PRONOSTICO DE LA GENERACION PV
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LA ELECCION DE LA TECNICA DE PRONOSTICO DEPENDE DEL
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Modelos numéricos de atmosfera
——

Globales (GFS)

Mesoescala (WRF)
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PRONOSTICO DE LA GENERACION PV

Analisis de
series temporales

para un aumento de la penetracion PV se
. # ool s . . . .
requerira criticamente el pronpstico intra-diario
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PERSISTENCIA

PERSISTENCIA kr(t + At) = kr(t) | aplicaatodas las
FORMA DE PRONOSTICO MAS SIMPLE (basada en el indice de claridad) | ©scalastemporales
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PERSISTENCIA

FOCO: PRONOSTICO DIARIO Y HORARIO
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MODELOS NUMERICOS

MODELOS NUMERICOS DE ATMOSFERA: FUNCIONAMIENTO YA EXPLICADO...
EVALUACION DE DESEMPENO PARA VARIABLE IRRADIACION
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MODELOS NUMERICOS DE ATMOSFERA: FUNCIONAMIENTO YA EXPLICADO...
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EVALUACION DE DESEMPENO PARA VARIABLE IRRADIACION

PROMOSTICO DIARIO PRONOSTICO MEDIODIA SOLAR (horario)
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~25-40%
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incerteza pronostico mediodia (%)

S NY

DIA ACTUAL
(entre 2hs y 5hs)
~30-45% (~40%)

1 2 3 1 2 3
horizonte de prondstico (dias) horizonte de pronéstico (dias)
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MODELOS NUMERICOS

MODELOS NUMERICOS DE ATMOSFERA: FUNCIONAMIENTO YA EXPLICADO...
EVALUACION DE DESEMPENO PARA VARIABLE IRRADIACION

L
L)

PROMOSTICO DIARIO PRONOSTICO MEDIODIA SOLAR (horario)
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7 A

~25-40%
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significativa
respecto ala
persistencia
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i
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o
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incerteza pronostico mediodia (%)

(entre 2hs y 5hs)
~30-45% (~40%)

| | | | | | |
1 2 3 \U/ 1 2 3
horizonte de prondstico (dias) horizonte de pronéstico (dias)

PRONOSTICO DIARIO MEJORA LA PERSISTENCIA, PRONOSTICO HORARIO EN ALGUNOS HORIZONTES

/
2 DIA ACTUAL

PRONOSTICO DE LA GENERACION PV Proyecto PRONOS ADME-CAF-UdelaR - 8 de mayo de 2017



SATELITE
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PRONOSTICO DE LA GENERACION PV
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SATELITE
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SATELITE

campo de
velocidades

pronostico solar
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SATELITE

' ELEMENTO CRITICO

campo de
velocidades

pronostico solar
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SATELITE

' ELEMENTO CRITICO

DOS TECNICAS PRINCIPALES:
Basada en correlacion (Lorenz)

Flujo 6ptico (con robustez) i
.

Se estan probando en Uruguay! p ron 6 Sti co sﬂulé r
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SATELITE

ANTECEDENTES: Sistema de prondstico aleman
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SATELITE

ANTECEDENTES: Sistema de prondstico aleman

irradiance PV power
measuremeant measuremaent

Combinacién de técnicas
NWP (modelo ECMWF) + amarical vosthes |\ Y Y
PV power regional

Satélite (CMF + Heliosat) + P :::g;:;:: = prediction — > predictions

Series temporales sl date "h f
(radiacion + generacion) e e ~p—

PY system sites description
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SATELITE

ANTECEDENTES: Sistema de prondstico aleman

irradiance PV power

Combinacion de técnicas measurement measuremen

NWP (modelo ECMWF) + amarical vosthes |\ \J Y
Satélite (CMF + Heliosat) + = S ™ Sl || pn
Series temporales el dote A A
(radia‘:ian + genera‘:ién) representative PV system

PY system sites description

DESEMPENO: pronéstico sitio especifico

200 :
- = =NWP

=—t=CMV
| | == persistence

rmse in W/m*
o
[

Ln
i

forecast horizon in hours
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SATELITE

ANTECEDENTES: Sistema de prondstico aleman

irradiance PV power

Combinacion de técnicas measurement measuremen

NWP (modelo ECMWF) + Tl - Y

predictions (NWHP)
irradiance PV power regional

Saté“te (CMF + Heliosat) + prediction > prediction > predictions

Series temporales satelite data "h 1,
(radia‘:ian + genera‘:ién) representative PV system

PY system sites description

DESEMPENO: pronéstico regional

- = = NWP
e GV
-#=persistence

Ln
L

mse in '||.|"|.|I'.-'r1"|E
=

forecast horizon in hours
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SATELITE

ANTECEDENTES: Sistema de prondstico aleman

Combinacion de técnicas

NWP (modelo ECMWF) +
Satélite (CMF + Heliosat) +

Series temporales
(radiacion + generacion)

irradiance PV power
measuremeant measuremaent

Numeérical weather * *
predictions (NWP)
irradiance PV power regional

prediction » prediction » predictions

Satellite data

DESEMPENO: pronéstico regional

1 1

representative PV system
PY system sites description

goH = = =NWP
e CMV
- nersistence

Ln
L

mse in '||.|"|.|I'.-'r1"|E
(%) (7% ] et
D [ | o

-y
o

o

4
forecast horizon in hours

PRONOSTICO DE LA GENERACION PV

. NWP
x CMV 1h

‘ [ ]

NWF imss=J7 dWime (14 2%) -
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o, 983

GV 18
rmses 17 1WmE [8.5%)
bias=3 TWim® [-1.4%)
corrmi) B9 7T

200 400 600 800
irradiance measured rw;'mg]
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SATELITE

ANTECEDENTES: Sistema de prondstico aleman

Combinacion de técnicas

NWP (modelo ECMWF) +
Satélite (CMF + Heliosat) +

Series temporales
(radiacion + generacion)

irradiance PV power
measuremeant measuremaent

Numeérical weather * *
predictions (NWP)
irradiance PV power regional

prediction » prediction » predictions

Satellite data

DESEMPENO: pronéstico regional

1 1

representative PV system
PY system sites description

goH = = =NWP
e CMV
- nersistence

Ln
L

mse in '||.|"|.".-'r1"|E
(%) (7% ] et
D [ | o

-y
o

o

4
forecast horizon in hours

PRONOSTICO DE LA GENERACION PV

e NWP

J

m
a0y =]
o o
=2 O

NWF rmse=38 EWm [14.3%) 4
Bt -3 WM (-1 2%)
CorT=0. 284

CMIV 3h
rmese=30 AWime (11.1%)
bias=—1_5Wm® [-0.6%)
corm=(), S50

irradiance forecast [W/

200 400 600 800
irradiance measured [W/m?]
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SATELITE

IMAGEN
1
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SATELITE

IMAGEN
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Q LES SATELITE

PRONOSTICO POR SATELITE (algunas capacidades)

IMAGEN
PREDICHA
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SATELITE

T

IMAGEN
PREDICHA
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@®|ES SATELITE

PRONOSTICO POR SATELITE (algunas capacidades)

IMAGEN
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@®|ES SATELITE

PRONOSTICO POR SATELITE (algunas capacidades)

IMAGEN
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@|ES SATELITE

PRONOSTICO POR SATELITE (algunas capacidades)

IMAGEN
PREDICHA
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@®|ES SATELITE

PRONOSTICO POR SATELITE (algunas capacidades)

IMAGEN
PREDICHA
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CAMARAS TODO-CIELO
PRONOSTICO POR CAMARAS TODO-CIELO

Desde 2014 esta instalada una estacion all sky en el LES

AVANCE 2016-2017:

Estacion all sky co-localizada con equipos Solys2 de LES (medida de alta calidad, incerteza 2%).
Evaluacion de incerteza para el pronostico de muy corto plazo de GHI (de 3 a 10 minutos).
Desarrollo y evaluacion del pronostico de "rampas" (gran variacion de recurso en pocos minutos).
Combinar series temporales de GHI con imagenes (modelado de la irradiancia minutal).
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CAMARAS TODO-CIELO

PRONOSTICO POR CAMARAS TODO-CIELO

Deteccion de nubes (umbralizacion basada en RBR)
Estimacion del desplazamiento medio de las nubes (CMF por camaras de cielo)
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CAMARAS TODO-CIELO

PRONOSTICO POR CAMARAS TODO-CIELO

Deteccion de nubes (umbralizacion basada en RBR)
Estimacion del desplazamiento medio de las nubes (CMF por camaras de cielo)

METODO DE PRONOSTICO:
Construccion de grilla (ladder)

Prediccion de indice de cielo claro

(requiere el ajuste de un modelo de cielo claro)

Prediccion de GHI

Se propuso una metodologia
novedosa pendiente de
publicacion (en redaccion)

PRONOSTICO DE LA GENERACION PV Proyecto PRONOS ADME-CAF-UdelaR - 8 de mayo de 2017



CAMARAS TODO-CIELO

PRONOSTICO POR CAMARAS TODO-CIELO

EVALUACION DE DESEMPENO

* Modelo
¢ Persistencla

incerteza rRMSD (%)

forecasting skill (%)

Evaluacion para
nubosidad intermedia

| 1 I | | 1

I
] 4] 7 3] 9 10 3 4 v 6 7 8 g
horizonte de prondstice (minutos) horizonte de prondstico (minutos)
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CAMARAS TODO-CIELO
PRONOSTICO POR CAMARAS TODO-CIELO

EVALUACION DE DESEMPENO

* Modelo
¢ Persistencla

incerteza rRMSD (%)

forecasting skill (%)

De 3 a 10 minutos el
pronostico es mejor
que la persistencia

De 3 a 10 minutos el
pronostico es mejor
que la persistencia
Evaluacion para
nubosidad intermedia

| 1 I | | 1

I
] 4] 7 3] 9 10 4 v 6 7 8 g
horizonte de prondstice (minutos) horizonte de prondstico (minutos)
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SISTEMA DE PRONOSTICO

SITUACION ACTUAL: PRONOSTICO OPERATIVO

INCERTEZA
50%

Carac. satélite horario: ~12-13%

10%

Carac. satelite diario: ~6-7%

1hora PRONOSTICOHORARIO i PRONOSTICODIARIO ©ggiss /¢

PRONOSTICO DE LA GENERACION PV Proyecto PRONOS ADME-CAF-UdelaR - 8 de mayo de 2017



SISTEMA DE PRONOSTICO

;{COMO MEJORAR LAS CAPACIDADES DE PRONOSTICO SOLAR?

INCERTEZA
50%

COMBINAR
TECNICAS!

Carac. satélite horario: ~12-13%

10%

Carac. satelite diario: ~6-7%

1hora PRONOSTICOHORARIO i PRONOSTICODIARIO ©ggiss /¢
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SISTEMA DE PRONOSTICO

;{COMO MEJORAR LAS CAPACIDADES DE PRONOSTICO SOLAR?

INCERTEZA
50%

COMBINAR
TECNICAS!

COMBINARI
TECNICAS! :

Carac. satélite horario: ~12-13%

Carac. satelite diario: ~6-7%

1hora PRONOSTICOHORARIO i PRONOSTICODIARIO ©ggiss /¢
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VISION GLOBAL

Sin caracterizar Caracterizada Sin caracterizar Caracterizada

Internac. Internac.

VAR. PERS.

Uruguay Uruguay

‘ SITUACION Q2 2016 \ Sin Diagnostico Incerteza Intevalos de Diagnostico

desarrollo Prototipo preliminar Operativo conocida confianza completo

-+  +r - - ¢\ |
Internac.

NWP

Internac.

Satélite

Time Internac.

Interna:.l

All-Sky Uruguay'_‘_l ‘ ‘
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VISION GLOBAL

Sin caracterizar Caracterizada Sin caracterizar Caracterizada

Internac. Internac.

VAR. PERS.

Uruguay Uruguay

SITUACION Q2 2017 Sin Diagnostico Incerteza Intevalos de Diagnostico

desarrollo Prototipo preliminar Operativo conocida confianza completo

-+  +r - - ¢\ |
Internac.

NWP

Internac.

Satélite

Time Internac.

Interna:.l

All-Sky Uruguay'_h ‘
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES: HOJA DE RUTA DE DESARROLLO DEL PRONOSTICO SOLAR
OBJETIVO A MEDIANO PLAZO (~2-3 afios)

SISTEMA DE
PRONOSTICO
INTEGRADO

MODELOS NUMERICOS
DE ATMOSFERA

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

PRONOSTICO
POR SATELITE

PRONOSTICO HORARIO 4i; PRONOSTICODIARIO 5 4ias At

_-—-—-—-—-—-—-—-—--—*

1 hora
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES: HOJA DE RUTA DE DESARROLLO DEL PRONOSTICO SOLAR
OTRAS PREGUNTAS A MEDIANO PLAZO (~5 afios)

SISTEMA DE
PRONOSTICO
INTEGRADO

MODELOS NUMERICOS
DE ATMOSFERA

PRONOSTICO HORARIO 4i; PRONOSTICODIARIO 5 4ias At

I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
PRDNDS]’ICO SERIES :
POR SATELITE TEMPORALES I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

1 hora
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES: HOJA DE RUTA DE DESARROLLO DEL PRONOSTICO SOLAR

OBJETIVOS A CORTO PLAZO (~1-2 anos): PROFUNDIZAR EL DESARROLLO

Continuar el desarrollo de cada tecnica de pronostico por separado y mejorar
la caracterizacion de su incerteza, para distintas condiciones de nubosidad

NWP: Completar el analisis de incerteza (horario, por nubosidad, etc.)
Otras opciones de WRF: multiples corridas (trabajo actual).

Satelite: Terminar de construir un prototipo operativo (requiere recepcion satelital)
Evaluar su incerteza a escala horaria como funcion del nubosidad y altura solar.

Series temporales: Iniciar su desarrollo (!). Implementar y evaluar distintas técnicas.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES: HOJA DE RUTA DE DESARROLLO DEL PRONOSTICO SOLAR

OBJETIVOS A CORTO PLAZO (~1-2 anos): PROFUNDIZAR EL DESARROLLO

Continuar el desarrollo de cada tecnica de pronostico por separado y mejorar
la caracterizacion de su incerteza, para distintas condiciones de nubosidad

NWP: Completar el analisis de incerteza (horario, por nubosidad, etc.)
Otras opciones de WRF: multiples corridas (trabajo actual).

Satelite: Terminar de construir un prototipo operativo (requiere recepcion satelital)
Evaluar su incerteza a escala horaria como funcion del nubosidad y altura solar.

Series temporales: Iniciar su desarrollo (!). Implementar y evaluar distintas técnicas.

INSTALADA EN EL LES-UdelaR
HACE UNA SEMANA
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES: HOJA DE RUTA DE DESARROLLO DEL PRONOSTICO SOLAR

OBJETIVOS A CORTO PLAZO (~1-2 anos): PROFUNDIZAR EL DESARROLLO

Continuar el desarrollo de cada tecnica de pronostico por separado y mejorar
la caracterizacion de su incerteza, para distintas condiciones de nubosidad

NWP: Completar el analisis de incerteza (horario, por nubosidad, etc.)
Otras opciones de WRF: multiples corridas (trabajo actual).

Satelite: Terminar de construir un prototipo operativo (requiere recepcion satelital)
Evaluar su incerteza a escala horaria como funcion del nubosidad y altura solar.

Series temporales: Iniciar su desarrollo (!). Implementar y evaluar distintas técnicas.

OBJETIVOS A MEDIANO PLAZO (~3-5 anos): COMBINAR TECNICAS

Combinar de forma optima las distintas tecnicas de pronostico.

Pronostico diario: NWP + Series temporales (;que incertezas se pueden alcanzar?)
Pronostico horario: Satelite + NWP + Series temporales (;que incertezas se pueden alcanzar?)

All-Sky: jes posible aportar la pronostico horario? jAsistiendo al pronostico por satelite?

Satelite: jes posible alcanzar el pronostico para el dia actual?

PRONOSTICO DE LA GENERACION PV Proyecto PRONOS ADME-CAF-UdelaR - 8 de mayo de 2017



Ing. Rodrigo Alonso Suarez
Ing. Daniel Aicardi
Ing. Manuel Caldas

LABOR‘ATORIO DE http://les.edu.uy/
ENERGIA SOLAR http://les.edu.uyfonlinef

. UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

PRONOSTICO DE LA GENERACION PV Proyecto PRONOS ADME-CAF-UdelaR - 8 de mayo de 2017



MAPA SOLAR v2

59°'W 58'W 57T W 56'W 55'W 54'W 53'W
MAPA SOLAR DEL 30°S 'S
URUGUAY (v2)

Resolucion espacial: 2 km

Estadistica:
~16 afos de informacion satelital _

~5 anos de medidas de tierra

Incerteza:
2% para los mapas anual y mensual
4% para estimativos mes a mes

6% para estimativos diarios
13% para estimativos horarios

Comparacion MSUv1:

6% mas recurso en promedio

Mayor estacionalidad del recurso

Mayor resolucion espacial 35-5_';-9'\&.-' = _ v 54W_5:3":w35-s
(de 150km a 2km)

Menor incerteza I O

(de 15% a 2%, para medias anuales) 4.4 45 46 4.7 48
promedio anual de irradiacion GHI diaria

PRONOSTICO DE LA GENERACION PV Proyecto PRONOS ADME-CAF-UdelaR - 8 de mayo de 2017




FINAL FINAL
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