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Introducción:

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

Solar PV será la tecnología más extendida
en el futuro cercano (IRENA, 2023).

Segunda transición energética con
participación clave de EERR.

Necesidad de relevar las condiciones de
operación de las plantas fotovoltaicas
existentes en Uruguay.

Imagen tomada del Sitio web de la Jacinta FRV
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https://frv.com/projects/la-jacinta-uruguay/


Imagen tomada del Sitio web de la Jacinta FRV

Justificación:

En Uruguay no hay estudios que relevan
las características operativas históricas
de funcionamiento en un mediano plazo. 

Estudios con datos en condiciones reales
podría dar más seguridad a la operación y
planificación de la red eléctrica, así como  
a nuevos inversores, entre otros.
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Imagen tomada del Sitio web de la Jacinta FRV

Central fotovoltaica La Jacinta 

Ubicada en el departamento de Salto
Potencia instalada: 65 MW DC
Potencia contratada: 50 MW 
Operación desde finales de 2015
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Base de información

Fuente:
Administrador del Mercado Eléctrico (ADME).
Datos de acceso público

Datos de análisis: 
Irradiación solar global en plano horizontal (GHI) 
Irradiación solar en plano inclinado (GTI) a 20°
Potencia generada (PPV) 
Consigna de la central 

Resolución temporal:
Diezminutal

Período disponible
01/01/2016 hasta el 31/12/2022
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Medidas en sitio

Figura 1: Evolución diezminutal de GHI para 2016-2017

Período utilizado
01/01/2018 hasta el 31/12/2022 

(5 años de datos)
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Base de información

Fuente:
Administrador del Mercado Eléctrico (ADME)
Datos de acceso público

Datos de análisis: 
Irradiación solar global en plano horizontal (GHI) 
Irradiación solar en plano inclinado (GTI) a 20°
Potencia generada (PPV) 
Consigna de la central 

Resolución temporal:
Diezminutal

Período utilizado
01/01/2018 hasta el 31/12/2022
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Medidas en sitio

Fuente: 
Laboratorio de Energía Solar (LES) de Udelar
Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) McClear Clear-Sky

Datos de análisis: 
Estimaciones satelitales de GHI (GHIs) del LES
Estimaciones de GHI de cielo claro (GHIcsk) del
CAMS.

Resolución temporal:
Diezminutal

Período utilizado
01/01/2018 hasta el 31/12/2022

Datos de satélite
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Control de calidad

Filtrado de anomalías en GHI

Figura 3: Dispersión de GHI-PPV sin filtrar (Izq.) y con filtros de GHI (Der.)

Figura 2: Muestras anómalas de GHI para el 25-26 de Oct. 2021

Descripción

F0 GHI > GOH:  Límite superior para la irradiancia en
plano horizontal

F1 cos θz > 0 & GHI = 0: Irradiancia nula cuando es de
día

F2 Filtro de datos repetidos: Datos consecutivos con
diferencia menor a  1e-5 W/m²

F3 |GHI − GHIs| > 600 W/m²: Diferencia grande de
medida frente a estimación satelital

F4 Filtro visual:  Otras anomalías no detectadas por
filtros automáticos

Tabla 1: Descripción de los filtros aplicados en GHI
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Descripción

F5 cos θz > 0 & GTI = 0: Irradiancia nula cuando es de día

F6 Filtro de datos repetidos: Datos consecutivos con diferencia
menor a  1e-5 W/m²

F7 |GTI − GTIe| > 500 W/m²: Diferencia grande de medida
frente a estimación de GTI a partir de GHIs

F8 Filtro visual:  Otras anomalías no detectadas por filtros
automáticos

Figura 4: Evolución temporal de GTI y GTIs con anomalía sostenida 

Tabla 2: Descripción de los filtros aplicados en GTI
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Muy similares que en GHI...

Filtrado de anomalías en GTI

Control de calidad
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Descripción

F0 GHI > GOH:  Límite superior para la irradiancia en
plano horizontal

F1 cos θz > 0 & GHI = 0: Irradiancia nula cuando es de
día

F2 Filtro de datos repetidos: Datos consecutivos con
diferencia menor a  1e-5 W/m²

F3 |GHI − GHIs| > 600 W/m²: Diferencia grande de
medida frente a estimación satelital

F4 Filtro visual:  Otras anomalías no detectadas por
filtros automáticos

Descripción

F9 cos θz > 0 & PPV = 0:  Potencia nula cuando es de
día

F10 cos θz < 0.6 & PPV > 49.9: La irradiancia no es
suficiente para que haya potencia máxima

F11 Restricciones operativas (R.O.): Se excluyen las
R.O.

F12 Filtro de datos repetidos: Datos consecutivos con
diferencia menor a 1e-5 MW

F13 Filtro visual:  Otras anomalías no detectadas por
filtros automáticos

Tabla 3: Descripción de los filtros aplicados en PPV
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Filtrado de anomalías en PPV

Figura 5: Ejemplo de filtrado automático de potencia

Figura 6: Dispersión de GHI-PPV con filtro PPV (Izq.) y completamente filtrada (Der.)

Control de calidad
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Muestras diurnas
totales

Muestras  diurnas
filtradas

% de datos 
filtrados

GHI

131099

11615 8.8

GTI 4399 3.3

PPV 14418 11.0

Tabla 4: Número de muestras filtradas (y %) en GHI, GTI y PPV  

Control de calidad de datos
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Control de calidad

Figura 7: Evolución de etapas de filtrado de la gráfica de dispersión de PPV-GHI  
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GHI
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GHI

Defensa de trabajo final de Tecnólogo

RA1 + HDKR
(GTIe)

Serie completa

Estimaciones
satelitales (GHIs)
Interpolación lineal
con kc (0.2%) 

Relleno de datos faltantes

14



GHI

Defensa de trabajo final de Tecnólogo

GTI

RA1 + HDKR
(GTIe)

Serie completa

Serie completa

Relleno con
estimación a partir
de GHI completa
(GTIe)

Estimaciones
satelitales (GHIs)
Interpolación lineal
con kc (0.2%) 

Relleno de datos faltantes

14



GHI

GTI

Defensa de trabajo final de Tecnólogo

RA1 + HDKR
(GTIe)

Serie completa

Serie completa

Relleno con
estimación a partir
de GHI completa
(GTIe)

Modelo lineal
multivariado
GTIm, αs, γs

Estimaciones
satelitales (GHIs)
Interpolación lineal
con kc (0.2%) 

Relleno de datos faltantes

14



GHI

Defensa de trabajo final de Tecnólogo

GTI

RA1 + HDKR
(GTIe)

Serie completa

Serie completa

Relleno con
estimación a partir
de GHI completa
(GTIe)

PPV

Relleno con
estimación a partir
de GTI completa
(PPVe)

Serie completa

Estimaciones
satelitales (GHIs)
Interpolación lineal
con kc (0.2%) 

Relleno de datos faltantes

14

Modelo lineal
multivariado
GTIm, αs, γs



GHI

Relleno de datos faltantes
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GTI

RA1 + HDKR
(GTIe)

Serie completa

Serie completa

Relleno con
estimación a partir
de GHI completa
(GTIe)

PPV

Relleno con
estimación a partir
de GTI completa
(PPVe)

Serie completa

Conjunto de datos
completos...

¿Con qué
incertidumbre?

Estimaciones
satelitales (GHIs)
Interpolación lineal
con kc (0.2%) 

Indicadores de desempeño
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Figura 8: Dispersión de GHIs frente a GHI sin ajustar (Izq.) y con ajuste de sitio (Der.)

Validación de modelos
Ajuste del modelo de estimación de GHI para el sítio

Defensa de trabajo final de Tecnólogo

MBD 
(W/m²)

rMBD
(%)

RMSD
(W/m²)

rRMSD
(%)

Prom. ref.
(W/m²)

GHIs 21.4 4.9 69 16.0
431.6

GHIs,adp 0.5 0.1 65.4 15.2

Tabla 5: Indicadores de desempeño de estimaciones satelitales de GHI
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Validación de modelos
Ajuste del modelo de estimación de GHI para el sítio
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El desempeño del modelo de estimación de GHI en otros
sitios de la región es de 15.6% y 17.1% 

(Laguarda et al., 2021; Iturbide et al., 2023)

Figura 8: Dispersión de GHIs frente a GHI sin ajustar (Izq.) y con ajuste de sitio (Der.)
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En GTI

Figura 9: Dispersión de GTI (Izq.) y PPV (Der.) estimada frente a PPV medida Figura 10: Histograma de error para PPV junto a una
distribución normal (en rojo)
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Validación de modelos

En PPV

Tabla 6: Indicadores de desempeño de estimaciones satelitales de GTI y PPV

MBD rMBD (%) RMSD rRMSD
(%) Prom. ref. 

GTI 2.3 W/m² 0.5 24.7 W/m² 5.5 431.6 W/m²

PPV ~ 0 MW 0.1 1.6 MW 6.8 23.1 MW
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En GTI
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Validación de modelos

Tabla 6: Indicadores de desempeño de estimaciones satelitales de GTI y PPV

MBD rMBD (%) RMSD rRMSD
(%) Prom. ref. 

GTI 2.3 W/m² 0.5 24.7 W/m² 5.5 431.6 W/m²

PPV ~ 0 MW 0.1 1.6 MW 6.8 23.1 MW

En PPV

   Incertidumbre en otros estudios: 
GTI: 

- HDKR presenta un rRMSD de 4.1% (Piccioli, 2022).
PPV:

- TRNSYS + modelo isotrópico se obtuvo un  rRMSD de 
11.4% (Mondol et al., 2008).
- Modelos físicos obtuvieron un rRMSD de entre
12.5% y 16.9%  (Medeiros 2023).

Figura 9: Dispersión de GTI (Izq.) y PPV (Der.) estimada frente a PPV medida Figura 10: Histograma de error para PPV junto a una
distribución normal (en rojo)
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Figura 11: Medias mensuales de GHI (superior) GTI (inferior) 

Patrones estacionales esperados para cada
variable con máximos en verano y mínimos en
invierno.

La comparación de GHI y GTI con el MSU y
AMTU, respectivamente, son congruentes.
(Alonso-Suarez et al., 2016; Alonso-Suarez et
al., 2017).

Caracterización del recurso solar y la generación
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Figura 12: Medias mensuales de PPV

La generación PV estimada es ligeramente
superior (en suma) a la reportada por UTE, siendo
490.2 GWh y 467.6 GWh, respectivamente (+4.8%
para los 5 años). 

No se tienen en cuenta restricciones
operativas

No se contempla la temperatura de celda para
este trabajo ni disponibilidad de equipos,
entre otras

Figura 13: Variación anual de la generación (en %) respecto al año promedio
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Caracterización del recurso solar y la generación
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Figura 14: Medias mensuales y mes promedio del factor de capacidad de la central

Factor de capacidad
Mide la fracción del tiempo que la

central opera en su potencia nominal

Factor de capacidad varía entre 14.1%
(en junio) y 28.1% (en diciembre).    

Factores de planta
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Factor de capacidad promedio para 
los 5 años de estudio es de 22.4 %. 



Factores de planta

Figura 15: Mapa del factor de capacidad desarrollado por el LES
(Alonso-Suarez, 2017)

Factor de capacidad
Mide la fracción del tiempo que la

central opera en su potencia
instalada
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Factores de planta
Otros estudios en la región...
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Alonso-Suarez (2017) estimó un CF de 17.2%  
(estadística de 17 años)

Oroño et al. (2014) obtuvo un CF de 17.6%
(estadística 4 años)

En estas condiciones, este trabajo estima un CF de 17.4%
(estadística de 5 años)



Factores de planta
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Performance ratio Es la relación entre el rendimiento
real (Yf) y teórico del sistema (Yr)

bajo condiciones estándar

Factores de planta

Factor de rendimiento varía
entre 72.8 % (en enero) y 81.2 %
(en agosto).

Figura 16: Medias mensuales y mes promedio del factor de capacidad de la central
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El factor de rendimiento
promedio para los 5 años de

estudio 76.4 %



Conclusiones 

Defensa de trabajo final de Tecnólogo 24

Se desarrolló una serie temporal continua y de alta resolución temporal de irradiancia solar y
generación fotovoltaica de cinco años para la planta 'La Jacinta' en el noroeste de Uruguay.

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

Se lograron estimaciones precisas de producción anual y mensual, así como de factores de planta, lo
que permitió una evaluación detallada de la operación de la planta fotovoltaica.

Este estudio constituye la primera evaluación 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 región utilizando datos de
operación de mediano plazo (estadística de 5 años).



Trabajos a futuro...
Evaluar desempeño de centrales con seguimiento solar 
Explorar modelos de pasaje a plano inclinado para este tipo de centrales 
Profundizar en distintos modelos de estimación de potencia
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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-Suárez. Proceedings
del IEEE URUCON, 2024. 
Premio "Best student paper award"  en la sección
"Power & Energy".
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