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e En Uruguay la potencia instalada actual
es de 300 MW (MIEM, 2023).

e Solar PV sera la tecnologia mas extendida
en el futuro cercano (IRENA, 2023).

e Segunda transicion energetica con
participacion clave de EERR.

- * Necesidad de relevar las condiciones de
operacion de las plantas fotovoltaicas
% existentes en Uruguay.

de la Jacinta FRV
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https://frv.com/projects/la-jacinta-uruguay/

Defensa de trabajo final de Tecnélogo ~ ¥ 02

R

v e, e o
; ey, i IR .,
=y T e

.

“= Justificacion:

e En Uruguay no hay estudios que relevan
las caracteristicas operativas historicas
de funcionamiento en un mediano plazo.

e Estudios con datos en condiciones reales

podria dar mas seguridad a la operacion y
planificacion de la red eléctrica, asi como
a nuevos inversores, entre otros.

de la Jacinta FRV
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https://frv.com/projects/la-jacinta-uruguay/
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Central fotovoltaica La Jacinta

Ubicada en el departamento de Salto
Potencia instalada: 65 MW DC
Potencia contratada: 50 MW
Operacion desde finales de 2015
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Medidas en sitio

Base de informacion
e Fuente:

> Administrador del Mercado Eléctrico (ADME).
o Datos de acceso publico

 Datos de analisis:

> Irradiacion solar global en plano horizontal (GHI)
> Irradiacion solar en plano inclinado (GTI) a 20°

o Potencia generada (PPV)

o Consigna de la central

e Resolucion temporal:
o Diezminutal

e Periodo disponible
> 01/01/2016 hasta el 31/12/2022



Defensa de trabajo final de Tecnélogo

Base de informacion

Medidas en sitio

e Fuente:
o Administrador del Mercado Electrico (ADME) o001
o Datos de acceso publico

600 -

GHI (W/m?)

 Datos de analisis:

> Irradiacion solar global en plano horizontal (GHI)
> Irradiacion solar en plano inclinado (GTI) a 20°

o Potencia generada (PPV) 0.
o Consigna de la central W

400 -

e Resolucion temporal:

Figura 1: Evolucion diezminutal de GHI para 2016-2017

o Diezminutal
e Periodo disponible "« Periodo utilizado h
o 01/01/2016 hasta el 31/12/2022 ﬁ o 01/01/2018 hasta el 31/12/2022
(5 anos de datos)

. J
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Base de informacion

Medidas en sitio Datos de satélite
e Fuente: e Fuente:
o Administrador del Mercado Eléctrico (ADME) o Laboratorio de Energia Solar (LES) de Udelar
o Datos de acceso publico o Copernicus Atmosphere Monitoring Service

’ AM M -
 Datos de analisis: (CAMS) McClear Clear-Sky

> Irradiacion solar global en plano horizontal (GHI) o Datos de analisis:
o |Irradiacion solar en plano inclinado (GTI) a 20° o Estimaciones satelitales de GHI (GHIs) del LES
> Potencia generada (PPV) o Estimaciones de GHI de cielo claro (GHIcsk) del
> Consigna de la central CAMS.
e Resolucion temporal: » Resolucion temporal:
o Diezminutal o Diezminutal
e Periodo utilizado  Periodo utilizado

5 01/01/2018 hasta el 31/12/2022 o 01/01/2018 hasta el 31/12/2022
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Control de calidad
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Control de calidad

Filtrado de anomalias en GHI 1500 —
— Satélite
R — Cielo claro
Descripcion
500
ro | GHI>GOH: Limite superior para la irradiancia en
0
J

l—l.
o
o
o

GHI (W/m?2)

plano horizontal

Og. Z Op. Os. z ‘ 0,
ocfjo <0p % ocf:;o ‘09 g %0 0 {?00
L ) 5 >
Fq | €OS 0z > 0 & GHI = 0: Irradiancia nula cuando es de <05, <05, <05,

dia

50 50

F2 Filtro de datos repetidos: Datos consecutivos con
diferencia menora 1e-5W/m?

40— o 40":’5

g3 | |GHI-GHis| > 600 W/m* Diferencia grande de
medida frente a estimacion satelital

PPV (MW)
PPV (MW)

g4 | Filtrovisual: Otras anomalias no detectadas por
filtros automaticos 101

10 §+

EEnnT qb‘._' B b

Rl TIE o b s e st

Tabla 1: Descripcion de los filtros aplicados en GHI

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
GHI (W/m?) GHI (W/m?)

Figura 3: Dispersion de GHI-PPV sin filtrar (1zq.) y con filtros de GHI (Der.)
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Control de calidad

Filtrado de anomalias en GTI

Descripcion

FS

cos Oz > 0 & GTI = 0: Irradiancia nula cuando es de dia

F6

Filtro de datos repetidos: Datos consecutivos con diferencia
menora 1e-5W/m?

F7

|GTI - GTle] > 500 W/m?: Diferencia grande de medida
frente a estimacion de GTl a partir de GHIs

F8

Filtro visual: Otras anomalias no detectadas por filtros
automaticos

Tabla 2: Descripcion de los filtros aplicados en GT!

Muy similares que en GHI...

GTI (W/m2)

1000 — Medida
« Satélite
=0 — Cielo claro
600
400
200
0 r |
U. Go. Os.
Yo, %0 % % 1, % 00
¢ 29
O P
<2 <02,

Figura 4: Evolucion temporal de GTly GTls con anomalia sostenida
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Control de calidad

— PPV

50 — cos(z) 1
o o .+ F9 \
Filtrado de anomalias en PPV o Il
« Fi1 :
40 s 0.8
Descripcion g 30 | °6 5
> | |
& 20 0.4
cos 0z > 0 & PPV =0: Potencia nula cuando es de 'f
FS dlla 10 i / 0.2
0 li" j L,
%. %. %, 3 P, %. 4 s,
F10 | €08 62<0.6 & PPV >49.9: Lairradiancia no es 2 K K S “ K K
suficiente para que haya potencia maxima o, KN
Figura 5: Ejemplo de filtrado automatico de potencia
. o . 50 50 =
Fqq | Restricciones operativas (R.0.): Se excluyen las - 4
R0 | ¥ | 4
40 A 40 1 ‘. "'r
g2 | Filtrode datos repetidos: Datos consecutivos con $ 301 S 20
diferencia menora1e-5 MW < <
& 20{: & 20
F13 Filtro visual: Otras anomalias no detectadas por -
filtros automaticos R =
Tabla 3: Descripcion de los filtros aplicados en PPV 5 :6'6'.;“;610.! Wa't':o. 1000 1200, 0 200 400 600 800 1000 1200
GHI (W/m?) GHI (W/m?)

Figura 6: Dispersion de GHI-PPV con filtro PPV (1zq.) y completamente filtrada (Der.)
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Control de calidad
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0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
GHI (W/m?2) GHI (W/m?2) GHI (W/m?2) GHI (W/m?2)

Figura 7: Evolucion de etapas de filtrado de la grafica de dispersion de PPV-GHI

Muestras diurnas Muestras diurnas % de datos
totales filtradas filtrados
GHI 11615 8.8
GTI 131099 4399 3.3
PPV 14418 11.0

Tabla 4: NUmero de muestras filtradas (y %) en GHI, GTIy PPV
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Relleno de datos faltantes

« Estimaciones
satelitales (GHIls)

« Interpolacion lineal
con kc (0.2%)
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Relleno de datos faltantes

EE——— E—

T e eetimacio \

« Estimaciones |

satelitales (GHIs) |

- ‘ « Interpolacion IineaII
EREAXA con kc (0.2%)

GHI G |

St : |

\ si&s ) Serie completal
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Relleno de datos faltantes

« Estimaciones
satelitales (GHIls)

o Interpolacion lineal
con kc (0.2%)

\ i | Serie completa,

RA1 + HDKR
(GTle)
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Relleno de datos faltantes

« Estimaciones
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Relleno de datos faltantes

« Estimaciones
satelitales (GHIls)

o Interpolacion lineal

® 900 9] con kc (0.2%)

\ i | Serie completa,

RA1 + HDKR
(GTle)

— (

" 2 A
e Relleno con

estimacion a partir
de GHI completa
(GTle)

Serie completa,
I

Modelo lineal J

5 055
N

> 9
5
e

Inp
9np
It

GTI

> o
i
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M

9af
o
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multivariado
GTIm, as, ys

PPV., = a; GTI+ as GTI? + a3 GTI® + a4y GTI
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Relleno de datos faltantes

« Estimaciones
satelitales (GHIls)
o Interpolacion lineal

EREAXA con kc (0.2%)
RHE N
GHI £
3 il ) Serie completa
|
RA1 + HDKR N\
{ (GTle) } .H. . Relleno con
\ E estimacion a partir
s de GHI completa
i bingg (GTle)
o
3 “iid ) Serie completa,
i
Modelo lineal L - J
multivariado 'H. . Relleno con |
GTIm, as, ys estimacion a partir
/ — de GTIl completa
HERE 3 (PPVe)
PPV friuss |

/

K (222 | Serie completa,
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Relleno de datos faltantes

« Estimaciones
satelitales (GHIls)
o Interpolacion lineal

Conjunto de datos
con kc (0.2%)

completos...

e
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¢cCon que
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N
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|
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\
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& 1000+

Satellite GHI (W/m

1250

7501

Validacion de modelos

Ajuste del modelo de estimacion de GHI para el sitio

500 - .

250 {7

Trend

1250

Satellite GHI, Site Adj (W/m?

250 500 750 1000 1250

Measured GHI (W/m?)

=
o
o
o

7150

500-

250

MBD rMBD RMSD rRMSD Prom. ref.
(W/m?) (%) (W/m?) (%) (W/m?)
GHIs 214 49 69 16.0
431.6
GHls,adp 0.5 0.1 65.4 15.2

Tabla 5: Indicadores de desempeno de estimaciones satelitales de GHI

- A
oo |-

250 500

750 1000 1250
Measured GHI (W/m?)

Figura 8: Dispersion de GHIs frente a GHI sin ajustar (1zq.) y con ajuste de sitio (Der.)
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Validacion de modelos

Ajuste del modelo de estimacion de GHI para el sitio
1250 1250

)
o
o
o
=
o
o
o

7501 71907

5001 - .51 500-

Satellite GHI (W/m?)

250 58 250

Satellite GHI, Site Adj (W/m?

o Trend _
0 / .;,-* . | . . 0 ._:__\'c. I. . ' | |
0 250 500 750 1000 1250 0 250 500 750 1000 1250
Measured GHI (W/m?) Measured GHI (W/m?)

Figura 8: Dispersion de GHIs frente a GHI sin ajustar (1zq.) y con ajuste de sitio (Der.)

MBD rMBD RMSD rRMSD Prom. ref. |
(W/m?) (%) (W/m?) (%) (W/m?) El desempefo del modelo de estimacion de GHI en otros
GHIs 4 40 69 60 sitios de la region es de 15.6% y 17.1%
| | | 4316 (Laguarda et al., 2021; Iturbide et al., 2023)
GHls,adp 0.5 0.1 65.4

Tabla 5: Indicadores de desempeno de estimaciones satelitales de GHI
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Validacion de modelos

1250 ol 35%
= 1000 S o
= 40 -]
S >y P _25%
= 750 > goff : <
En GTI | 5 g 30 > 20%
o IS ©
Q 500 — 2. g 3 15%
© © o
IS IS "~ 10%
i 250 B i
5%
’ 0 250 500 750 1000 1250 0 ' ' ' ' 0%
5 0 1020 30 40 50 -15  -10 -5 0 5 10 15
Measured GTI (W/m*) Measured PPV (MW) Error (MW)
Figura 9: Dispersion de GTI (Izq.) y PPV (Der.) estimada frente a PPV medida Figura 10: Histograma de error para PPV junto a una
distribucion normal (en rojo)
MBD | rMBD(%) | RMSD "R(’,}zfn Prom. ref.
GTI 2.3W/m? 0.5 24.7W/m? 5.5 431.6 W/m?
PPV ~0 MW 0.1 1.6 MW 6.8 231 MW

Tabla 6: Indicadores de desempeno de estimaciones satelitales de GTly PPV
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Validacion de modelos

35%

50 -
—~ < 30%
= 40 -
s = __25%
— > )
En GTI | 5 & 307 > 20%
o IS ©
O g 3 15%
b g 20- o
£ IS " 10%
ik W 10+
5%
0 250 500 750 1000 1250 a2 55 35 48 o s 0 " " - e
Measured GTI (W/m?) Measured PPV (MW) Error (MW)
Figura 9: Dispersion de GTI (Izq.) y PPV (Der.) estimada frente a PPV medida Figura 10: Histograma de error para PPV junto a una
distribucion normal (en rojo)
MBD 'MBD (%) | RMSD rR(I(\)gD Prom. ref. . Incertidumbre en otros estudios:
- HDKR presenta un rRMSD de 4.1% (Piccioli, 2022).
GTI 2.3 W/m? 0.5 24.7W/m? 431.6 W/m? PPV:
- TRNSYS + modelo isotropico se obtuvo un rRMSD de
11.4% (Mondol et al., 2008).
PPV ~OMW 01 1o Mw 231 MW - Modelos fisicos obtuvieron un rRMSD de entre

12.5% y 16.9% (Medeiros 2023).

Tabla 6: Indicadores de desempeno de estimaciones satelitales de GTly PPV



Defensa de trabajo final de Tecnoélogo

Datos Filtro de Relleno de
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30
25 1

£ 201

=

T 15 1 .

o o Patrones estacionales esperados para cada
101 variable con maximos en veranoy minimos en
sl | | | | | | | | | | | | Invierno.

T 2018 e 2019 e 20200 e 2021 e 2022 == mean = MSU e La comparacion de GHI y GTI con el MSU vy
30 AMTU, respectivamente, son congruentes.
,s - ' (Alonso-Suarez et al.,, 2016; Alonso-Suarez et

< al., 2017).

£ 20-

3

- 15 1

O
10

4 4 O N s 3 C
¥ w @Y R T &
—<— 2018 —— 2019 —— 2020 —— 2021 —— 2022 === TIEEN —— AMTU

Figura 11: Medias mensuales de GHI (superior) GTI (inferior)
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12
11 A
. 10
E i: e La generacion PV estimada es ligeramente
= superior (en suma) a la reportada por UTE, siendo
5- 490.2 GWh y 467.6 GWh, respectivamente (+4.8%
4 N para los 5anos).

@ ¢ W@ T Y Y g &S
—— 2018 —— 2019 —— 2020 —— 2021 —— 2022 -3 [TIahn - |JTE
o No se tienen en cuenta restricciones

operativas

- - . o No se contemplalatemperatura de celda para

-—-—-l este trabajo ni disponibilidad de equipos,
B

entre otras
]

Figura 12: Medias mensuales de PPV
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Figura 13: Variacion anual de la generacion (en %) respecto al ano promedio
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medidos anomalias datos faltantes

.

Estimacion del
recurso solary
generacion

o
OOOO

" > NN
= RN
S - S

Estimaciones
satelitales

>

©o
o
o

[
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
\

Factores de
planta




Defensa de trabajo final de Tecnélogo

Factores de planta

Factor de capacidad A
E, Mide la fraccion del tiempo que la
CF = central opera en su potencia nominal
Pnom - 1
\ /
35
g 30 - F . / 0
- e Factor de capacidad varia entre 14.1%
G 25 (enjunio)y 28.1% (en diciembre).
g 201
S . Factor de capacidad promedio para
S los 5 afios de estudio es de 22.4 %.
10 . ; . ; - ; ; ; ; .
\’b(\ QQ:O é\’g\ V.QK Q\’O‘\\ \\)(\ \\} ?.\)0) (OGQ Oé' %0\\ QQJ(J

—— 2018 —¢— 2019 —— 2020 —— 2021 —— 2022 - mean

Figura 14: Medias mensuales y mes promedio del factor de capacidad de la central
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Factores de planta

Otros estudios en la region...

s

\_

Factor de capacidad A
E, Mide la fraccion del tiempo que |a
CF = central opera en su potencia
Pinst, + T instalada
v

o Alonso-Suarez (2017) estimo un CF de 17.2%
(estadistica de 17 anos)

e Orono et al. (2014) obtuvo un CF de 17.6%
(estadistica 4 anos)

En estas condiciones, este trabajo estima un CF de 17.4%

(estadistica de 5 anos)

59'W 58'W 57'W 5e'W 55'W 54'W

0S5 g

31'S

32'S

338

345

35'S

53'W

31’s

2°S

135°S

59'W 58'W 57'W EE'W 55'W 54'W

53'W

Figura 15: Mapa del factor de capacidad desarrollado por el LES

(Alonso-Suarez, 2017)
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Factores de planta

4 . )
Performance ratio Es la relacion entre el rendimiento
PR — Y, real (Yf) y teorico del sistema (Yr)
— Y, bajo condiciones estandar
\ /
85
80 1 """ o Factor de rendimiento varia
9 o | | "'““*-;-..\ entre 72.8 % (en enero) y 81.2 %
— 75 - — e
” — S— (en agosto).
0 = - f oo
El factor de rendimiento
65— ————————— promedio para los 5 anos de
¢ & ¢ ® @& v ¥V ¢ L F estudio 76.4 %
—— 2018 —— 2019 —»— 2020 —— 2021 —— 2022 == Drom.

Figura 16: Medias mensualesy mes promedio del factor de capacidad de la central
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Conclusiones

o Se desarrollo una serie temporal continua y de alta resolucion temporal de irradiancia solar vy
generacion fotovoltaica de cinco anos para la planta 'La Jacinta' en el noroeste de Uruguay.

o La precision de los modelos empleados fue cuantificada y comparada con otros estudios en la
literatura, ademas de validarse con datos reales proporcionados por el operador de la red.

o Se lograron estimaciones precisas de produccion anual y mensual, asi como de factores de planta, lo
que permitio una evaluacion detallada de la operacion de la planta fotovoltaica.

o Este estudio constituye la primera evaluacion detallada de los factores de planta, siendo el Factor de
Capacidad de 22.4% y el Performance Ratio de 76.4% en promedio en la region utilizando datos de
operacion de mediano plazo (estadistica de 5 anos).
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Conclusiones

o Se desarrollo una serie temporal continua y de alta resolucion temporal de irradiancia solar vy
generacion fotovoltaica de cinco anos para la planta 'La Jacinta' en el noroeste de Uruguay.

o La precision de los modelos empleados fue cuantificada y comparada con otros estudios en la
literatura, ademas de validarse con datos reales proporcionados por el operador de la red.

o Se lograron estimaciones precisas de produccion anual y mensual, asi como de factores de planta, lo
que permitio una evaluacion detallada de la operacion de la planta fotovoltaica.

o Este estudio constituye la primera evaluacion detallada de los factores de planta, siendo el Factor de
Capacidad de 22.4% y el Performance Ratio de 76.4% en promedio en la region utilizando datos de
operacion de mediano plazo (estadistica de 5 anos).

Trabajos a futuro...
e Evaluar desempeno de centrales con seguimiento solar

e Explorar modelos de pasaje a plano inclinado para este tipo de centrales
 Profundizar en distintos modelos de estimacion de potencia
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Publicaciones

e Accurate estimation of solar PV power plant capacity
factors in Uruguay through detailed quality control and
satellite gap filling. S. Rehermann, V. Teixeira-Branco, J.
V. Furtado de Medeiros, R. Alonso-Suarez. Proceedings
del IEEE URUCON, 2024.

e Premio "Best student paper award" en la seccion
"Power & Energy”.

Caracterizacion del recuso solar y la generacion
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El factor de capacidad varia entre 141 % (en
junio) y 28.1% (en diciembre), mientras que el
promedio para el periodo se encuentra en
22.4%
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