este proyecto se generaron las capacidades
informaticas adecuadas para mantener la base de imagenes del periodo 2000-2017, que previamente
se realizaba con equipamiento sub-6ptimo, propenso a fallos, errores y pérdida de informacién. Se
adquirié un configur6 un servidor satelital (@server-sat-01) para recepcionar, almacenar y procesar
esta informacion y almacenar los subproductos procesados. Este servidor se encuentra alojado en la
sede Salto del LES. Asimismo, se genero6 un sistema de back-up automatico a un banco de datos de
respaldo alojado en la sede Montevideo del LES. Mas detalles de este sistema informatico se
brindan en el Capitulo 4. Esta capacidad permite alojar la informacion histérica 2000-2017, lo que
son casi 880000 imagenes contando el canal visible y los canales infrarrojos. La descripcion de la
base de imagenes se muestra en la Tabla 3.1.

satélite inicio fin imagenes
GOES-8 01/01/2000 | 31/03/2003 123500
GOES-12 01/04/2003 | 14/04/2010 259445
GOES-13 14/04/2010 | 31/12/2017 494440

capacidades
GOES-R 01/01/2018 | ala fecha

en desarrollo
total 01/01/2000 | 31/12/2017 877385

Tabla 3.1: Descripcion de la base local de imagenes GOES-East del LES.




La base de imagenes del LES surgi6 por motivos de evaluacion del recurso solar sobre
territorio uruguayo. Se requiere un histérico largo de imagenes de satélite para poder caracterizar
climatolégicamente a la irradiacién solar. A mayor estadistica temporal, mas requerimiento de
almacenamiento y procesamiento para las imagenes. No obstante, el principal parametro a
considerar para limitar en tamafio el volumen de informacion es la cobertura espacial de las
imagenes. Por ello, la base durante el periodo 2000-2010 cubre solamente el territorio de Uruguay.
Para el periodo 2010-2015 se amplio el tamafio de la ventana espacial para considerar toda la
Pampa Humeda ademas de Uruguay. Para poder aplicar pronostico por satélite las imagenes deben
ser sensiblemente mayores porque es necesario observar la nubosidad en los alrededores, no s6lo
sobre el territorio. Por otro lado, no se requiere un histérico largo para evaluar un sistema de
pronostico de irradiacion solar por satélite. Por ello, para el periodo 2016-2017 se amplio en forma
importante el tamafio de las imagenes, que es el actualmente utilizado en nuestro laboratorio. Este
es el periodo de tiempo que se utilizd en este proyecto para la evaluacion de la prediccion por
satélite. La cobertura espacial de las imagenes se puede apreciar en la Figura 3.1, donde se muestra
una imagen del canal visible (izquierda) y una imagen del canal infrarrojo (derecha) para el mismo
momento y generadas por el sistema de procesamiento satelital desarrollado en el marco de este
proyecto. Las imagenes en tiempo cuasi-real (entre 1 hora y 30 minutos de delay) se encuentran
disponibles en http://les.edu.uy/online/, a través de una antena de recepcion satelital instalada en la
sede Salto del LES que descarga esta informacién en forma operativa. Mas detalles sobre esta
antena de recepcién se presentan en el Capitulo 4.

Figura 3.1: Ejemplo de la cobertura espacial de las imagenes del LES desde el 01/01/2016 a la fecha.
Izquierda: canal visible (factor de reflectancia). Derecha: canal infrarrojo (temperatura de tope de nube).
Hasta diciembre de 2017, las imagenes del satélite GOES-East tenian para Sudamérica una
cadencia temporal de aproximadamente una cada 30 minutos en régimen de funcionamiento
normal. La resolucién espacial era de 1 km para el canal visible y de 4 km para el canal infrarrojo.


http://les.edu.uy/online/

En algunos momentos excepcionales el satélite se desting a observar con mayor frecuencia eventos
de alto interés o impacto, por ejemplo, ciclones tropicales en la regién del Caribe u otros fenémenos
de tiempo severo, por lo que sélo se aseguraban para Sudamérica imagenes cada 1 hora o cada 3
horas. La disponibilidad de imagenes para Sudamérica implica dos cosas: (i) existen periodos de
tiempo (minoritarios) en que no es posible aplicar el pronéstico por satélite, debido a que las
imagenes consecutivas estan muy separadas entre si y el desempefio del pronoéstico es pobre, y (ii)
el pronostico debe ser adaptado a trabajar con imagenes cada 30 minutos, no cada 15 minutos, como
es comun en Europa y EEUU. Este segundo punto es una diferencia importante entre la
implementacion realizada en este proyecto y los sistemas de pronostico al estado del arte operativos
en esas regiones. El problema de la disponibilidad de imagenes para Sudamérica fue solucionado a
partir de enero de 2018, cuando el nuevo satélite GOES-R inici6 operacion. Este satélite genera
imagenes Full-Disk con una cadencia temporal de 15 minutos para todo el continente americano y
con el doble de resolucion espacial. Esta informacion es recepcionada por la antena de recepcion y
procesada en el servidor @server-sat-01, pero no es aun almacenada en forma regular debido a que
se trata de un volumen de informacion muy elevado. Esta capacidad de almacenamiento se
encuentra actualmente en desarrollo en el LES.

3.1.2. Medidas de irradiacion

El desempefio del pronostico se realizara a nivel de irradiacion solar y generacion PV. Las
estaciones de medida de irradiacion solar disponibles en Uruguay se muestran en la Tabla 3.2.
Existen dos redes de medida a escala nacional: la red de medida del LES/Udelar y la red de medida
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 piranémetros de
primera clase o superior segun la norma ISO 9060:1990. Estos pirandmetros son calibrados cada
dos afios segun indican las buenas practicas de la Organizaciéon Meteorologica Mundial (OMM).
Esta calibracion se realiza en la sede Salto del LES utilizando un Estandar Secundario que se
mantiene con trazabilidad a la Referencia Radiométrica Mundial (patrén primario) ubicado en el
World Radiation Center, Davos, Suiza. Las estaciones se encuentran ubicadas en predios del INIA,
INUMET o la Udelar, y teniendo en cuenta la calidad de los equipos y el mantenimiento que
reciben, la incertidumbre en la medida de esta red de campo es de ~3-5%. En la red de medida de
UTE se mide la irradiancia promedio con cadencia 10-minutal utilizando radiémetros fotovoltaicos
Li-Cor, que requieren menos mantenimiento, y tienen una incertidumbre caracteristica del ~7%. La
ubicacion de estas estaciones de medida se encuentra detallada en la Tabla 3.2 junto con sus
caracteristicas principales y su distribucion espacial se puede observar en la Figura 3.2. El control
de calidad de estas medidas es un asunto importante. El procedimiento de filtrado de calidad
aplicado se detalla en Alonso-Suarez (2017).

A partir del afio 2015 se encuentra disponible las medidas de la sede Salto del LES, ubicado
cercano a la represa de Salto Grande. Las medidas de este sitio (LE) son las de mayor calidad del
pais, siendo la incertidumbre para GHI de 2-3%. Este sitio dio continuidad a la serie de medida del
sitio SA, que se desinstal6 en marzo de 2015. Dependiendo del estudio, se utilizaron unas u otras
estaciones. Para el estudio de desempefio de la persistencia se utiliz6 la mayor cantidad de
estadistica de todas las estaciones. Para la evaluacion de desempefio de la prediccion de irradiacion
solar se utilizo la red del medida del LES. En esta evaluacién no se incluye el sitio SA, por no tener



medidas disponibles en el periodo 2016-2017.

latitud | longitud periodo institucion| tipo de registro

LE |-31.28 | -57.92 | 01/2015 a la fecha LES Minutal

ZU |-34.34| -57.69 | 05/2015 a la fecha LES Minutal

TA |-31.71| 55.83 | 03/2015 a la fecha LES Minutal

SA | -31.27 | -57.89 | 06/2010 al 03/2015 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 a la fecha LES Minutal y 3-minutal
RB |-32.80 | -56.42 | 04/2010 ala 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 ala 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 a la fecha UTE 10-minutal

Tabla 3.2: Estaciones de medida en tierra cuyos datos se utilizaron en este trabajo.
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Figura 3.2: Ubicacién de los sitios de medida de la irradiancia solar en Uruguay.
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3.1.3. Medidas de generacion PV

La evaluacion de desempefio del prondstico de generacion PV se realizé utilizando los datos
de generacion disponibles de las plantas PV operativas en Uruguay. Los datos 10-minutales,
horarios y diarios de potencia generada (potencia promedio) son disponibilizados por el
Administrador del Mercado Eléctrico (ADME). La ubicacion de las plantas PV en Uruguay se
detalla en la Tabla 3.3 y se ilustra en la Figura 3.3. Las plantas PV se han ubicado en Litoral Norte
del pais, la region con mayor recurso solar del pais. Ademas de los datos de generacion, estan
disponibles los datos de irradiacién global en plano horizontal (GHI) y en plano inclinado (GTI), lo
que permiti6 en este proyecto establecer un modelo sencillo de cada parque de generacion.

nombre codigo | latitud | longitud | potencia
Asahi P01 | -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 3.3: Ubicacion de las plantas PV en Uruguay y su potencia nominal.
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Figura 3.3: Ubicacion de las plantas fotovoltaicas en Uruguay.
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Se generaron series temporales a partir de agosto del 2015 hasta diciembre de 2017. Se
trabajo con las series de GHI, GTI, potencia AC generada (PPV), temperatura ambiente (TAM) y
temperatura de celda (TCE). El control de calidad se hizo para cada parque en forma independiente.
Se usaron primero una serie de filtros basicos, de umbrales maximos y minimos para eliminar datos
que eran evidentemente erroneos. Luego, se realizo un filtrado de las consignas de potencia e
inspeccion visual. Los datos de consigna se deben eliminar para evaluar la prediccién, porque en
este caso la generacion del parque no se correspondera con el recurso solar disponible. En la Figura
3.4 se presenta un ejemplo de serie temporal para la planta PV de La Jacinta. Se presentan dos
semanas de generacion a escala 10-minutal del mes de diciembre de 2015.
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Figura 3.4: Serie temporal de potencia (promedio 10-minutal) PV generada.

3.2. Estimacion de la irradiacién por satélite

La cadena de prediccion de la generacion PV (ver Figura 2.1) requiere un modelo para
convertir la nubosidad en irradiacion solar y un modelo de planta para convertir la irradiacion solar
en generacion PV. En esta Seccién se presenta el primer modelo, y los desarrollos para la
calibracion de imagenes de satélite, paso previo en la aplicacion del modelo. Un esquema de este
proceso se presenta en la Figura 3.5. Hay un primer procedimiento de calibracion indicado por la
NOAA para pasar las imagenes de Level 0 (Bs) a Level 1 (Ls). Se ha ajustado un nuevo proceso de
calibracion satelital para las imagenes Level 1, que permite tener informacion satelital mas
consistente a lo largo del tiempo y obtener mejores estimaciones de irradiacion.

LEVELO i LEVEL 1 | LEVEL 2
Radiancia Factor de Ref.
saliente VIS Ref. planetaria

Counts | LS —p ‘ FR RP irradiacion solar

VISy IRB / indice de nubosidad

Bs B,
N

temperatura de
Lx 2 Tx tope de nube (ch 4)
Radiancia Temperatura
| saliente IRB de brillo

Figura 3.5: Cadena de calibracién y generacion de productos satelitales implementada en el LES.



3.2.1. Modelos de estimacion adaptados al Uruguay

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-Sudrez et al. (2012) se introdujo una modificaciéon en este modelo que
mejoré de forma sensible su desempefio. A la version modificada de este modelo se la denomina
BD-JPT. Mas recientemente se desarrollo el modelo JPTv2 (Alonso-Suarez, 2017), que es el
modelo sobre el cudl esta basado la actual version del Mapa Solar del Uruguay. Todos estos
modelos son empiricos, y dependen de una serie de parametros ajustables que se adaptaron
especificamente a la region utilizando los datos de irradiacién de la red de medida del LES. En el
presente afio se han empezado a desarrollar modelos hibridos (Laguarda et al., 2019). En la Tabla
3.4 se detallan los indicadores de desempefio a escala horaria de los modelos desarrollados por el
LES ala fecha. El modelo JPTV2 continua siendo la alternativa de mejor performance en la region,
y es el modelo utilizado en este proyecto para convertir las predicciones de nubosidad a
predicciones de GHI. Estos indicadores de desempefio son excelentes si se los compara con los de
modelos bien conocidos utilizados en Europa y EEUU, como la familia de modelos Heliosat
(Rigollier, 2004) o el modelo SUNY (Pérez, 2002), que son comercializados por consultoras
internacionales. En contrapartida, el modelo JPTv2 es un modelo estadistico que no puede ser
aplicado fuera de la region sin ajustar localmente sus coeficientes.

Modelo satelital rMBD rRMSD
JPT86 — Alonso-Suarez et al., 2011 -- 19.8%
BD-JPT — Alonso-Suarez et al., 2012 +1.4% 14.0%
JPTv2 — Alonso-Suarez, 2017 +0.1% 12.0%
CIM-ESRA — Laguarda et al., 2019 -1.0% 12.5%
CIM-McClear — Laguarda et al., 2019 -1.0% 12.1%

Tabla 3.4: Resumen de desempefio de modelos satelitales desarrollados por el LES.
El modelo JPTv2 estima la GHI horaria (Ih) en base a la siguiente parametrizacion,
I,=I,.F,cos(8,)x(a+bcos(0,)+ccos’(0,))+d(Fr—Fpg,), (Ec. 3.1)

donde Isc es el valor horario de la constante solar, Fn es la correccion por la excentricidad de la
orbita terrestre en torno al sol, cos(6z) es el coseno del angulo cenital, Fr es el factor de reflectancia
obtenido de la imagen satelital y FRro es el factor de reflectancia en condiciones de cielo despejado.
Los parametros a, b, c y d fueron ajustados a las particularidades de la regi6n. Para el factor de
reflectancia de fondo, Fro, se ajusta para cada pixel de la imagen una parametrizacién, de modo de
poder modelar su comportamiento a lo largo del dia y del afio. Esta parametrizacion depende de 4
coeficientes ajustables A, B, Cy D, y tiene la siguiente forma:

Fr,=A+Bcos(0,)+Csin(0,)cos(y)+Dsin(0,)cos’(y). (Ec. 3.2)

Aqui, el angulo y es el angulo azimutal entre la direcciéon y la direccion del satélite, y varia a lo
largo del dia. Por mas detalles se puede consultar Alonso-Suarez (2017). Una vez que los
parametros estan ajustados, procedimiento que se realiza utilizando las imagenes de satélite
exclusivamente, esta parametrizacion se puede utilizar para estimar el brillo de fondo en las



imagenes satelitales para cualquier momento del afio. Los valores de estos parametros de ajustaron
para cada sitio de medida y cada planta PV en Uruguay, detalladas respectivamente las
Subsecciones 3.1.2 y 3.1.3.

El pronéstico de irradiacion, Ina«(t), se obtiene de aplicar la Ec. 3.1 para el tiempo (t+At)
con el factor de reflectancia prondsticado, Fra«(t). La prediccion de Fr se obtiene de los algoritmos
CMV. Aplicar esta prediccién implica evaluar el cos(6z) y la Ec. 3.2 para el tiempo (t+At).

3.2.2. Calibracion de imagenes de satélite

Las imagenes GOES-East del periodo 2000-2017 se descargaban en formato crudo (level 0),
lo cual se corresponde con la digitalizacion del voltaje a la salida del radiémetro en o6rbita. Esta
informacion es calibrada en los servidores del LES segun el procedimiento recomendado por la
NOAA (Wu y Sun, 2005) para generar los productos calibrados level 1. Esto incluye la calibracion
pre-launch, que es aplicar la relacion entre el voltaje y la radiancia vista calibrada en tierra previo a
la puesta en orbita, y la calibracién post-launch, que corrige la degradacion por el procedimiento de
puesta en Orbita y por la operacion en condiciones extremas fuera de la atmosfera terrestre. El
procedimiento de calibracion post-launch se realiza por comparacion con las imagenes del canal
visible del satélite heliosincronico MODIS, el cual cuenta con capacidad de autocalibraciéon en
orbita. Es base a esta comparacion la NOAA publica los coeficientes de calibraciéon mes a mes. En
la base local del LES, estos coeficientes son interpolados linealmente y se aplican a las imagenes
luego de la calibracién pre-launch.

La calibracién anterior corrige la mayor parte de los desvios entre diferentes satélite y por
degradacion del sensor. No obstante, pequefias diferencias a segundo orden pueden persistir. En
ausencia de una referencia para comparar, estas diferencias de segundo orden pueden ser
compensadas a partir de analizar la propia serie temporal de informacién satelital. En la Figura 3.6
se ejemplifica este proceso. La figura superior muestra la evolucién de los minimos de albedo (el
brillo de fondo) promediados sobre 18 sitios equiespaciados a 1° en el territorio de Uruguay y para
los 18 afios de informacién satelital de la base de imagenes del LES, luego del primer proceso de
calibracion. Estos minimos son tomamos en +3 horas del mediodia solar y son enventanados en 15
dias (se toma el minimo movil en 15 dias) de modo de eliminar ruido de la serie de minimos. En
rojo se muestra una desviacion estandar de los minimos inter-sitios, por lo que brinda informacién
de la variabilidad espacial de la evolucion de los minimos en el territorio. Este grafico puede ser
entendido como la variacion promedio del brillo de fondo en el territorio de Uruguay. Las
caracteristica del satélite son tales que no es posible distinguir cambios por uso de suelo, por lo que
las pequefias variaciones de esta envolvente son debido a falencias de la calibracién a primer orden.
En la figura del centro se muestra una estimacion de la envolvente (en azul y en rojo) de la
evolucién promedio del brillo de fondo en el territorio (en verde). Esta rectas pueden ser utilizadas
para re-procesar la serie entera de imagenes de satélite, compensando estas variaciones. Una vez
realizado este proceso, al ejecutar nuevamente el algoritmo de deteccion de evolucién promedio del
brillo de fondo en el territorio, se obtiene la figura inferior. Alli la evolucion del brillo de fondo se
estabilizo a lo largo de toda la estadistica satelital. Esta correccion se realizo usando el rango
dindmico de la envolvente y preservando el valor promedio de la serie de brillo de fondo. Esta
correccion permite tener una mejor estimacion de la irradiacion solar, con mayor consistencia a lo
largo del tiempo.
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Figura 3.6: Segunda capa de calibracién de imagenes de satélite de la base de datos del LES.

3.3. Estimacion de la generacion PV por satélite

Se utilizaron los datos de generacién de las plantas PV de “La Jacinta” (P02), “Alto Cielo”
(P03) y “Raditon” (P04), que presentan datos en el periodo 2016-2017 de las imagenes que se
utilizaron para el desarrollo del sistema de prondstico. Los datos de generaciéon (PPV), de
irradiacion en plano inclinado (GTI) e irradiacion en plano horizontal (GHI) permiten establecer y
validar (evaluando el desempefio) de los modelos requeridos para transformar la GHI en PPV,
siguiendo la cadena de conversion de la Figura 2.1.

La salida de generacion de una planta PV es proporcional a la irradiacion global sobre los
paneles. Esta relacion depende de las caracteristicas de la planta, en particular, de las caracteristicas
de las celdas PV utilizadas y el nivel de sobre-dimensionamiento de la planta (la relacién entre la
potencia nominal de la planta, maxima potencia autorizada a inyectar a la red eléctrica, y la potencia



pico de paneles instalada). En la Figura 3.7 se muestran los graficos de PPV como funcion de la
GTI para las tres plantas PV bajo estudio. Los datos graficados son los que pasaron el filtrado de
calidad de las series de generacion. En estos graficos es posible observar: (i) la relacion lineal entre
PPV y GTI, (ii) la limitacién de potencia en cada planta para alta irradiacién y (iii) que persisten
algunos outliers en el filtrado de calidad. Aplicando un ajuste robusto de datos se obtuvieron las
curvas identificadas en rojo, que se utilizaran para modelar la relacion entre GTI y PPV, y poder
estimar la salida de generacion a partir de una prediccion de GTI sobre los paneles. Este ajuste
robusto le da menos peso en la minimizacién a los outliers que se ven en las figuras. Es estima una
curva para la zona de no limitacion y luego se la satura por la potencia nominal de la planta. El
punto de saturacion fue estimado por el algoritmo de minimizacion y se le permite una pequefia
curvatura a la parte proporcional.
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Figura 3.7: Generacion PV como funcién de la irradiacion solar sobre los paneles. Escala horaria.

Las curvas de la Figura 3.7 permite estimar PPV conocida la GTI. Previamente se debe
estimar la GTI a partir de la GHI. En la cadena de pronostico, una prediccién de GHI se convierte
en una de GTI y luego en una de PPV. Para transformar la GHI a GTI se utiliz6 un modelo de
transporte a plano inclinado conocido como Hay & Davis. La expresion para estimar la GTI horaria
(It) se escribe segun,
1—cosp

It:(Ibh+TbIdh)Xrb+Idh(1_Tb)( >

1+cos
TB)-'-pIh(

), (Ec. 3.3)

donde Ibh e Idh son la irradiacién horaria directa y difusa en plano horizontal, respectivamente, rb
es la razon directa, Thb es el coeficiente de anisotropicidad de la atmésfera, p es la reflectividad del
terreno y 3 es el angulo de inclinacién de los paneles respecto al plano horizontal. Se utiliza una
reflectividad genérica de p = 0.2 y el angulo 3 es el de cada planta PV. Como corresponde para
maximizar el recurso diario sobre los paneles, las plantas PV tienen orientacién Norte. Para la
separacion de la irradiacion en plano horizontal (Ih) en sus subcomponentes directa y difusa en
plano horizontal (Ibh e Idh) se utiliza el modelo de fraccién difusa de Ruiz-Arias et al., (2010) con
sus coeficientes ajustados a la regién (Abal et al., 2017). Mas detalles sobre este modelo puede
encontrarse en Duffie y Beckman (2006).

En la Figura 3.8 se muestra un diagrama de dispersion entre la medida de GTI en la planta
(eje x) y la estimacion de GTI (eje y) a partir de usar la medida de GHI y las consideraciones del
parrafo anterior. Se puede observar el muy buen desempefio del modelo, en tanto los puntos se
agrupan en torno a la recta de ajuste perfecto (x=y) y la dispersion en torno a ella es baja.



La Jacinta Alto Cielo Raditon

1200
.
1200
L
1200

1000
L
1000
L
1000
L

800
1
800
L
800
1

600

400
400

GTI Estimada (W/m?)
400

GTI Estimada (W/m?)
600

GTI Estimada (W/m?)
600

200
200
L
200

T T T T T T T T
0 200 600 50%) 1000 1200 0 200

400
GTI Medida (W/m

400 600 8602 1000 1200 0o 200
GTI Medida (W/m?)

400 660 86% 1050 1260
GTI Medida (W/m?)

Figura 3.8: Evaluacién del pasaje a plano inclinado. Gréfico de dispersién entre la GTI medida y la GTI
estimada a partir de la GHI medida en las plantas PV.

Finalmente, en la Figura 3.9, se muestra la comparacion entre la PPV medida y la PPV
estimada a partir de la GHI medida en la planta, a través de la cadena GHI - GTI - PPV. En esta
comparacion ya se han eliminado los outliers presentes en la Figura 3.7, utilizando un filtro
estadistico de +20 en el error de modelo para pasar GTI a PPV.
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Figura 3.9: Evaluacién de desempefio de la estimacién de generacion PV. Grafico de dispersién entre la PPV
medida y la PPV estimada a partir de la GHI medida, segin GHI - GTI - PPV.

Ademas de la evaluacion cualitativa presentada hasta aqui, se realizé una evaluacion
cuantitativa del error de cada conversion. Esta evaluacion se presenta en la Tabla 3.5 en términos
del rMBD y el rRMSD.

Modelo de pasaje rMBD rRMSD
GHI - GTI +0.7% 3.5%
GTI - PPV (con outliers) -1.9% 11.4%
GHI - PPV (con outliers) -1.1% 11.1%
GHI - PPV (sin outliers) -1.1% 7.0%

Tabla 3.5: Resumen de desempefio de modelos satelitales desarrollados por el LES.

El modelo de pasaje de GHI a GTI presenta bajo error, con un desvio promedio menor al
+1.0% y una incertidumbre de 3.5% (para referencia de incertidumbres tipicas, ver la Tabla 3.4 de
incertidumbre de la estimacion horaria satelital para la region de Uruguay). Esta evaluacion no esta
afectada por outliers de ningtin tipo (ver Figura 3.8), por lo que resulta razonable suponer que los



outliers se encuentran en los datos de PPV. Las siguientes dos filas de la Tabla 3.8 muestra la
evaluacion de la conversion GTI— PPV y GHI- PPV sin considerar el filtro de +2o0 sobre las
diferencias entre modelo y medida de PPV. Removiendo los outliers se llega a una evaluacién de
desempefio mas fidedigna. Se concluye que la conversién GHI — PPV presenta un sesgo promedio
a la subestimacion de aproximadamente -1% y una incertidumbre tipica de 7%.

3.4. Desempefio de la persistencia

Es importante conocer con buen grado de detalle el desempefio de la persistencia en la region.
Al tratarse del procedimiento mas simple para establecer un pronoéstico, su desempefio es un limite
superior para el desempefio de técnicas de prondstico. Conocer el desempefio de la persistencia es
conocer los niveles de incertidumbre a batir y conseguir un marco de referencia del desempefio
esperado de las técnicas de prondstico ante la variabilidad local de la irradiacion solar. Cuanto
mayor la variabilidad del recurso, mas complejo es establecer una prediccion. En ese sentido, el
desempefio de una técnica de pronéstico debe ser acompafiado de una caracterizacion de la
variabilidad local del recurso o del desempefio de la persistencia. En este trabajo optamos por la
segundo, y realizamos aqui una evaluacion en detalle del procedimiento de persistencia. Dado que
sOlo se necesita la propia serie de medida para realizar este estudio, se utilizaron los datos de todos
los sitios de medida (descriptos en la Seccién 3.1.2) con la mayor estadistica posible. El estudio se
realizé a escala minutal para las 5 estaciones LES que registran con esa cadencia (SA y LE se
consideran en conjunto) y a escala 10-minutal, horaria y diaria para todas las estaciones. Se analiza
el desempefio para toda condicién atmosférica en términos promedio sobre el territorio. Como la
estadistica temporal de las series de medida es grande, se realiza también un analisis discriminando
el desempefio por condicion de nubosidad, a través del indice de claridad kr, definido en la Ec. 2.2.

3.4.1. Desempefio general sobre la region

La evaluacion se realizo para cada estacion por separado. Luego, los indicadores se promedian
sobre todos los sitios para hallar el desempefio tipico en la regién y se computa la desviacion
estandar para tener una indicacion de la variabilidad inter-estacion sobre la region. En las Tablas 3.6
y 3.7 se presentan los indicadores promedio para cada horizonte de pronostico y las distintas escala
temporales. Para la prediccion minutal y 10-minutal se muestran sélo algunos pasos temporales
representativos. Para las escalas intra-diaras se observa que los primeros pasos de pronostico
presentan un limite exigente para las demas técnicas de pronostico, con un rRMSD de 17.6% a 1
minuto, de 21.3% a 10 minutos y de 22.9% a 1 hora. El rRMSD de la persistencia a escala minutal
crece rapidamente en los primeros pasos, aumentando en 5 minutos del valor de 17.6% a 29.9%. A
60 minutos la predicciéon minutal tiene un rRMSD de 41.4%. A escala 10-minutal el rRMSD de la
persistencia varia desde 21.3% a 10 minutos (primer paso) hasta 52.0% a 300 minutos (dltimo
paso). A escala horaria este indicador varia desde 22.9% a 1 hora a 47.9% a 6 horas. Es interesante
observar que el desempefio de la prediccién minutal se encuentra por encima del prondstico 10-
minutal para iguales horizontes temporales. Lo mismo ocurre para la prediccién 10-minutal en
comparacion con la horaria. Esto se debe a que el recurso solar presenta mas variabilidad a medida
que se reduce la escala temporal, por lo que es mas dificil pronosticar la irradiancia en un minuto
especifico que la irradiancia promediada en un intervalo de 10 minutos. Para las escalas intra-
diarias se observa una tendencia creciente a la subestimacién conforme aumenta el paso temporal
At. E1 tMBD varia desde valores despreciables para los primeros pasos de prediccion en todas las



escalas hasta -0.8% para el tltimo paso minutal, -3.7% para el tltimo paso 10-minutal y -9.4% para
el dltimo paso horario. A escala diaria es donde se observan los mayores desvios: el rRMSD varia
entre 42.9% para la predicciéon a 1 dia y 53.3% para la prediccion a 5 dias. El desvio rMBD es
despreciable para todos los horizontes diarios de pronéstico. En la Figura 3.10 se presentan a modo
de ejemplo los diagramas de dispersion para la persistencia a 1 hora y a 1 dia en adelante. Se
identifica en escala de colores la cantidad de puntos en cada zona del diagrama. En ambas escalas se
observa una gran dispersion en torno a la diagonal de ajuste perfecto y una acumulacion de puntos
en torno a ella, que representan muestras de cielo despejado o muy nublado.

MINUTAL 10-MINUTAL
At MBD RMSD At MBD RMSD
(minutes)| W/m* | % | Wm*| % | (minutos) | W/m*| % |W/m’| %

1 ~ 0 ~0 77 17.6 10 +1 +0.1 89 21.3
2 ~0 ~0 100 23.8 20 +1 +0.2 108 | 25.9
3 ~ 0 ~ 0 113 26.8 30 +1 +0.2 | 117 | 28.2
4 ~ 0 ~0 121 28.6 40 +1 +0.1 | 125 | 30.0
5 ~0 ~0 126 29.9 50 ~0 +0.1 131 31.6
6 ~ 0 ~ 0 130 | 30.8 60 =0 -0.1 137 | 33.0
7 ~ 0 ~0 133 | 31.5 80 -1 -0.4 148 | 35.7
8 ~0 ~0 135 32.1 100 -3 -0.7 159 | 38.1
9 ~ 0 ~ 0 137 | 32.5 120 -5 -1.1 168 | 404
10 ~0 ~0 139 | 32.9 150 -7 -1.7 180 | 434
20 ~0 -0.1 150 35.6 180 -10 -2.3 192 | 46.1
30 -1 -0.2 157 | 37.3 210 -12 -2.9 201 | 48.3
40 -2 -0.4 164 | 38.9 240 -14 -3.3 208 | 50.1
50 -2 -0.6 169 40.1 270 -15 -3.5 213 51.3
60 -4 -0.8 175 | 414 300 -15 -3.7 216 | 52.0

Tabla 3.6: Indicadores de desempefio para las escalas minutal y 10-minutal.

HORARIO DIARIO
At MBD RMSD At MBD RMSD
(horas) |Wh/m*| % |Wh/m*| % (dias) |MIm*| % |MIm*| %
1 -5 -1.2 96 22.9 1 ~0 ~0 7.2 429
2 -14 -3.4 136 32.5 2 ~0 ~0 8.5 50.6
3 -24 -5.6 165 39.5 3 ~ 0 ~ 0 8.9 53.5
4 -31 -7.5 186 44.5 4 ~0 ~0 8.9 53.5
5 -36 -8.7 198 47.3 5 ~0 ~0 8.9 53.5
6 -39 -9.4 200 47.9 - - - - -

Tabla 3.7: Indicadores de desempefio para las escalas horaria y diaria.
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Figura 3.10: Diagramas de dispersion entre la medida (eje x) y la persistencia (eje y).
Izquierda: Prediccién a 1 hora hacia adelante. Derecha: Prediccion a 1 dia hacia adelante.

El desempefio de la persistencia en términos de rRMSD se presenta en forma unificada en la
Figura 3.11 para todas las escalas temporales. La linea solida representa el desempefio promedio en
todas las estaciones y la zona en transparencia representa una desviacion estandar del desempefio
inter-estaciones. En todas las escalas temporales se puede apreciar el comportamiento creciente del
rRMSD con el horizonte At. El prondstico minutal es el que presenta mayor dispersion entre
estaciones. A escala minutal, 10-minutal y diaria la dispersién entre estaciones permanece
aproximadamente constante como funcién de At. En cambio, a escala horaria existe una mayor
dispersién entre estaciones para los tltimos pasos de prediccién. Se incluye a modo de referencia el
rRMSD horario y diario de la caracterizacion por satélite disponible para Uruguay, que oficia a los
efectos practicos como un limite inferior para el desempefio de las técnicas de pronoéstico. El rango
comprendido entre el desempefio de la persistencia (superior) y la caracterizacién por satélite
(inferior) brinda limites utiles como objetivo de desempefio para las técnicas de pronostico.
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Figura 3.11: Desvio rRMSD porcentual para todas las escalas temporales y horizontes de pronostico.
3.4.2. Desempefio discriminado por condicion de cielo

Los desvios en el procedimiento de persistencia son distintos dependiendo de la condicién de
nubosidad y el momento del dia. Esto se puede apreciar en la Figura 3.12 donde se muestra la
distribucion del rMBD y rRMSD para el prondstico horario a 1 hora como funcién del indice de



claridad (kr) y el coseno del angulo cenital (cos 0z). Se observa que para condiciones de cielo
despejado el MBD es positivo y para condiciones de nublado es negativo. Esto es coherente puesto
que al pronosticar una condicion de cielo despejado, los posibles resultados son un MBD
aproximadamente cero si efectivamente estd despejado en el futuro o un MBD positivo si esta
nublado. El razonamiento se invierte para una prediccion de cielo nublado. Se observa que los
mayores desvios RMSD ocurren en condiciones de nubosidad intermedia (0.25 < kr < 0.55) para
alturas solares grandes (cos 6z > 0.7), en torno al mediodia solar. En condiciones de cielo despejado,
la dispersiéon RMSD es menor (kr > 0.65). E1 MBD varia entre -14% y +13%, y el rRMSD maximo
alcanza el 50%. El condiciones de cielo despejado y alturas solares intermedias el rRMSD alcanza
valores tan bajos como 9-10%.
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Figura 3.12: Desempefio de la persistencia a 1 hora discriminando por indice de claridad y coseno del
angulo cenital. Izquierda: Desvio MBD porcentual. Derecha: Desvio RMSD porcentual.

Para cuantificar este comportamiento para los demdas pasos de prondstico, se discriminan los
indicadores MBD y RMSD para condiciones de cielo despejado (kr > 0.65) y de cielo nublado (kr <
0.65). El resultado se presenta en forma resumida en la Tabla 3.8 y se ilustra en las Figuras 3.13 y
3.14. El comportamiento a escala horaria y 10-minutal es similar, observandose un peor desempefio
en ambos indicadores a escala 10-minutal, como es esperado. Se observa que el sesgo sistematico es
positivo para las condiciones de cielo despejado y es creciente con el horizonte de pronéstico. En
cambio, para condiciones de cielo nublado el sesgo sistematico es negativo y decrece mas
rapidamente, explicando por qué en el sesgo general la subestimacién aumenta con At creciente
(para escalas intra-dia). A escala 10 minutal el rango de variacién (entre despejado y nublado) del
rMBD crece desde -3.7% y +5.1% para el primer paso de pronostico hasta -24.2% y +18.5% para el
ultimo paso. A escala horaria, estos rangos son menores a igual horizonte de pronostico, y varian del
rango entre -5.8% y +4.8% para la prediccion a 1 hora al rango entre -24.4% y +12.8% para la
prediccion a 6 horas. El rRMSD es monotono creciente para ambas escalas temporales y
condiciones de cielo. Para cielo despejado, el rRMSD 10-minutal varia desde 19.8% a 40.1% y el
rRMSD horario desde 17.1% a 29.7%. Para condiciones de cielo nublado los rRMSD son mayores,
estando para escala 10-minutal entre 22.5% y 61.0% y para escala horaria entre 26.6% y 56.8%. Se
observa que para horizontes temporales mayores a 2 horas, la prediccion 10-minutal en condiciones
de cielo despejado presenta menor rRMSD que la predicciéon horaria en condiciones de cielo
nublado. La diferencia de rRMSD entre las condiciones de cielo despejado y nublado se



incrementan al aumentar el horizonte de prondstico, y la diferencia es mayor a escala horaria que
10-minutal. Se observa que si bien la prediccion horaria por persistencia a 1 hora muestra un
rRMSD promedio de 22.9% (ver Tabla 3.7), éste puede variar entre 17.1% y 26.6% dependiendo de
la condicion de nubosidad. El desempefio de la persistencia es bueno para cielo despejado, y su
combinacion 6ptima con otras técnicas de prondstico debe pasar por aprovechar esta propiedad en
forma inteligente.

10-MINUTAL - CIELO DESPEJADO HORARIO - CIELO DESPEJADO
At MBD RMSD At MBD RMSD

(minutos) | W/m* | % | Wm*| % (horas) |Wh/m*| % |Wh/m*| %
10 +21 | +5.1 82 19.8 1 +20 +4.8 72 17.1
30 +34 | +8.1 | 106 | 254 2 +31 | +7.4 97 23.1
60 +42 | +10.2| 119 28.8 3 +39 +9.3 112 26.7
120 +54 | +13.1| 139 33.5 4 +45 |+10.7| 121 29.0
180 +63 | +15.3| 153 | 36.9 5 +50 |[+12.0| 125 | 30.0
300 +77 | +18.5| 167 | 40.1 6 +54 | +12.8| 124 | 29.7
10-MINUTAL - CIELO NUBLADO HORARIO - CIELO NUBLADO
At MBD RMSD At MBD RMSD
(minutes) | W/m* | % | Wm*| % (horas) |Wh/m*| % |Wh/m*| %
10 -15 -3.7 93 22.5 1 -24 -5.8 111 26.6
30 -26 -6.2 126 30.3 2 -51 -12.2 | 161 | 38.5
60 -37 -9.0 151 36.4 3 -74 | -17.8| 198 | 474
120 -61 | -14.7 | 191 | 46.0 4 91 |-21.8| 224 | 53.6
180 -81 | -194 | 223 53.5 5 -101 | -24.1 | 237 | 56.7
300 -101 | -24.2 | 254 | 61.0 6 -102 | -244| 238 | 56.8

Tabla 3.8: Indicadores de desempefio discriminados por indice de nubosidad.
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Figura 3.13: Evolucion del rMBD como funciéon de At para distintas condiciones de nubosidad.



® cielo cubierto a escala 10-minutal

o i | ® cielo cubierto a escala horaria

0 i | e cielo despejado a escala 10-minutal
: cielo despejado a escala horaria

Desvio RMSD relativo (%)
30

" 10 minutos ' 30 minutos "1 hora ' 3 horas 6 horas '

Horizonte de pronéstico
Figura 3.14: Evolucion del rRMSD como funcion de At para distintas condiciones de nubosidad.

Las persistencia establece limites exigentes para el desempefio de técnicas de prediccion en
los primeros pasos de prondstico. Para este trabajo, interesa especialmente el desempefio horario
relevado por este andlisis, dado que las técnicas de CMV operan a esta escala. No obstante, el
trabajo ya se realizd para todas las escalas de pronostico a corto plazo, siendo las de mayor interés
en general las escalas 10-minutal, horaria y diaria. A escala diaria la persistencia no establece
limites particularmente exigentes, si no mas bien lo contrario (rRMSD entre 45-55%).

3.5. Desarrollo de la prediccion por satélite

Para generar la cadena de pronostico completa la tinica etapa faltante es la estimacién de las
proximas imagenes de satélite. En este proyecto se estudian las técnicas que estiman las proximas
imagenes a partir de la estimacion de un campo de velocidades para el movimiento/deformacion de
la nubosidad (CMV o CMF). En la Figura 3.15 se presenta un ejemplo de funcionamiento de este
sistema. Las figuras (a), (b) y (c) muestran la imagen anterior (en tiempo t-1), la imagen actual (en
tiempo t) y la imagen real a pronosticar (en tiempo t+1). Las figuras de la parte inferior refieren a la
prediccion de la préxima imagen. En la figura (d) se presenta la imagen pronosticada en base a
utilizar el campo de velocidades estimado, que se presenta en la figura (e). Este campo de
velocidades fue obtenido a partir de las imagenes 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 traslacion de la nubosidad mas 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 moviéndose en diferentes direcciones y deformacion de la nubosidad. La parte central de
estas técnicas se encuentra en la estimacion del CMV. Aqui, hemos explorado dos opciones: (i) la
técnica de Lorenz et al. (2004), similar a técnicas de PIV para estimar movimiento en fluidos, y (ii)
técnicas de estimacion de flujo 6ptico, utilizadas en el area de vision por computadora.

(a) Primer imagen (t-1). (b) Segunda imagen (t). (c) Tercera imagen (t+1).
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(d) Imagen predicha (t+1) (e) Campo de velocidades. (f) Residuo en la estimacion.
Figura 3.15: Ejemplo de pronéstico de la proxima imagen basado en CMV.

3.5.1. Prediccion de la proxima imagen

Conocido el CMF, se debe utilizar la ultima imagen disponible (a tiempo t) para estimar las
que siguen. Este procedimiento se puede realizar de dos maneras: (1) utilizando la imagen so6lo a
tiempo (t) y multiplicando el CMF por el paso de pronostico k (se agranda el campo de velocidades)
0 (2) utilizando siempre el mismo CMF pero pronosticando la siguiente imagen a partir de la
imagen pronosticada en el paso anterior (el procedimiento inicia en la imagen a tiempo t). En las
Figuras 3.16 y 3.17 se ilustran ambos procedimientos.

CMF CMF CMF
(u, v) 2 x(u, v) k x (u, v)
Ve v vl b

l Y l y J_iv

IMAGEN REAL
TIEMPO (t)

IMAGEN PRONOSTICADA IMAGEN PRONOSTICADA IMAGEN PRONOSTICADA
TIEMPO (t+4t) TIEMPO (t+24t) TIEMPO (t+kat)

Figura 3.16: Procedimiento (1) para la estimacion de las préximas imagenes.
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Figura 3.17: Procedimiento (2) para la estimacion de las proximas imagenes.



Hemos comparado el desempefio de ambos procedimientos para el prondstico de las
proximas imagenes y el pronostico de irradiacion. Segin nuestras comparaciones, el desempefio es
similar utilizando los dos procedimiento, siendo un poco mejor si se utiliza el procedimiento (2).
Esto es consistente con lo indicado por Kiihnert et al. (2013), donde también se comparan ambos
procedimientos para predecir las proximas imagenes y también se encontré que el procedimiento
(2) produce mejores resultados. Por tanto, en lo que sigue el procedimiento (2) es el utilizado para
pronosticar las siguientes imagenes. En las proximas dos secciones se describe el desarrollo de la
técnica de Lorenz et al. (2004) y de flujo éptico para estimar el CMF.

3.5.2. Técnica de Lorenz

La propuesta de Lorenz et al. (2004) es la principal técnica utilizada en la actualidad en los
sistemas de prondstico operativos y comerciales. El algoritmo esta basado en las técnicas de PIV
(Particle Image Velocimetry) utilizadas cominmente para estimar velocidad en fluidos a partir de
secuencias de video. En la Figura 3.18 se ejemplifica el funcionamiento del algoritmo. Se considera
una celda en la imagen anterior en torno a un pixel objetivo (identificado en rojo claro) y se
compara esta celda con celdas vecinas en una region de btisqueda de la imagen actual. El proceso de
buisqueda identifica la celda que sea mas parecida a la celda original, y se asigna el desplazamiento
resultante como vector de movimiento al pixel objetivo. La identificacién de la celda mas parecida
debe realizarse con una métrica, que puede ser la correlacion, el MBD, RMSD o técnicas mas
sofisticadas basadas en patrones o texturas. La técnica original seleccionar la celda que tenga menor
RMSD en comparacion con la celda original, y es la forma que se implement6 en este proyecto.
Este procedimiento para establecer el campo vectorial se repite para cada punto en una grilla
equiespaciada en la imagen. Esta grilla se conoce como “Grilla de Vectores” y conforma los puntos
donde se calculara el CMF. Debido a limitaciones computacionales esta grilla no puede ser igual a
la resolucion original de la imagen. La “Grilla de Blisqueda” conforma los puntos en torno a los
cuales se buscaran celdas similares a la original, y no tiene por qué ser igual a la grilla de vectores.
La Figura 3.18 ilustra los tamafios de la celda y la region de bisqueda, y el espaciado de las grillas,
pero no esta a escala respecto a los valores utilizados en nuestra implementacion.
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Figura 3.18: Técnica de Lorenz at al. (2004) para la estimacion del CMF. La imagen no esta a escala y
tiene contornos limitrofes afiadidos que no estan en las imagenes originales utilizadas en el prondstico.



Para definir el tamafio de la celda seguimos las recomendaciones brindadas en Kiihnert et al.
(2013). En este trabajo se establece una celda de 110 x 100 kms. Convirtiendo esta especificacién
de kms a pixeles, dada la resolucién local de las imagenes de satélite, se obtiene un tamafio de celda
de 75 x 75 px. El tamafio de la regién de bisqueda limita la velocidad maxima admisible para el
CMF. Velocidades mas pequefias son preferidas, en tanto resultan en CMF mas estables y suaves.
Aumentar la regiéon de biisqueda aumenta también la probabilidad de errores en la estimacion de
velocidad. Para nuestro sistema definimos una velocidad maxima de 100 km/h, lo que resulta en un
desplazamiento maximo de 30 px en media hora (que es la cadencia temporal de las imagenes de
satélite utilizadas). Considerando una region de busqueda cuadrada, se obtiene que el lado maximo
debe ser de I; = 75 px + 25 px + (75/2) px = 135 px, lo que resulta en una region de 135 x 135 px.
Para la grilla soporte del CMF se utiliz6 la misma resolucion espacial que Kiihnert et al. (43 x 43
kms), lo que convertido a pixeles es 30 x 30 px. Para la grilla de buisqueda se utilizo una resolucién
mayor, tal que los tiempos de ejecucion fueran compatibles con una operacién en tiempo real. La
grilla de busqueda se definié en 5 % 5 px. Estas grillas son un compromiso entre una estimacion
detallada del CMF y la complejidad computacional del problema. Si se asume que el campo de
velocidades resultante no tendra variaciones abruptas, caracteristicas que es deseable, no es de
esperar una ganancia alta por realizar la estimacién del CMF pixel a pixel con una busqueda con
paso de un pixel. E1 CMF resultante de este procedimiento se pos-procesa con un procedimiento de
suavizado, que implica promediar las velocidades en una region de 3 x 3 px en el soporte espacial
de la grilla de vectores. Este procedimiento de suavizado se usa también en técnicas comerciales al
estado del arte y ha demostrado que reduce la incertidumbre en el prondstico (Kiihnert et al., 2013).
Finalmente, la salida de este pos-proceso se interpola linealmente a la resolucion original de a
imagen, consiguiendo una estimacién de velocidad en cada pixel para ser utilizado para la
prediccion de la proxima imagen.

Tipo tamaiio grilla
Celda de objetivo 75 X 75 px 30 x 30 px
Region de busqueda 135 x 135 px 5% 5px

Tabla 3.9: Resumen de tamafios y espaciados de grilla utilizados para la técnicas de Lorenz.

En la Figura 3.19 se brinda un ejemplo representativo de el funcionamiento de esta técnica.
En las figuras (a) y (b) se muestran las iméagenes a tiempo (t-1) y (t) respectivamente. En la figura
(c) se muestra la imagen pronosticada a 1 hora y en la figura (d) se muestran las diferencias entre la
imagen pronosticada y la imagen real. El campo de velocidades estimado por la técnica se presenta
en la figura (e). La escena presenta varios movimientos, correspondientes a nubosidad a distinta
altura. En la parte superior de la imagen, el movimiento es principalmente una traslacién de
izquierda a derecha. En la parte inferior el movimiento tiene también una componente de rotacion.
Las nubes presentes en la imagen cambian su forma, tanto en contorno como en brillo. Es posible
observar en el CMF que el movimiento de traslacion principal es capturado, pero se observan varias
irregularidades, principalmente en los bordes de la nubosidad y en la parte inferior, donde el
movimiento es mas complejo de inferir. En la region donde no hay nubosidad el CMF es nulo,
correctamente estimado. Los mayores desvios en la estimacién ocurren en las zonas de la imagen
donde hay nubosidad dispersa en pequefias nubes. La evaluaciéon de desempefio se presenta en la
Seccion 3.6.
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(e) campo de velocidades estimado.

Figura 3.19: Estimacion del CMF y prondstico de proximas imagenes utilizando la técnica de Lorenz.




3.5.3. Técnica basada en flujo 6ptico

Como se explicé en la seccién 2.2, las técnicas basadas en flujo optico se basan en la
suposicion de que los desplazamientos son pequefios y los elementos que se desplazan no cambian
esencialmente su brillo y forma. Si denominamos I(x,y,t) a la secuencia de imagenes y (u, v) al CMF
a estimar, esta idea se transcribe como I(x+u, y+v, t+At) = I(x,y,t), de donde se obtiene a primer
orden una Ecuacion de Continuidad diferencial: It + Ix X u + Iy x v = 0 (Ec. 2.1). Aqui, It es la
derivada primera en el tiempo de la secuencia de imagenes e Ix e Iy son los gradientes espaciales de
la imagen en tiempo (t) en las direcciones x e y, respectivamente. Esta ecuacion plantea un
problema indeterminado en tanto para cada pixel de la imagen hay una ecuacién a cumplir y dos
parametros a estimar (u y v). Existen varias propuestas para levantar esta indeterminacion, todas
ellas basadas en la inclusién de vinculos en el problema (Wedel y Cremers, 2011). El problema esta
entonces en escoger vinculos adecuados para el problema a resolver.

Existe dos grandes formas de establecer vinculos en la Ec. 2.1. Una de ellas es considerar
que se cumple un modelo en una region, que puede ser un valor constante o un modelo paramétrico.
(Lucas y Kanade, 1981). Otra forma, conocida como métodos variacionales, minimizan una funcion
de costo sobre toda la imagen, donde uno de los vinculos a minimizar es la Ec. 2.1 (Horn y
Schunck, 1981). Este ultimo es el enfoque que utilizamos en este proyecto. En la funcién de costo a
minimizar se deben agregar vinculos apropiados al problema especifico. Como buscamos un campo
de velocidades suave que permita discontinuidades (i.e. en la interfaz entre dos capas de nubosidad
a distinta altura), hemos aplicado el método variacional propuesto por (Zach et al., 2007) para el
problema de estimar los CMF satelitales. La aplicacion de esta técnica es novedosa en el area de
prediccion de la energia solar por satélite. En esta propuesta, el campo de velocidades (u, v) es aquel
que minimiza la siguiente funcién de costo sobre toda la imagen (Q):

Argmimu,V):{i Vul + [V + MI+Lv+I v [ dQ]. (Ec. 3.4)

Los primeros dos términos buscan que el CMF tenga un gradiente pequefio, favoreciendo su
suavidad en el espacio. El segundo término es la restriccion de flujo 6ptico a cumplir. A es un
parametro que mide la importancia relativa entre cumplir la ecuacién de flujo éptico y obtener CMF
suaves, y se gradda para obtener el mejor desempefio. El uso del valor absoluto favorece la
discontinuidad del campo (u, v) en las interfaces (Rudin et al., 1992) y complejiza en forma
significativa la optimizacién computacional para su obtencion, en tanto se trata de una funcién a
tramos no diferenciable en el origen. Esta optimizacion no lineal y no diferenciable es posible
debido al desarrollo reciente de algoritmos para este fin (Sanchez-Pérez et al., 2013).

La implementacion computacional de este algoritmo de minimizacion tiene dos parametros a
optimizar: (i) el peso relativo de al restriccion de flujo 6ptico (Ec. 2.1) en relacion a los términos de
regularizaciéon espacial, A, y (ii) las capas de downscaling que se utilizardan, N. Este segundo
parametro esta asociado a una piramide de imagenes en distintas resoluciones que construye el
algoritmo, de modo que la solucién se va refinando en forma iterativa. Se construye una primer
solucion a menor resolucion, y sucesivamente el campo se va actualizando en tanto se avanza en la
piramide de imagenes a mayor resolucién. En el paso final se alcanza la resolucién original de la
imagen de satélite, por lo que este método realiza una estimacion densa del campo de velocidades
(una velocidad por pixel en la imagen original). Esto parametros se ajustaron al problema



especifico. Utilizando las imagenes del afio 2016, se obtuvieron los valores de A y N dptimos para el
problema, de modo tal que, en promedio sobre todas las imagenes del afio, minimicen el RMSD
entre el pronodstico de la pr6xima imagen y la imagen real (primer paso de prondéstico). En la Figura
3.20 se muestra como varia el rRMSD de predicciéon como funcién de A y N. La normalizacion para
obtener el valor relativo se realiza utilizando el brillo promedio de cada imagen, y no respecto al
valor maximo (255). Se observa que el rRMSD disminuye rapidamente con A creciente para A < 0.4
y luego se estabiliza para A mayores. La variacion como funcion de N es de menor entidad, pero se
observa que los menores errores se dan para N=3. El valor 6ptimo hallado para el compromiso entre
ajuste a datos y regularidad espacial es A = 0.65.
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Figura 3.20: Error rRMSD de prediccién de la proxima imagen como funcion de Ay N.

En las Figura 3.21 y 3.22 se muestran dos ejemplo de estimacion del campo de velocidades
por la técnica de flujo optico. Las escena seleccionadas son de caracter complejo y refieren a
distintas situaciones. En ambas hay distinta nubosidad a distinta altura y con distinto movimiento.
Ademas, hay nubes que se estan formando y cambiando su forma (por ejemplo, el ctiimulo en el
medio de la figura 3.17). En la Figura 3.21 el movimiento es esencialmente una traslacién de Oeste
a Este, y en la Figura 3.22 el movimiento es esencialmente una rotacion en sentido horario. Ambos
campos obtenidos representan bien el movimiento general en cada imagen, asociado principalmente
a la nubosidad alta. En lo sitios donde no hay nubosidad la velocidad estimada es cero.

(a) imagen en tiempo (t-1). (b) imagen en tiempo (t).
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(c) campo de velocidades estimado.
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(d) error de prediccion a 1hora.

Figura 3.21: Campo de velocidad estimado por técnica de flujo 6ptico. Ejemplo: traslacion.
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(d) error de prediccion a 1hora.

Figura 3.22: Campo de velocidad estimado por técnica de flujo 6ptico. Ejemplo: rotacién.

En la Figura 3.23 se muestra otro ejemplo de estimacion del campo de velocidades y
préxima imagen utilizando la técnica de flujo optico. Esta imagen tiene la ventana espacial de las
imagenes 2016-2017 y es representativa del conjunto de imagenes. El movimiento principal de la
imagen es capturado por el CMF, pero es posible observar artificios en le CMF es las zonas de la
imagen donde la nubosidad esta dispersa. La imagen pronosticada tiene relacién con el movimiento



futuro esperado. No obstante, se puede observar cierta deformacién de los contornos y texturas en la
imagen pronosticada. La evaluacion cuantitativa de desempefio de esta técnica se presenta en la
Seccion 3.6.

(b) imagen en tiempo (t).

(c) campo de velocidades estimado. (d) imagen pronosticada a 1 hora.

Figura 3.23: Ejemplo de estimacion del CMF por flujo 6ptico y prediccién de la proxima imagen.

3.5.4. Utilizacion del canal infrarrojo

Ademas de desarrollar y evaluar estas técnicas de prondstico por satélite, se exploro la
utilizacion del canal infrarrojo para la estimacién del CMF. Las iméagenes del canal infrarrojo tiene
menor resolucion espacial (4 km de resolucién nominal, frente a 1 km de las imagenes del canal
visible) y, como se observa la temperatura de brillo, es de esperar que los campos de velocidad
estimados sean los de la nubosidad alta (a mayor altura, menor temperatura). La idea detras de
utilizar el canal infrarrojo es lograr una mejor estimacién de los CMF durante la mafiana, dado que
se disponen imagenes térmicas las 24 horas, en contrapartida al canal visible en que sélo hay
imagenes diurnas. En la Figura 3.24 se muestra un ejemplo de este esquema de prediccion. E1 CMF



se estimo utilizando la técnica de Lorenz sobre el canal infrarrojo con la resolucion de ese canal
(4km). Los parametros de la Tabla 3.9 (en pixeles) se adaptaron para trabajar con imagenes con 4
veces menos resolucion espacial. EIl CMF estimado del infrarrojo se interpola linealmente a la
resolucion de la imagen del canal visible, y luego se utiliza en forma idéntica al resto de las
técnicas, utilizando la imagen del canal visible a tiempo (t) y el procedimiento (2) explicado en la
Subseccion 3.5.1. Se observa que los CMF estimados capturan el movimiento principal de la
nubosidad y son mas suaves que al utilizar las imagenes del canal visible. El campo de velocidades
es mas representativo de la nubosidad alta. El pronéstico de las proximas imagenes es también
adecuado. No obstante, como se presentara cuantitativamente en la Seccion 3.6, este procedimiento
no obtiene mejor desempefio para la prediccion de irradiacion solar. Mayor desarrollo es necesario
para comprender si el canal infrarrojo puede aportar informacién de relevancia para la prediccion de
irradiacion solar. Aqui hemos mostrado preliminarmente que los CMF resultantes son adecuados,
pero su desempefio para el pronostico de energia solar no alcanza el de las técnicas basadas en el
canal visible.

SR

L N —
)
%
A
e
=
LY
I
i

.......

. - -

- sa A =
- ..

-

[
a0
ﬂi}s%x\
i .
i
PP
FRERRELEES

4R e AR A -
C e B e e s

.-:ﬁ.ﬂ..-\‘\“\“““w. SRR
LI P e S i g, [giarr e
R L e I e et St 4 R :

e P IR RNNTIIIIITIIIIIT
R A e Rl
AR UL
(a) imagen real en tiempo (t). (b) campo de velocidad estimado del canal infrarrojo.

(c) imagen pronosticada a 1 hora. (d) desvios de prediccion de la proxima imagen.

Figura 3.24: Ejemplo de estimacion del CMF por flujo 6ptico y prediccion de la préxima imagen.



3.6. Evaluacion de la prediccion por satélite

En esta seccion se presenta la evaluacion cuantitativa del desempefio del prondstico por
satélite para la prediccion de irradiacion solar y generacion PV. Luego de pronosticar las proximas
imagenes, se extraen las series temporales de la predicciéon en cada punto, que se convierte a una
serie temporal de irradiacion solar y de generacion PV. Se evalta cada técnica por separado para la
irradiacion solar y luego, para la técnica de mejor desempefio, se evalta la utilizacion del canal
infrarrojo y la prediccion de la generacion PV. La evaluacién se realiza utilizando los datos e
imagenes correspondientes al periodo 2016-2017.

3.6.1. Evaluacion de la prediccion de irradiacion solar: técnica de Lorenz

En la Figura 3.25 se muestran los diagramas de dispersion entre la medida en tierra de
irradiacion solar (eje x) y el pronostico de irradiacion solar (eje y). Cuanto mas cerca se encuentren
las muestras de la diagonal de ajuste perfecto (recta x=y), mejor el desempefio del pronéstico. Se
muestran 3 horizontes de pronostico distintos, 1 hora, 3 horas y 5 horas en adelante, para 7 sitios de
la red de medida del LES que presentan medidas de alta calidad durante el periodo 2016-2017 (LE,
LB, PP, RC, AR, ZU y TA). Se observa un desvio promedio bajo del pronostico, en tanto la
regresion lineal de los datos (mostrada en rojo) es muy similar a la recta x=y. Recién para el ultimo
paso de pronostico (5 horas) se observa alguna pequefia diferencia en tal sentido. La dispersién del
error es baja y, como es esperable, aumenta con el paso de prondstico. En la Tabla 2.10 se presentan
los indicadores de desempefio en funcion del horizonte de prondstico para la predicciéon de
irradiacion solar por el procedimiento de persistencia y la técnica CMV de Lorenz. En esta Tabla se
presentan los indicadores promediados en los sitios y los indicadores del prondstico regional.
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Figura 3.25: Gréficos de dispersion entre la medida horaria de irradiacion (eje x) y el prondstico horario de
irradiacion (eje y) utilizando la técnica de Lorenz para distintos horizontes de pronostico.

Pronostico en sitios especificos Pronéstico regional
Persistencia Técnica de Lorenz Persistencia Técnica de Lorenz

Paso de MBD RMSD | MBD RMSD FS | MBD RMSD | MBD RMSD FS
prediccion | (%) (%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
1 hora -1.0 20.8 -0.4 18.7 +10.1 | -1.0 9.2 +0.3 8.7 +5.4
2 horas -2.7 30.2 +0.2 25.4 +15.9 | -2.4 15.0 +0.6 11.1 +26.0
3 horas 4.4 36.5 +0.5 31.1 +14.8 | -3.9 19.8 +0.7 13.9 +29.8
4 horas -5.2 40.1 +0.9 34.8 +13.2 | -4.7 23.3 +0.9 16.3 +30.0
5 horas -4.8 41.4 +1.2 37.0 +10.6 | -4.6 25.2 +0.9 17.7 +29.8

Tabla 3.10: Indicadores de desempefio para la persistencia y la técnica CMV de Lorenz (irradiacion solar).



El desvio promedio de la técnica CMV de Lorenz es pequefio (tMBD| < 1.2%) y el rRMSD
es creciente con el paso de pronostico. Esta apreciacion es cierta para el prondstico en sitios
especificos y para el pronostico regional. En ambos casos la performance de la técnica CMV es
mejor que el desempefio del procedimiento de persistencia. E1 desempefio del prondstico regional es
sensiblemente mejor que el del pronostico en sitios; para sitios el rRMSD varia entre 18.7% a 1hora
y 37.0% a 5 horas, cuando para el pronéstico regional el rRMSD varia entre 8.7% a lhora y 17.7%
a 5 horas. La evolucion creciente del rRMSD con el horizonte de prondstico se resume en la Figura
3.26. Para una mejor comparacién ambos graficos tienen la misma escala en el eje y. El sombreado
en la Figura 3.26 (a) representa una desviacion estandar del desempefio inter-estacion. E1 rRMSD
desagregado por cada estacion se muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.26: Resumen de desempefio rRMSD para el prondstico de irradiacién solar por la técnica de Lorenz.
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Figura 3.28: Desempefio rRMSD del pronoéstico de irradiacién solar por la técnica de Lorenz.

En todos los casos el desempefio de la técnica CMV de Lorenz es mejor que el de la
persistencia. Esto resulta en valores de Forecasting Skill (FS) positivos, como se observar en la
Tabla 3.10. Para sitios especificos el FS crece the +10% a +16% del primer al segundo paso de
pronostico, y luego decrece mondtonamente hasta el ultimo paso de pronostico (FS=+10.5%). Por
tanto, la ganancia del pronostico respecto a la persistencia es de 10-16%. Para el primer paso de
prondstico el FS para sitios especificos es mayor que el que alcanza el pronéstico regional. No



obstante, pronostico regional presenta un salto importante de FS entre el primer y el segundo paso
de pronostico, pasado de +5% a 1 hora a +25% a 2 horas. Para los horizontes de prondstico mayores
(de 3 a 5 horas en adelante) el FS del prondstico regional estabiliza en +30%. Por tanto, para los
horizontes de pronoéstico de 2 a 5 horas el FS alcanzado para el pronéstico regional es sensiblemente
mayor que el de prondstico en sitios especificos, con ganancias respecto a la persistencia entre 25-
30%. Para la primer hora de pronostico la ganancia del pronéstico regional no es tan alta, pero atin
asi resulta una alternativa mejor que el procedimiento de persistencia. Esta informacion se resumen
en la Figura 3.27.
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Figura 3.27: Forecasting Skill del pronéstico de irradiacion solar por la técnica de Lorenz.

Para entender mejor el funcionamiento de la prediccién de irradiacién solar por la técnica
CMYV de Lorenz y la cadena de prondstico en general, en la Figura 3.28 se discrimina el desempefio
de la prediccion a 1 hora por coseno del angulo cenital e indice de claridad. Se observa que los
mayores desvios en el prondstico se obtienen para: (i) condiciones de nubosidad intermedia
(parcialmente nublado, 0.3 < kr < 0.6) para mediodias solares en verano (cosz ~ 1) y (ii) para
condiciones de cielo despejado con baja turbidez en el cielo (dias muy claros, con alta trasmisividad
atmosférica debido a bajo contenido de agua precipitable y baja ocurrencia de aerosoles). Los
desvios en la situacién (i) son esperables, en tanto la nubosidad parcial es la situacion en la cual es
mas dificil establecer una prediccién. El mediodia solar de verano es donde los mayores errores son
posibles debido a que la GHI es alta. La normalizacién para obtener un RMSD porcentual se realiza
con la media de las medidas a lo largo de todo el afio y no de las medidas en esa situacion
especifica, por lo que el error relativo a la situacion especifica sera sensiblemente mas bajo. Los
errores en la situacion (ii) son atribuibles al modelos de estimacién de la irradiacién solar utilizado
(JPTv2) y no a la técnica de pronodstico. De la evaluacion del modelo satelital surge que el
desempefio del modelo tiene falencias para los dias de cielo claro y poca turbidez. Por otro lado, la
cantidad de horas al afio que caen en esta situacion es pequefia, con lo cual no afectan en forma
significativa el desempefio promedio del prondstico.

El desempefio rRMSD de la técnica CMV de Lorenz para la prediccion a 1 hora de
irradiacion solar es de 18-19%, lo que es un aumento de 6% respecto a desempefio de
caracterizacion horaria del modelo satelital de estimacion de irradiacion solar (12-13%). Este 6% es



la incertidumbre adicionada por el pronéstico CMV para la prediccion a 1 hora, y crece hasta 25%
para el prondstico a 5 horas en adelante.
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Figura 3.28: discriminacion de desempefio del prondstico a 1 hora por la técnica CMV de Lorenz.

Finalmente, se analizo el desempefio del pronostico de irradiacion por la técnica de Lorenz
al promediar en el espacio sobre el sitio especifico las imagenes pronosticadas. En la Figura 3.29 se
resumen este andlisis. Se muestran las curvas de rRMSD en funcién del paso de prondéstico para un
conjunto de promedios espaciales testeados (los valores estdn en pixeles). Se observa que el
promediado espacial tiene un efecto apreciable, reduciendo la incertidumbre del pronéstico
especialmente para los horizontes temporales mayores. Luego de cierto valor de promediado, las
mejoras comienzan a ser marginales. Este es un aspecto que no estaba incorporado a la propuesta
inicial de proyecto. Analizar el efecto del promediado espacial es una linea promisoria para mejorar
el desempefio de técnicas de pronéstico de irradiacién solar.
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Figura 3.29: Desempefio el pronostico al promediar en el espacio la imagen pronosticada.



3.6.2. Evaluacion de la prediccion de irradiacion solar: flujo optico

Los resultados obtenidos con la técnica de flujo 6ptico son similares a los obtenidos con la
técnica de Lorenz. En la Figura 3.30 se muestra la comparacion de desempefio rRMSD entre la
técnica de pronoéstico y la persistencia, en este caso, aplicando dos procedimiento de persistencia: (i)
la persistencia usual, explicada en la Seccion 2.4, y (ii) la persistencia aplicada de la imagen de
satélite, Fr (t+At) = Fr(t). El desempefio de la prediccién por satélite supera a ambas persistencia y
las curvas obtenidas son similares a las de la técnica de Lorenz. Es interesante el comportamiento
de la persistencia satelital, cuyo desempefio mejora al de la persistencia tradicional para horizontes
de prondstico mayores a 1 hora. Esto sera objeto de futuras investigaciones.
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Figura 3.30: Desempeifio rRMSD del pronéstico de irradiacién solar por la técnica de flujo 6ptico.

El gréfico anterior (de rRMSD) no es comparable con los de la Subseccion 3.6.1 puesto que
las medidas en tierra utilizadas no fueron las mismas. Por lo tanto, la comparacién entre ambas
técnicas no es directa de la inspeccién de estos graficos. En cambio, si es posible comparar el
desempefio de ambas técnicas utilizando el FS. En la Figura 3.31 se muestra el comportamiento del
FS de la técnica basada en flujo optico en funcion del horizonte de prondstico. Al igual que en el
caso anterior, se estudia también el desempefio de la técnica para distintos promediados espaciales
de la imagen. El FS de la técnica base (en rojo en la Figura 3.31) tiene un comportamiento idéntico
y valores similares a los de la Figura 3.27 (FS de la técnica de Lorenz). Luego, la curva azul y verde
corresponden a promediados espaciales mayores que el del modelo satelital base, y obtienen
mayores valores de FS. El efecto del promediado espacial se observa también en en las Figuras 3.32
y 3.33. El comportamiento observado para distintos promediados espaciales es el mismo en la
Figura 3.32 que el de la Figura 3.29: incrementar el promediado espacial disminuye el rRMSD y
por tanto aumenta el desempefio. En la Figura 3.33 se muestran los diagramas de dispersion entre la
prediccion y la medida en tierra para un horizonte de 1 hora y promediados espaciales crecientes. Es
posible ver como a medida que aumenta el promediado espacial los graficos presentan menor
dispersién en torno a la recta x=y. Resulta evidente que el promediado espacial, que no es inherente
a ninguna técnica de prondstico, disminuye la incertidumbre del pronostico. Investigar este asunto
forma parte de nuestros esfuerzos de investigacion actuales.
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Figura 3.31: Forecasting Skill del pronéstico de irradiacién solar por la técnica de flujo éptico.
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Figura 3.32: Comparacién de rRMSD vs horizonte de pronéstico para distintos promediados espaciales.
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Figura 3.33: Diagramas de dispersion del pronéstico a 1 hora para distintos promediados espaciales.



3.6.4. Comparacién entre ambas técnicas

Las técnicas deben compararse utilizando exactamente los mismos sets de datos, i.e. que
sean las mismas muestras de las medidas en tierra e imagenes de satélite que se utilicen. En la
Figura 3.34 se brinda tal comparacién, presentando el desempefio de dos procedimientos de
persistencia, la técnica de Lorenz y la técnica de flujo 6ptico (OF). El primer procedimiento es la
persistencia de indice de claridad (kr) explicado en la Seccién 2.4, como se venia utilizando. El
segundo procedimiento es la persistencia de la imagen de satélite, que no se habia explorado en el
proyecto hasta el momento. Es interesante ver como la persistencia de satélite mejora a la
persistencia de krpara horizontes de pronostico mayores a 1 hora. La mejora no es importante, pero
apreciable. Este aspecto que no se encontraba en la propuesta de proyecto sera objeto de analisis
futuro. De todas formas, se observan que los procedimiento de pronéstico satelital desarrollados en
este trabajo mejoran a ambas formas de persistencia, aproximadamente en un 5% (en especial para
los udltimos horizontes de prondstico). La comparacion entre ambas resulta en resultados similares,
presentando la técnica de Lorenz un desempefio un poco mejor. En base a esto, en las siguientes dos
Subsecciones se trabajara exclusivamente con la técnicas de Lorenz.
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Figura 3.34: Comparacioén de rRMSD de las distintas estrategias de pronostico exploradas en este proyecto.

3.6.5. Evaluacion del uso del canal infrarrojo

El proyecto proponia evaluar la utilizacion del canal infrarrojo para la estimacion de CMF.
Esto es, utilizar las imagenes de temperatura de brillo en vez de las imagenes de reflectancia
planetaria (ver Figura 3.1) para estimar el campo de velocidades y luego utilizarlo junto con las
imagenes del canal visible para pronosticar las préximas imagenes (del canal visible) y
transformarlo de la misma forma que anteriormente en una prediccion de irradiacion. En concreto,
lo unico que cambia de la cadena de pronostico es que el CMV se estima con imagenes infrarrojas y
no con imagenes del visible. La racionalidad detras de esta propuesta exploratoria que se incluyo en
el proyecto es que al disponer de imagenes infrarrojas las 24 horas del dia, la estimacion del CMF
seria mejor en las primeras horas de la mafiana, llevando a una mejor calidad del pronostico. Por
otro lado, el impacto en el desempefio del prondstico al realizar una estimacion del CMF con el
canal infrarrojo era desconocido, lo que podia llevar a mejores o peores resultados.



En las Figuras 3.35 y 3.36 se presenta el desempefio (rRMSD y FS, respectivamente) del
pronostico con la técnica de Lorenz utilizando las imagenes del canal visible (VIS) e infrarrojo (IR).
En las figuras de la izquierda se presenta el desempefio del prondstico en sitios especificos y en las
figuras de la derecha el desempefio del pronéstico regional. En ambos casos, la aplicacién de la
técnica sobre el canal infrarrojo no mejora el desempefio de la técnica sobre el canal visible. En
cambio, si lo mejorar el desempefio de la persistencia para la mayoria de los horizontes de
prondstico, siendo un desempefio intermedio entre la persistencia y la técnica aplicada al canal
visible. La tnica excepcion a esto es la primera hora de pronoéstico regional, para la cual la técnica
sobre el canal infrarrojo no logra superar a la persistencia, resultando en un FS negativo. En
conclusién, no se observa una ganancia de desempefio al estimar el CMF con el canal infrarrojo.
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Figura 3.35: Desempefio rRMSD de la técnica de Lorenz utilizando imagenes visibles e infrarrojas.
Izquierda: en sitios especificos. Derecha: regional.
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Figura 3.36: Forecasting Skill de la técnica de Lorenz utilizando imagenes visibles e infrarrojas.
Izquierda: en sitios especificos. Derecha: regional.

3.6.6. Evaluacion de la prediccion de generacion PV

La cadena completa de prediccién de la generacion PV fue evaluada utilizando el prondstico
de irradiacion de la técnica de Lorenz y las herramientas presentadas en la Seccion 3.3, a saber, el
modelo de Hay & Davis para el pasaje a plano inclinado y la relacién lineal (y topeada) entre la GTI
y la potencia PV generada. El desempefio encontrado es parecido y un poco superior al del
desempefio del prondstico de irradiacién solar, como se puede observar en la Figura 3.37. El



rRMSD a 1 hora en adelante se encuentra en torno al 20% y a 5 horas en adelante en torno al rango
30-35%, similar al pronostico de irradiacion. La curva de rRMSD es parecida en las tres plantas PV
inspeccionadas, a pesar de que su potencia nominal es muy distinta (50 MW, 20 MW y 8 MW). En
estas figuras (la Figura 3.37 y la posterior Figura 3.38) la normalizacion se realiza respecto a la
potencia promedio de la serie temporal considerada. Lo usual en el area de prediccién de la
generacion PV es normalizar respecto a la potencia nominal de la planta PV, lo que generaria
indicadores porcentuales a la mitad aproximadamente. En el proyecto hemos generado ambos, pero
aqui preferimos mostrar los indicadores normalizados al promedio para poder comparar mejor con
el desempeifio de la prediccion de irradiacion solar, que se normaliza de esta manera.
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Figura 3.37: Desempefio rRMSD de la técnica de Lorenz para la prediccion de generacion PV evaluado en
las tres plantas PV consideradas.

Preliminarmente, hemos comparado el desempefio del pronostico por satélite implementado para la
generacién PV con el desempefio de la persistencia en el indice de generacién PV (kpv, ver Seccién 3.3). Se
debe hacer notar que en muchas publicaciones cientificas del area de pronéstico de generacion PV lo que se
hace es comparar contra la persistencia de potencia, sin la normalizacién por variaciéon geométrica incluida
en Kpv, lo que lleva a que el desempefio de las técnicas de prediccion es siempre una mejora sustancial. Aqui,
hemos decidido utilizar una persistencia exigente de generacion PV, que requiere modelos de cielo despejado
localmente calibrados y validados. Para este indice hemos utilizado modelos de cielo claro de esta
naturaleza, ajustados localmente por el LES a las medidas de irradiacién solar en el territorio nacional.

Los resultados de la comparacion se observan en la Figura 3.38. Las Figuras 3.37 y 3.38 no pueden
ser comparadas entre si, en tanto las muestras base no son las mismas (incorporar la persistencia al calculo
incluye filtrar muestras que no tengan una precedente y puede afectar la estadistica). Se puede observar que
el desempefio de la persistencia en kpy presenta un limite mas exigente que la persistencia en kT aplicada a la
irradiacion solar. Esto se debe a dos motivos: (i) el uso de un modelo de cielo claro localmente ajustado para
el calculo de kpv que no estd presente en Kt y (ii) que la generacién PV es el resultado del recurso conjunto
que incide sobre toda el area de captacién de paneles de la planta y no en un punto especifico como la
medida de irradiaciéon de un piranémetro, por lo que aplican consideracion de filtrado de variabilidad
espacial. En otras palabras, a igual escala temporal, la variabilidad en una serie temporal de generacién PV es
menor que la variabilidad en una serie de irradiacién solar, lo que resulta en que el desempefio de la
persistencia es mejor. El topeo de potencia de las plantas PV podria también ayudar a un mejor desempefio

de la persistencia en Kpv, en tanto las fluctuaciones ocurridas por encima de ese limite de generacién no



afectan el desempefio del procedimiento. Estos resultados preliminares muestran que el prondstico por
satélite de generacién PV es mejor que la persistencia a escala regional para todos los horizontes de
prondstico horarios (notar que la Figura 3.38 tiene paso 30-minutal). Esta afirmacién no se mantiene para el
pronéstico a 30 minutos, donde la persistencia regional es mejor. Para plantas especificas, el prondstico por
satélite presenta mejor desempefio a partir de la segunda hora de pronostico.
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Figura 3.38: Desempefio rRMSD de la técnica de Lorenz en comparacion con la persistencia de indice de
generacion PV de cielo claro (en sitios especificos y regional).

Por tanto, este proyecto demuestra la viabilidad del pronéstico de generaciéon PV por satélite para
horizontes de prondstico hora a hora intra-dia, siendo competitivo en términos de desempefio con un
procedimiento de persistencia exigente. Esta afirmacién puede extenderse al pronéstico de irradiacion solar.
Si bien aqui se ha evaluado el desempefio del pronéstico horario, las misma técnicas se puede aplicar a
prondstico 10-minutal, 15-minutal o 30-minutal, en tanto el paso de pronostico es una parametro de usuario.
En este caso, para los primeros horizontes de prondstico, i.e. dentro de la primera hora de prondstico, vencer
el limite establecido por la persistencia es un desafio importante.



CAPITULO 4

Resultados del proyecto

4.1. Principales conclusiones cientificas

El proyecto desarrollo, diagnosticé y valido técnicas para el pronostico por satélite horario

intra-dia de irradiacion solar y generacion PV. Estos pasos son necesarios para empezar a conocer el

desempefio de las herramientas de prediccion solar ante la variabilidad local del recurso e iniciar el

desarrollo de un sistema de pronéstico integrado que combine en forma inteligente las distintas

técnicas existentes. Un paso previo necesario es conocer el desempefio de cada una a partir de su

implementacién local, de modo de adquirir la experiencia necesaria para el desarrollo del sistema

completo, al tope del estado del arte.

El pronostico de irradiacién solar por satélite, ya sea en sitios especificos o a escala regional,
presenta un mejor desempefio que la persistencia para el prondstico hora a hora intra-dia en
todos los horizontes de pronostico, en particular, para la primer hora de prondéstico, donde el
desempefio de la persistencia es alto y superarlo es siempre desafiante para las técnicas de
pronostico.

El rRMSD en el pronéstico de irradiacion solar sobre sitios especificos ronda el 15-20%
para el primer horizonte de pronéstico (1 hora) y ronda el 30-35% para la tltima hora de
pronostico (5 horas). Ambos registros son un mejor desempefio que la persistencia local.

El rRMSD en el pronoéstico regional de irradiacion solar ronda el 5-10% para el primer
horizonte de pronostico (1 hora) y ronda el 15-20% para la ultima hora de prondstico (5
horas). Ambos registros son un mejor desempefio que la persistencia regional.

El pronostico de generacién PV sobre sitios especificos presenta un mejor desempefio que la
persistencia para horizontes de pronostico mayores o iguales a 2 horas. En cambio, para el
prondstico regional de generacion PV (el que es de mayor utilidad para la red eléctrica), el
desempefio es mejor que el de la persistencia para todos los horizontes horarios de
prondstico. Se debe destacar que para generacion PV se ha utilizado un procedimiento de
persistencia que establece limites de desempefio exigentes.

El rRMSD en el pronéstico de generacién PV sobre sitios especificos ronda el 20% para el
primer horizonte de pronostico (1 hora) y ronda el 30-35% para la ultima hora de pronoéstico
(5 horas). El pronostico regional de generacion PV presenta indicadores un poco mejores, un
3-5% por debajo.

Se confirma la viabilidad del prondstico por satélite en la region, ante la variabilidad local
del recurso e incluso ante la disponibilidad de imagenes cada 30 minutos, elemento que a la
fecha no habia sido explorado en la literatura.

Las condiciones de prediccion mas desafiantes son las de nubosidad intermedia en torno al
mediodia solar de verano, correspondientes a horas de Sol alto y nubosidad intermitente con
cielo parcialmente nublado.



* Se diagnostico el desempefio de la persistencia en la region para todas las granularidades
temporales (minutal, 10-minutal, horario y diario) y los horizontes de pronostico relevantes
para cada granularidad. Conocer el desempefio de la persistencia en el territorio nacional era
el primer paso para el desarrollo sélido de una linea de trabajo en prondstico de la energia
solar, en tanto marca los limites superiores de desempefio que son aceptables para técnicas
de prondstico mas elaboradas.

* La persistencia en la generacion PV a través de indice de generacion de cielo claro, presenta
un limite de desempefio mas exigente para las herramientas de prediccién de la generacién
PV, que la persistencia del indice de claridad para el prondstico de irradiacion solar.

* La utilizacion del canal infrarrojo para estimar el CMF no presenta mayores beneficios para
el pronéstico de la irradiacién solar.

* Se observa paridad de resultados en las dos técnicas de prondstico por satélite exploradas en
este proyecto. Esto confirma lo desafiante de esta area de estudio. Mas alld de seguir
mejorando el prondstico por satélite en si, a partir de mejores estimaciones del CMV con
diferentes técnicas, se observa que una alternativa viable para mejorar el desempefio del
prondstico PV es la combinacion de las predicciones por CMV con medidas en tierra y/o las
propias imagenes de satélite en tiempo (t), utilizando algoritmos de aprendizaje automatico.

* Se caracterizd el desempefio de metodologias simples para la prediccion de generacion PV
(PPV) a partir de la prediccion de GHI, pasando por la irradiacion en plano inclinado (GTT).
Se caracterizo la incertidumbre de la conversion GHI- GTI (rRMSD de 3.5%) y la
conversion GHI - GTI- PPV (rRMSD de 7.0%) utilizando datos registrados a nivel de
plantas PV operativas en Uruguay. La metodologia de pasaje es simple y no requiere
conocimiento de la especificacion de la planta, solo una serie temporal de medidas de
generacion PV y GHI a nivel de planta. Esto demuestra que modelos complejos no son
necesarios para esta conversion, dado el nivel de incertidumbre actual en el primer paso de
la cadena de pronostico (prediccion de GHI).

* La mayor componente de incertidumbre en la cadena de prediccion de generaciéon PV se
encuentra en la prediccion de irradiacion solar, y no en el pasaje de la GHI a potencia PV.
Por ejemplo, para la prediccion de menor incertidumbre de irradiacion solar (1 hora hacia el
futuro) el rRMSD es de 15-20%, mientras que la incertidumbre del pasaje GHI - PPV se
evalu6 en 7%. El mayor espacio para reducir la incertidumbre del pronéstico de generacion
PV esta en la prediccién de irradiacién solar.

Este conjunto de conclusiones constituyen un avance importante en la generacion de
conocimiento local en relacion a la prediccion de energia solar, tanto sea irradiacion o generacion
PV. Este proyecto permitio iniciar una linea de I+D sistematica y de mediano plazo en el area de
prondstico solar, construida sobre bases sélidas de conocimiento acumulado del recurso solar en la
region. Ademas, permiti6 iniciar el desarrollo de infraestructura, capacidades y conocimiento local
en relacion a la prediccion en base a imagenes de satélite. Los objetivos y actividades del proyecto
han sido cumplidos. Observando el panorama de lo aprendido durante el proyecto y el estado actual
de nuestro desarrollo en el area, se tiene un muy buen avance en lo que refiere a pronostico de
irradiacion solar y un moderado avance en lo que refiere al pronéstico de generacién PV. Este



estado de desarrollo actual resulta razonable mirando la figura completa (ver Figura 2.5) en tanto la
construccion del sistema de prediccion de la generacion PV es incremental. La construccion del
sistema de la Figura 2.5 con incertidumbre minima y con el objetivo de pronosticar la generacion
PV es el objetivo de la linea de desarrollo que llevamos en esta area.

4.2. Desarrollo de capacidades locales

Este proyecto consolido las primeras capacidades en el LES en el prondstico de la energia
solar en general y en el pronostico por satélite de la energia solar en particular, algunas de las cuales
se describen a continuacion.

4.2.1. Antena de recepcion satelital

En el marco del proyecto se instald la primera antena de recepcion de imagenes de satélite en
Uruguay. Esta antena forma parte del sistema de distribucion de informacién de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration, EEUU) denominado Geonetcast, que permite recibir las
imagenes en tiempo cuasi-real (https://www.geonetcastamericas.noaa.gov/). En la imagen 4.1 se

muestra una foto de la antena instalada en la sede Salto del LES. La instalacion incluyo6 el ajuste de
l6bulo primario de recepcién (el ajuste de inclinacion y azimut hacia el satélite geoestacionario de
comunicaciones) y el cableado/canalizacion hacia el demodulador. El sistema se completa con un
demodulador Novra S300D y un software de recepcion instalado en una PC linux dedicada.

Figura 4.1: Antena de recepcion satelital instalada en 2017 en la sede Salto del LES.

El sistema se encuentra operativo a la fecha y descarga imagenes en tiempo cuasi-real. Esto es
porque el sistema no descarga en forma directa desde el satélite meteorologico GOES-East, sino de
un satélite de comunicaciones al cual la informacion es subida desde la NOAA y otras agencias
meteoroldgicas del mundo, entre ellas el INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espacias, Brasil).
Por tanto, para que una imagen de satélite esté disponible para descargar por nuestra antena se requiere que
una agencia especializada la descargue desde el GOES-East y la suba al satélite de comunicaciones destinado
por Geonetcast. Esto resulta en que el delay para acceder a la informacién es de 30-40 minutos, afectando la
primer hora de pronodstico (que es la de mejor desempefio). Un sistema capaz de descargar la informacién en


https://www.geonetcastamericas.noaa.gov/

forma directa del satélite GOES-East requeriria una inversion unas 20 veces superior la realizada en este
proyecto para este sistema. Este sistema actualmente sirve a nuestro sitio web en forma operativa (ver Figura
4.2, link http://les.edu.uy/online/) y seria posible implementar un sistema de pronostico operativo en base a
él, aunque no con la confiabilidad que brindaria una antena de descarga directa. Las imagenes también se
muestran operativamente en monitores que hemos colocado en la sede Montevideo y la sede Salto del LES.
Algunos de estos monitores estan en zonas ptiblicas y se presenta en forma de divulgacién con los créditos
correspondientes a las instituciones publicas que han apoyado las iniciativas del LES en este sentido (ver
Figura 4.3). Otros monitores se encuentran dentro de nuestros laboratorios y ofician como centro de
monitoreo, desplegando mas informacién que la que se coloca en forma ptblica.
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Figura 4.3: Monitor en espacio publico de FING mostrando las imagenes descargadas satelitalmente.

Estos sitios muestran la informacion luego de descargada, rectificada y procesada localmente
en el sistema de recepcion y procesamiento satelital del LES. El subsistema de recepcion es el
explicado en esta Subseccién. El sistema se completa con los subsistemas de procesamiento y
almacenamiento de informacion satelital, que se detallan en la siguiente Subseccion.

4.2.2. Infraestructura de procesamiento satelital


http://les.edu.uy/online/
http://les.edu.uy/online/

En el marco de este proyecto se adquirié y configur6 el primer servidor satelital de nuestra
infraestructura satelital, un servidor HP Proliant DL.385p Gen8 denominado @server-sat-01. Este
servidor es el que realiza el procesamiento y almacenamiento de las imagenes de satélite de nuestro
grupo, banco de datos que es tinico en el pais. Este servidor se ha equipado con 6 discos HDD de 6
TB cada uno, que se organizan en un sistema de redundancia RAID-5 con una controladora de disco
dedicada. Este sistema permite mantener la integridad de la informacién almacenada y los sistemas
en funcionamiento, incluso ante la rotura completa de un disco. Esta funcionalidad es fundamental:
en este tiempo hemos repuesto al menos 3 discos por roturas o fallos. Una vez repuesto el disco el
sistema se recompone automaticamente. Todos los dias se ejecuta automaticamente un chequeo del
RAID que informa su estado via mail. La redundancia introducida por el sistema RAID-5 y el
tamafio del FileSystem asociado resulta en que la capacidad efectiva de almacenamiento es de 28
TB. Este espacio se utiliza para almacenar la informacién cruda y la informacién procesada. El
servidor cuenta con 2 procesadores AMD Opteron 6376 que tienen 16 cores de 2.3 GHz cada uno
(lo que da un total de 32 unidades de procesamiento) y 32 GB de memoria RAM. Ademas de los 6
discos mencionados, el servidor tiene 2 discos en espejo de 1 TB cada uno, donde se encuentra el
sistema operativo (Ubuntu Server) y los programas de procesamiento. Este servidor se encuentra
fisicamente en la sede Salto del LES. La informacion cruda es respaldada en un banco de
almacenamiento en la sede Montevideo del LES, @backup-sat, que cuenta con 4 discos HDD de 8
TB cada uno en RAID-5 (lo que son unos 25 TB disponibles). La informacién de procesamientos
no es respaldada por el momento. Ambos almacenamientos (servidor + respaldo) se encuentran en
lugares fisicos distintos, su conectividad es de 100 Mbps a través de la RAU (Red Académica
Uruguaya) y se sincronizan automaticamente con cadencia semanal, debido al gran volumen de
informacion que contienen. Tanto los programas de procesamiento basico satelital (rectificacion a
proyeccion regular y calibracion de imagenes) como los programas de pronostico se encuentran
alojados en @server-sat-01. La informacién satelital se recepciona de dos maneras. La primera es a
través del sistema de recepcion satelital descripto en la Subseccion anterior (antena de recepcion).
Las imagenes recibidas por este sistema ofician como respaldo de la recepcion por internet y son la
entrada para los productos que se muestran en el sitio web. El otro sistema de recepcion es a través
de internet. Las imagenes son recepcionadas por una PC dedicada (@solargate) a la recepcion de
datos desde el exterior a la red del LES, tanto las imagenes de satélite como los datos de irradiancia
solar de la red de medida RMCIS. Dentro de sus responsabilidades esta enviar la informacion al
servidor y al respaldo de forma ordenada. Esta infraestructura se muestra en forma esquematica en
la Figura 4.4.

4.2.3. Infraestructura de recepcion de medidas

Los requerimientos de almacenamiento y procesamiento para las medidas de irradiancia solar
son sensiblemente menores que para las imagenes de satélite. Los archivos que generan los equipos
de la RMCIS que miden en campo se reciben en @solargate a través de la red de telefonia celular
de ANTEL. La estacion LE, local a los sistemas informaticos del LES, reporta sus archivos a otra
PC (@anardil) a través de la red interna. En ambas PCs se ejecutan programas que chequean
diariamente que los archivos ingresen y que su tamafio sea correcto, y si se detecta algun error, se lo
informa automaticamente via correo electrénico. Luego, los datos son enviados a otra PC dedicada
(@pc-datos-01) donde la informacién se organiza ordenadamente para su posterior procesamiento.
Aqui se realiza la integracion 10-minutal, horaria y diaria, y controles de calidad basicos. Tantos los



archivos originales como los procesamientos se respaldan automaticamente en otras PCs de la sede

Salto y la sede Montevideo del LES. Una vision global de esta infraestructura se ilustra en la Figura

4.5. Los sistemas que funcionan en @solargate y @anardil funcionan en espejo y se ejecutan a la

misma hora. Parte de este sistema de recepcion de medidas se construyé en el marco de este

proyecto, en particular el sistema de alarmas y el sistema de monitoreo (ver Figura 4.6) que avisa

ante datos faltantes o estaciones con problemas de conectividad, que nos ha permitido disminuir

sensiblemente el tiempo de investigadores destinados al mantenimiento de la red de medida.
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Figura 4.4: Infraestructura de recepcion, procesamiento y archivo satelital construida en el LES.
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Figura 4.5: Infraestructura de recepcion, procesamiento y archivo de medidas en tierra construida en el LES.



Figura 4.6: Sistema de monitoreo remoto de los datos de la RMCIS.

4.2.4. Formacion de RRHH

En el marco de este proyecto participaron una serie de RRHH que adquirieron nuevas

capacidades, participando de la construccion de infraestructura y conocimiento novedoso en el pais.

A continuacién se presenta un breve resumen:

Lic. Gianina Giacosa: estudiante de la Maestria en Ingenieria de la Energia. Giacosa es
Licenciada en Ciencias Atmosféricas por la Udelar y es miembro del LES desde 2016.
Realiza su tesis de maestria en el pronostico por satélite de la energia solar. En el presente
proyecto trabajo en el desarrollo de la técnica de Lorenz y su aplicacion para pronostico de
irradiacion solar y generacion PV.

Ing. Daniel Aicardi: estudiante de la Maestria en Ingenieria Eléctrica. Aicardi es Ingeniero
Electricista por la Udelar y es miembro del LES desde 2012. Realiza su tesis de maestria en
el prondstico por satélite de la energia solar. En el presente proyecto trabajé en el desarrollo
de técnicas de flujo optico para la prediccion de irradiacion solar.

Ing. Matias Roubaud: iniciacién a la investigacion en el marco del proyecto. Roubaud es
Ingeniero Electricista por la Udelar y se desempefio en el marco de es proyecto en la
calibracion de imagenes de satélite, el desarrollo inicial de la técnica de Lorenz y en la
instalacion de la antena de recepcion satelital en la sede Salto del LES.

Bach. Liber Dovat: estudiante de Ingenieria en Computaciéon en la Udelar. Dovat es
miembro del LES desde 2016. A participado en este proyecto en la construcciéon de los
sistemas informaticos de recepcion, procesamiento y almacenamiento satelital, y los sitios
web del LES, incluyendo el Sistema de Gestién de Datos (http://les.edu.uy/datos/sgd), el
sistema de imagenes y medidas online (http:/les.edu.uy/online/) y los monitores de
administracion de la red de medida y recepcion satelital.

Bach. Andrés Monetta: estudiante de Ingenieria en Computacion en la Udelar. Monetta es


http://les.edu.uy/online/
http://les.edu.uy/datos/sgd

miembro del LES desde 2015. A participado en este proyecto en la construcciéon de los
sistemas de recepcion, procesamiento y almacenamiento de medidas en tierra. Esto incluye
la implementacién de los sistemas de alarma, la configuracion de equipos de campo y el
control de calidad de medidas.

4.3. Enmarque de los resultados en la linea de I+D

En el diagrama de incertidumbre de la Figura 4.7 se puede observar un panorama global
sobre el desempefio de técnicas de prondstico sin combinacion o pos-procesos. En el eje de las y se
coloca la incertidumbre de la prediccion (i.e. el rRMSD) y en el eje de las x los distintos horizontes
de prondstico, separados en dos categorias: intra-dia y diario. Se coloca los horizontes intra-dia
desde 1 hora hasta el dia actual (dia 0) y los diarios desde el dia actual hasta 5 dias en adelante,
dado que estos son los horizontes de pronostico mas relevantes para las aplicaciones en el sector
eléctrico. Se identifica en rojo el conocimiento previo o ya adquirido por desarrollos propios o
colaboraciones con otros grupos de I+D, y en azul los aportes de este proyecto. En gris se encuentra
el desempefio de las series temporales, que atin no ha sido cuantificado para la regién. El limite
superior de desempefio para técnicas de pronostico es el de la persistencia. Se coloca como limite
inferior el desempefio de la caracterizacion por satélite. Utilizando este diagrama es sencillo
observar qué técnicas son viables y, en los horizontes donde existe superposicion, que técnicas
presentan mejor desempefio que otras. El diagrama de la Figura 4.7 es inicial, en tanto solo se
coloca el desempefio de cada técnica por separado, sin combinarlas. Un segundo paso es incluir en
este diagrama el desempefio de técnicas combinadas por algoritmos de aprendizaje automatico.
Resulta claro que los aportes del proyecto eran un paso necesario en el disefio y construccion de un
sistema de prondstico integrando varias técnicas y localmente adaptado a la region.
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Figura 4.7: Diagrama de incertidumbre loca de técnicas de prondstico. En azul los aportes del proyecto.



En la Figura 4.8 se ilustra la visién para un sistema de pronodstico completo. Consta de dos
herramientas principales, el prondstico por NWP y el prondstico por satélite, combinados a través
de técnicas de aprendizaje automatico (analisis de series temporales, T-S). Quedan incertidumbres
en esta visién, que se plantearan al corto y mediano plazo. La primera, es cudl es el limite para la
reduccion de incertidumbre por combinacion de técnicas de pronodstico. No es sencillo establecer
una meta a tales respectos. La segunda es hasta qué horizonte temporal horario es posible extender
el prondstico por satélite o, incluso, si se podria llegar a pronosticar por satélite la energia total del
dia actual con una incertidumbre adecuada (es decir, menor a la persistencia y a modelos NWP).
Para ello, la técnicas de pronostico por satélite deberia mejorar sus margenes de incertidumbre para
mas de 5-6 horas. Otra pregunta, quiza mas complicada, es cémo las camaras de cielo pudieran
aportar al pronéstico horario, asistiendo al pronostico por satélite o de otra forma. Lo que si resulta
claro es cual es el camino a seguir: implementar, evaluar y validar cada técnica por separado, con el
mayor grado de detalle posible, y luego combinarlas con técnicas éptimas de inteligencia artificial.
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Figura 4.8: Vision de desarrollo de un sistema de prondstico de incertidumbre minima.

1 hora

Uruguay retine un conjunto de condiciones que hacen posible plantearse el desarrollo local
de un sistema de estas caracteristicas, que sea competitivo en términos de incertidumbre con los
sistemas al estado del arte. El presente proyecto ha sido una contribucién importante en tal sentido,
en tanto ha permitido sentar las bases para este desarrollo en forma sélida y planificada. Para el
mejor de nuestro conocimiento este proyecto es el primero en Sudamérica en el prondstico de
energia solar por satélite, por lo que el conocimiento generado trasciende el contexto regional
puesto que las imagenes del satélite GOES-East son las mismas para todo Sudamérica.
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