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1) INTRODUCCION

La generacion eléctrica de origen solar tiene fluctuaciones que complejizan su incorporacion
en gran escala a las redes eléctricas. Estas fluctuaciones estdn asociadas a la alta variabilidad
espacio-temporal de la irradiancia solar descendente, que es causada por la nubosidad. La
prediccion de estas fluctuaciones permite una mejor toma de decisiones en el despacho y
comercializacion de este tipo de energia, y es por tanto necesario para los operadores de la
red eléctrica. Sin embargo, la prediccion con baja incertidumbre de esta variable intermitente
continda siendo un desafio para las capacidades de modelado actual, dada la complejidad que
presenta el prondstico de la formacion, deformacion, movimiento y extincion de las nubes.

Este trabajo presenta el desarrollo y evaluacion preliminar de una herramienta avanzada para
la prediccidn intra-dia de la irradiancia global en plano horizontal (GHI) hasta 4 horas hacia
el futuro con paso horario. El sistema combina predicciones de origen satelital (nowcasting)
basadas en una técnica de Cloud Motion Vectors (CMV) con la prediccion numérica brindada
por la empresa MeteoBlue en base al modelo de atmésfera NEMSGLOBAL (Janjic, 2003).
El sistema combinado se ajusté y validé utilizando las mediciones terrestres de GHI en ocho
parques solares del litoral norte de Uruguay, una regioén de la Pampa Hiimeda sudamericana.

2) METODOS DE PREDICCION Y SU COMBINACION

La Figura 1 ilustra el sistema de prediccion en dos etapas. La primera etapa, en rojo, es la
prediccion satelital de GHI en base al canal C02 (visible, 640nm) del satélite meteoroldgico
geoestacionario GOES16, donde es posible apreciar y cuantificar la nubosidad diurna. Los
detalles de este sistema se describen en Alonso-Sudrez et al. (2021). En esencia, el sistema
combina dos resoluciones espaciales de las predicciones por CMV con la persistencia satelital
suavizada (smoothing), utilizando pesos lineales de combinaciéon que varian con el horizonte
de prondstico. La prediccion por CMV es generada extrapolando el movimiento de las nubes
hacia el futuro, generando estimaciones de las proximas imédgenes de reflectancia planetaria
(albedo terrestre). Estas imdgenes son convertidas en GHI utilizando el modelo LCIM
(Laguarda et al., 2020), especificamente ajustado a nuestra regién. Para la estimacién del
CMV se utilizan las dos ultimas imédgenes (con separacion de 10 minutos) y la técnica de
flujo 6ptico de Farnéback (2003), que es una de las de mejor desempefio en nuestra region
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(Aicardi et al., 2022). La segunda etapa es la combinacion lineal de esta prediccion con la del
modelo numérico global no hidrostatico NEMSGLOBAL, con pesos w; y w, que dependen
del horizonte de prondstico. La combinacion se realiza a escala horaria dado que es el paso
temporal de esta segunda prediccion, tomando los horizontes 1h, 2h, 3h y 4h de la prediccién
satelital 10-minutal. Los pesos de esta combinacion, ajustados para 8 sitios de plantas PV en
Uruguay, se muestran en la Tabla 1 y la Figura 2, para estos horizontes de prediccion.
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Figura 1: Vision global del sistema combinado de prediccion de GHI.
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Tabla 1y Figura 2: Variacion de los pesos a utilizar para la combinacion de la prediccion
satelital con la prediccion NWP de MeteoBlue como funcion del horizonte de prediccion.

3) EVALUACION DE DESEMPENO

La evaluacion de desempeiio se ilustra en la Figura 3. Esta figura muestra la variaciéon de dos
métricas comunes con el horizonte de prondstico, el desvio promedio (Mean Bias Deviation,
MBD) y el desvio cuadratico medio (Root Mean Square Deviation, RMSD) en sus versiones
relativas, expresadas como un porcentaje de la media de las mediciones terrestres. Esta es una
evaluacion preliminar realizada sobre 8 meses de historia operativa de Agosto 2021 a Marzo
2022 (el sistema de nowcasting operativo del LES fue puesto en funcionamiento en Julio de
2021). La evaluacién incluye el sistema combinado, cada subsistema de prediccion de GHI
por separado y la persistencia satelital suavizada (a modo de referencia de desempeio). Se
observa que los desvios promedios (sesgos) son bajos, dentro del rango £4%. En términos de
RMSD relativo, la principal métrica para comparar el desempefio de las técnicas, se observa
que el nowcasting satelital presenta un mejor desempefio que el NEMSGLOBAL para las
primeras 3h de predicciéon. Este es un comportamiento conocido en la comparacién entre
ambas técnicas, tipicamente mejores para 4-5h (Perez y Hoff, 2013). Un punto a comentar es



que las predicciones satelitales fueron optimizadas para horizontes 10-minutales, por lo que
existe margen de mejora para un objetivo horario. El sistema combinado es en efecto una
mejora de cada subsistema por separado, y la combinacién con pesos locales (ajustados para
cada parque solar) no tiene ganancia de desempeiio respecto al uso de los pesos regionales de
la Tabla 1. En relacion a la persistencia satelital, la prediccion numérica tiene un desempefio

menor para lh, y la prediccion satelital y la combinada la mejora en todos los horizontes.
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Figura 3: Evaluacion de desempernio del sistema combinado y subsistemas. Derecha: desvio
promedio porcentual (rMBD). Izquierda: desvio cuadrdatico medio porcentual (rRMSD).

4) CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un sistema al estado del arte para la prediccion operativa de GHI que
combina distintos insumos y estd especificamente ajustado a una parte de la Pampa Humeda.
Este tipo de combinacién resulta un caso tipico para la prediccion solar satelital, dado que lo
usual es que los operadores de la red eléctrica ya dispongan de predicciones numéricas para
el despacho de otras fuentes de generacién, como la energia edlica. El sistema presentado
requiere una evaluacion y andlisis mds detallado, con mds sitios de mediciones terrestres,
mayor estadisticas temporal y para objetivos de prondstico horario y 10-minutal.
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