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INTRODUCCION

Demanda mundial:
2015: 18.5 TW-afo/afo

25000 'I:W-ano Renovables (por ano):
por ano * Maximo estimado

- Solar:_ 25 000 TW-ano/aino
130 Tw-afio 11 Tw-afio Eélica, : 130 TW-afo/afo
por afio por aio OTEC : 11 TW-aio/afno
Biomasa : 6 TW-ano/afno
Hidro: 4 TW-afno/afo
Geotérm. : 3 TW-ano/afno
Olas : 2 TW-ano/afno
Mareas: 0.3 TW-aio/afo

-
-
—

Biomasa
- 6 Tw-aiio P
27 Tw-afo porafio
por ano
Hidro

4 Tw-aio
por ano

No Renovables (total):
reservas conocidas

Carbon: 830 TW-ano
Geotérmica Petroéleo: 335 TW-ano
3 Tw-aiio Gas Natural: 220 TW-afo

por afo . Uranio: 185 TW-ano

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1

~
~
~~o

SN Olas
18.5 Tw-aiio 2 TW-aiio %
N < 830 Tw-aio 335 Tw-aioc 220 Tw-afio 185 Tw-afio
por afio e por afio .

0.3 TW-ano

poraio @

Ref.: Perez et al. A Fundamental Look At Supply Side Energy Reserves For The Planet.
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INTRODUCCION

Demanda mundial:
2015: 18.5 TW-afo/afo

25000 TwW-ano Renovables (por ano):

por ano * Maximo estimado
Solar:_ 25 000 TW-ano/aino
3 Eélica, : 130 TW-afo/afio
TODAS LAS RESERVAS DE COMBUSTIBLES OTEC: | 11 TW-afio/afio
FOSILES REPRESENTAN ~6% DE LO QUE Biomasa : 6 TW-afio/ano

EL SOL ENTREGA EN UN ANO Hidro: 4 TW-afio/afio
Geotérm. : 3 TW-ano/afno

Olas : 2 TW-ano/afno
Mareas: 0.3 TW-afno/afo

-
-

27 Tw-afio HAY ~1000 VECES MAS
poran® ENERGIA SOLAR DISPONIBLE
QUE EL CONSUMO ANUAL
DE TODO EL PLANETA

No Renovables (total):
reservas conocidas

Carbon: 830 TW-ano
Petréleo: 335 TW-ano
Gas Natural: 220 TW-afo
Uranio: 185 TW-ano

-
- —_—
e e ==

~ao
~
-~
~~

\\

&9 ELPOTENCIAL SOLAR
\ 18;?);";:“ ES EL MAYOR /" 830Twato  335Twefe 220 Twearo 185 Twearo
DISPONIBLE '

Ref.: Perez et al. A Fundamental Look At Supply Side Energy Reserves For The Planet.

CEESP - Ciclo de Energias Renovables y Sustentabilidad - 30 de Julio de 2020



INTRODUCCION

ESTIMACION PRONOSTICO

CONOCER LA ENERGIA SOLAR ANTICIPAR LA ENERGIA SOLAR QUE
OCURRIDA EN UN SITIO HABRA DISPONIBLE EN UN SITIO

At

f

tiempo tiempo
presente presente

Conocer el recurso para un periodo especifico Anticipar la disponibilidad futura ;horizonte?
Conocer el recurso en sitios especificos (lat, lon) Pronosticar en sitios especificos (lat, lon)

¢A qué escala temporal? Minutal, 10-minutal, Corto plazo: diario, intra-dia, intra-hora
horaria, diaria, mensual, anual, varios anos. Largo plazo: mensual, anual, climatolégico
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INTRODUCCION

MODELO DE
PLANTA

IRRADIACION GENERACION

¢COMPONENTE DE LA IRRADIACION SOLAR? ('_TECNOLOGiA DE GENERACION?
Global en Plano |
Horizontal (GHI)

Directa en
Incidencia
Normal (DNI)

o . Difusa en Plano
- Horizontal (DHI)

.

Global en plano
inclinado (POA, GTI)
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ESTIMACION

ESTIMACION DEL

RECURSO SOLAR
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ESTIMACION

INCERTIDUMBRE EN LA EVALUACION DE UN PROYECTO SOLAR (PV)

;Por qué es
importante?

INCERTIDUMBRE = RIESGO FINANCIERO

INCERTEZA EN LA EVALUACION DE UN PROYECTO INCERTEZA EN EL RECURSO SOLAR DISPONIBLE

Degradacién Variacion
anual (0.5 - 1%) espacial (0-1%)

Pasaje a plano Representatividad
inclinado (0.5 - 2%) del monitoreo (0.5 - 2%)

LA INCERTIDUMBRE EN EL RECURSO SOLAR LA INCERTIDUMBRE EN LOS DATOS BASE
DISPONIBLE ES LA MAYOR DE TODAS UTILIZADOS ES LA MAYOR DE TODAS
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ESTIMACION

¢QUE ORIGEN PUEDE TENER UN CONJUNTO
DE DATOS DEL RECURSO SOLAR?

Medidas de alta/media calidad (controlada)
Estimaciones satelitales con modelos adaptados

Medidas sin calidad controlada, metadatos razonables

AUMENTA
INCERTIDUMBRE

Estimaciones satelitales genéricas (no adaptadas)

AUMENTA LA
POSIBILIDAD
Medidas sin calidad controlada y sin metadatos DE DESVIOS

IMPORTANTES

Interpolacién de medidas de alta/media calidad

Datos de reanalisis de modelos numéricos de atmodsfera
Datos calculados a partir de otras medidas ;jmétodo?
Medidas de mala calidad
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ESTIMACION

IRRAD'AC'ON POSICION DEL SOL, NUBOSIDAD,

= TURBIDEZ (aerosoles+vapor de agua)
GENERACION _ SUCIEDAD, SOMBREAMIENTO,

TECNOLOGIA PERDIDAS (joule, inversor, etc.)
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ESTIMACION
INFORMACION SATELITAL

\ )?,tmr:u
|‘~c" (Russia)
"A-Train*

METEOSAT-IO
(EUMETSAY
S75°E

LA IRRADIACION SOLAR ES UN FENOMENO ALTAMENTE VARIABLE

REQUIERE IMAGENES CON ALTA CADENCIA TEMPORAL Y RESOLUCION ESPACIAL ADECUADAS
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ESTIMACION

IMAGEN FULL-DISK DEL CANAL VISIBLE (0.47 um)
GOES-EAST P > . NUBOSIDAD
POS: -75° MECL TR o . SN DIURNA

Ax =500 m
At =10 mins
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ESTIMACION

relacion

Medidas en Tierra  complementaria Sateélite

Reflectancia planetaria (%)

Baja incertidumbre en el sitio eSpeCiﬁCO. CH1 RP 02-05-2017 17:08 UTC

No'seipuede medinen todoslos puntos. Mide en todos los puntos con resolucion de ~1km

Estadistica de medida acotada en el tiempo.

Existen mas de 20 afos de imagenes de satélite.
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ESTIMACION

Relative RMSE oo OR DE INTERPOLACION
TORARIA DE UNA RED DE MEDIDAS
\

!
|
i_
r

pjor modelolen Uruguay

-----'-----------------------r------------------q----------

10% break-even distance: 34 km (21 miles)

5%

0% |
50 100 150 200 250

ESTUDIO DE LOS 90s (R. Perez, A. Zelenka) Distance from station (km)
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ESTIMACION

ESTIMACION DE IRRADIACION SOLAR POR SATELITE

MODELQOS DE
CIELO CLARO

Estimacién de Turbidez
(aerosoles, agua precipitable)

ESTIMACION DE IRRADIACION

59°'W 58'W 57°W 56'W 55'W 54°'W 53'W
30°S 30°S

. 4

Estimado por satélites LEO,
modelos atmosféricos, medidas
(variacién diaria, "lenta")

+

NUBOSIDAD
e

POR SATELITE ' ﬁ
Modelado de la atenuacién ‘
e nubosidad 35.SSEI'W 58'W 57W 56'W 55'W 54'W 53'\/\:;5'8

Imagenes de satélites GEO [ N

(variacion minutal, "rapida®) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
! Irradiacion GHI horaria
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ESTIMACION

AJUSTE DE MODELOS vs ADAPTACION AL SITIO

IMAGENES MEDIDAS IMAGENES
DE EN DE
SATELITE TIERRA SATELITE

modelos
ajuste local —»l genéricos —»l
de modelos

ESTIMATIVOS ESTIMATIVOS

SATELITALES SATELITALES
ADAPTADOS GENERICOS

posproceso pOSproceso
de datos ——————» de datos ——————»

(site-adapt.) (site-adapt.)
DATOS DE DATOS

INCERT. MiNIMA ADAPTADOS
(locally-adapted) (site-adapted)

Ajuste de modelos a las condiciones meteo Posproceso de estimaciones satelitales
regionales utilizando medidas en tierra genéricas utilizando medidas en tierra

Estimacion de incertidumbre minima, alta Reducen la incertidumbre de la estimacién,
potencialidad de reducir sesgos y varianza pero su potencialidad es limitada
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ESTIMACION

MODELOS LOCALMENTE AJUSTADOS VS ADAPTACION AL SITIO

Comparacion horaria de datos
estimados por Heliosat-4 y
modelos tipo Cloud Index Models

Modelo Heliosat-4:

* Modelo de base fisica a partir de
modelos de transferencia radiante

* La versién operacional es un

cuadro de varias entradas en funcién
de informacion satelital y otros.

* Estimativos disponibles en la web
del Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS, SoDA)

* Evaluacién original y con site-adapt.

Modelos CIMs locamente ajustados
con dos modelos de cielo claro
(sin site-adaptation posterior)

G = Gi** x [a+b(1 = n)]

LE
-1.0
17.5

22.0

LB
-1.5
17.3
16.0

SA
-2.6
18.0
234

RO
26

204
11.2

AR
0.2
16.8

13.6

TA fall sites\
19 0.8
17 179
125 177

metric
rMBD (%)
rRMSD (%)
KSI (Wh/m?)

model
Heliosat-4
(original)

Heliosat-4
(site adapted)

rMBD (%)
rRMSD (%)
KSI (Wh/m?)

0.0
16.0

9.5

0.0
16.4

9.5

0.0
16.5
9.0

0.0
19.6
10.6

0.0
16.0

9.7

0.0
17.0
9.0

0.0
16.8
8.8 10.2
CIM-ESRA

(adjusted T};)

rMBD (%)
rRMSD (%)
KSI (Wh/m?*)

0.9
11.2
5.1

1.2 1 » 1.1
12.3 12.2 11.8
9.3 78 9. 6.5

1.3
13.6

8.9

1.1 1.1

11.9
6.6

6.3 6.2

CIM-McClear
(site adapted)

rMBD (%)
rRMSD(%)
KSI (Wh/m?)

measurement average (Wh/m?)

0.6
10.6
4.9
463

1.2
13.8
9.2

146

1.3 11 1.1
121 12.0 11.3
10.8 B.7 .7 7.9

165 138

14
13.6
10.7

127

1.2
11.5
8.5

140

11.0

7.2

169 158

Table 6: Performance metrics for the all-sky models against ground measurements: original Heliosat-4, site-adapted He lln--«.n-l.de

on ESRA and CIM based on site-adapted McClear. The last column shows the weighted average across sites

g
(Whim
es (Whim?)

GHI estimates (Whim?)

GHI estimates (Wh/m?)
GHI estimate:

O ~ -
400 800
GHI ground measurements (Wh/m?)

400 800
GHI ground measurements (Whim?)

400 800 120
GHI ground measurements (Whim?)

(a) Heliosatd (b) CIM-ESRA (¢) CIM-McClear.
Figure 7: Estimates

the site adapted Mc

ground measurements for the site adapted Heliosat-4 (left), and the cloud index models based on ESRA (center) and

ear (right) for all sites. The colour scale indicate the concentration of the samples in the scatter plot
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ESTIMACION

NO TODA INFORMACION SATELITAL ES IGUAL: tipo de satélite, ubicacién

:Qué tipo de informacién satelital usan?
¢ Qué satélite geoestacionario usan?

COMPARACION DE MODELOS EN LA REGION
UTILIZANDO EL SATELITE GOES-EAST
(Americas) Y SATELITE METEOSAT (Europa)

DESEMPENO EN LA PAMPA HUMEDA

INDICADORES INDICADORES = o .
HORARIOS DIARIOS a) GOES-East fv.:lel..l' l"()\ Position: 75°W
+0.75% 15.0% 75% +0.75% 15.0% 75%

clearness index
clearness index

2 g T T
O0A1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 OOA1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
cosine of the solar zenith angle cosine of the solar zenith angle

[ s SR  — |

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
relative RMSD (%) relative RMSD (%)

rMBD rRMSD rKSI rMBD rRMSD rKSI
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ESTIMACION

APLICACION DEL MODELO SATELITAL

PERMITEN ESTIMAR RADIACION SOLAR EN SITIOS ESPECIFICOS DONDE NO HAY MEDIDAS

PERMITEN ESTIMAR SERIES DE DATOS HISTORICAS O AD-HOC

LOS MODELOS PERMITEN ESTIMAR LA IRRADIACION SOLAR HORARIA O INTRA-HORA
PARA CUALQUIER PUNTO DE UN TERRITORIO (RESOLUCION DE ~1-2 km)

LA JACINTA - 15 afos de irradiacion horaria

1000

GHI (Wh/m?)
500
1

LA JACINTA - -
g —

v e A\ e | ) T
RADiT()N MY 2000

T T T T T T T T

T T T T T
2008 2010 2012 2014 2016

Fecha (afo)

T T T
2002 2004 2006

RADITON - 15 afios de irradiacion horaria

GHI (Wh/m?)

T T T T T T T T

T T T T T
2008 2010 2012 2014 2016

Fecha (afo)

T T T T
2000 2002 2004 2006
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ESTIMACION

MAPA SOLAR DEL URUGUAY

(version 2, 2017) HERRAMIENTA ONLINE

i Mapa Solar del Uruguay PBORNONOIDE
R oL

Criciima

Segunda versién - Junio de 2017

Caxlas do Sul
uy -
santa Cruz Coordenadas
dosul Novo Hamburgo
(LTI Santa Maria
Capoas
Porth Alegre Latitud, Longitud -31.006 -57.415
Artigas N Enviar Borrar
\
Rafaela \'\\7 Bagé
Safita Fe o Peldtas GHI: Irradiacién global en plano horizontal 4.78 KWh/m” dia
g 4fembe GTI: Irradiacién global en plano inclinado a 35° 5.16 kWh/m? dia
g N R Grafde DNI: Irradiacién directa en incidencia normal 5.06 kWh/m? dia
RiSNganco
Paso de R
1os Toros
Gualeduayend
Rosario " URIFIE -
g - i LES -- Promedio anual: 4.78 kwh/m? dia
San Nicoigs peEae YTrea, — Lat: -31.006
los res .
Aoy = Lon: -57.415
Cardona
o
Florida &
o
> ~
N Buens Aires g

Libetad N
Wu

Virrey Del
o

4 La Plata

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set
Irradiancia global en un plano horizontal

[PESEYSRERe ™ Descargar PDF _
http://les.edu.uy/online/msuv?2/

info@les.edu.uy - Por mas informacion sobre el mapa solar:
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PRONOSTICO

PRONOSTICO DEL

RECURSO SOLAR
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PRONOSTICO

DEFINICION DEL PROBLEMA: PRONOSTICO DETERMINISTICO (puntual)

variable PASADO FUTURO

A

(t+2)
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PRONOSTICO

DEFINICION DEL PROBLEMA: PRONOSTICO PROBABILISTICO

variable PASADO FUTURO

A

A

4—_-_-_-_-_-_- - - -

PRONOSTICAR LAS
DISTRIBUCIONES
DE PROBABILIDAD
FUTURAS
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PRONOSTICO

:POR QUE PRONOSTICAR A CORTO PLAZO?

DESPACHO EFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA
(disminuir los costos en el despacho de la energia eléctricay en la operacion de reservas)

REDUCIR LA INCERTIDUMBRE EN LA VALORIZACION DEL RECURSO
(permite Fijar precios y cantidades de venta con menor incertidumbre)

ANTICIPAR PAQUETES DE ENERGIA PARA EXPORTACION
(especialmente importante en Uruguay)
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MODELOS NUMERICOS DE ATMOSFERA

Resuelven numéricamente las
ecuaciones fisicas de los procesos
gue ocurren en la atmoésfera

Dependiendo de la escala, aplican
distintas simplificaciones en
las ecuaciones generales

El sistema requiere de condiciones
iniciales y de borde para su resolucién

Requieren un alto poder de computo
(especialmente para extender
areas o aumentar la resolucion)

PRONOSTICO

1) Incoming Solar Radiation

2) Scattering by Aerosols and Molecules

3) Absorption by the Atmosphere

4) Reflection/Absorption by Clouds

§) Emission of Longwave Radiation from
Earth's Surface

6) Condensation

7) Turbulence

8) Reflection/Absorption at Earth's Surface

9) Snow
10) Soil Water/Snow Melt
11) Snow/lce/Water Cover

12) Topography

13) Evaporation

14) Vegetation

15) Soil Properties

16) Rain (Cooling)

17) Surface Roughness

18) Sensible Heat Flux

19) Deep Convection (Warming)

20) Emission of Longwave
Radiation from Clouds

The COMET Program
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®|ES PRONOSTICO

campo de
velocidades

A\
A

pronostico solar
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PRONOSTICO

EJEMPLO DE PRONOSTICO POR SATELITE

IMAGEN
1
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PRONOSTICO

IMAGEN
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PRONOSTICO

IMAGEN
PRONO.
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PRONOSTICO

IMAGEN
PRONO.
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PRONOSTICO

EJEMPLO DE PRONOSTICO POR SATELITE
’ IMAGEN
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PRONOSTICO

IMAGEN
2

L

‘..n’f"ﬁ'

/L

.,
),m A A

W
b
3“3 "
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PRONOSTICO

EJEMPLO DE PRONOSTICO POR SATELITE

IMAGEN
PRONO.
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PRONOSTICO

EJEMPLO DE PRONOSTICO POR SATELITE
IMAGEN
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PRONOSTICO
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PRONOSTICO

PRONOSTICO POR SERIES TEMPORALES

14%

Hybrid-physical
. . s . c 9 g 6%
Aplicacién de técnicas de aprendizaje
automadtico (ML, IA) al pronéstico. Hybrid-
statistical W Statistical 72%
) . 1% ANN | = Hybrid 17%
Dependiendo de las entradas utilizadas (' 24%

M Physical 11%
pueden actuar como:

Técnica de prondstico: o%

SVR

RF
Datos disponibles a tiempo (t) > 18%

Posproceso de pronéstico:
Datos disponibles a tiempo (t) + Pronéstico disponible a tiempo (t)

Integracion de técnicas:
Datos disponibles a tiempo (t) + varios pronésticos disponibles a tiempo (t)

SIN VARIABLES EXOGENAS CON VARIABLES EXOGENAS
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PRONOSTICO

LA ELECCION DE LA TECNICA DE PRONOSTICO DEPENDE DEL
HORIZONTE DE TIEMPO Y LA RESOLUCION ESPACIAL REQUERIDAS
Tkm Jr-- - e R EEE e R e
ESTOS REQUERIMIENTOS D:EPENDE DE LA APLICACION ESPECIFICA
Y DEBEN ACOMPANAR LAS NECESIDADES DE MANEJO DE LA RED
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PRONOSTICO

Modelos numéricos de atmosfera

Satélite '
(GEO)
10km 4 - . N

Anélisis de Las mayores necesidades
series temporales ; 'de desarrollo HOY

estan aqui
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PRONOSTICO

Modelos numéricos de atmdsfera

Satélite
(GEO) |

Globales (GFS)
=

Mesoescala (WRF)

Y SE MUEVE EN
ESTA DIRECCION!

Analisis de
series temporales

paraun admento dela penetraaon PV se
requerird meJorar el pronospco intra-diario
i |

10h 100h At
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PRONOSTICO

HOJA DE RUTA DE DESARROLLO DEL PRONOSTICO SOLAR

MEDIANO PLAZO (~2 afios)
ittt Al I
| SISTEMA DE

| PRONOSTICO

I INTEGRADO

MODELOS NUMERICOS
DE ATMOSFERA

PRONOSTICO
POR SATELITE

|
|
|
|
|
|
|
|
|
SERIES :
TEMPORALES |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

|

L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

>
2 I A
1 hora PRONOSTICO HORARIO (i3 PRONOSTICO DIARIO 5 dijas At
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PARA FINALIZAR

DESARROLLOS

ACTUALES

CEESP - Ciclo de Energias Renovables y Sustentabilidad - 30 de Julio de 2020



TRABAJO ACTUAL

LINEAS DE
TRABAJO
EN RELACION
ALA
GENERACION
PV EN URUGUAY

CARACTERIZAR LA VARIABILIDAD
DE CORTO PLAZO EN URUGUAY

(minutal, 10-minutal, horaria)

REDUCIR LA INCERTEZA
DEL PRONOSTICO SOLAR

prediccién por satélite
integracion con NWP y ML

PARA FINALIZAR

TODAS LAS ESTACIONES - 15 afios de ir

6n horaria

variaciéon de kT

Fecha (afio)
INCERTEZA A

50% ~
40%
30%

20% - COMBINAR

TECNICAS! :

10% 1 Carac. satélite horario: ~12-13%

T — T T T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010

T T T T
2012 2014 2016

TECNICAS!

1
|
| Carac. satélite diario: ~6-7%
|

MEJORAR LOS MODELOS DE ESTIMACION SATELITAL (GHI, DNI'y GTI).

SET COMPLETO DE TECNICAS DE PREDICCION: NWP, satelite, camaras todo-cielo, series temporales.

PRONOSTICO PROBABILISTICO: (en colaboracién con P. Lauret y M. David del Lab. PIMENT).

AMPLIAR EL USO DE LA INFORMACION SATELITAL: clasificacién de nubes, niebla, hidroestimadores.

DESDE 2018 AMPLIAMOS A TODO EL CONTINENTE AMERICANO
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O BRIGADO!

Muchas gracias por su atencion!

LABORATORIO DE  http://les.edu.uy/ Rodrigo Alonso Suarez

ENERGIA SOLAR http://les.edu.uy/online/ r.alonso.suarez@gmail.com
~ UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA http://les.edu.uy/cursos/
[ £ @ralonsosuarez
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