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AGENDA

:QUE VENGO A CONTARLES?
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AGENDA

VOY A CONTARLES (ALGUNAS COSAS) DEL ESTADO
ACTUAL DE UNA HISTORIA BASTANTE MAS LARGA

EN LA QUE ADEMAS NO SOMOS
LOS UNICOS ACTORES

(Y NO ES EL FINAL DE LA HISTORIA ...)
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inicio del grupo

E‘ﬁ solar en FING
Y s

Lee

2010 2015

EPIM ANIVERSARIO - IEEE URUGUAY - FACULTAD DE INGENIERIA, UDELAR



2017 2025

-

| { = N
.'E'I! :

| ] .
1:.‘ 2 T T T T e— 1

ey '|

I_I' l“‘.‘-:'rl I;t Ve H Ww#*uﬁﬁh‘w :
SR B A A "
R ] I

~ Y

_ T inicio del grupo
q solar en FING

q;il (GMARS - IF)

1 .

P A e T Y ¥ P Y . o o o M

2010

EPIM ANIVERSARIO - IEEE URUGUAY - FACULTAD DE INGENIERIA, UDELAR



2008 2017 2025

Promeacio praml I
L} ¥ WA . - P o —
s e P =
¥ 1
: S A I AR i
: il jll "'. | E':"l —-‘:_I' 3 II TI TA J :
- P R R Y 5 1
- LE--I'_‘:-“‘F ) K """"”‘“‘#“»pﬂm”t#“"‘:
i T (Waky '
| ISR T 5'““1' | 4 ! !
] | e SN N
: I I ]
l I | :
. ; i ; -
: | : ! ¢
:
|

inicio del grupo

"BEy  solaren FING i
11 (GMARS - IF) :

LES

2010 2015

N/

EPIM ANIVERSARIO - IEEE URUGUAY - FACULTAD DE INGENIERIA, UDELAR



2017 2025

-

| { = N
.'E'I! :

| ] .
1:.‘ 2 T T T T e— 1

ey '|

I_I' l“‘.‘-:'rl I;t Ve H Ww#*uﬁﬁh‘w :
SR B A A "
R ] I

|

inicio del grupo

]
I
]
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

~Y

E” solar en FING inicio del
(Y] | (GMARS-IF) Laboratorio
.:'.I*u'-l "1.I.-I-.I'-. L Solar
de UTEC
L E S 1 |§:§| 3
2010 ~ 2015 U1 I:E

EPIM ANIVERSARIO - IEEE URUGUAY - FACULTAD DE INGENIERIA, UDELAR




inicio del grupo trabajan energia solar ...

T \ Y otros colegas que también
-BgEy ' solarenFING i

(g | (GMARS-IF) -IMFIA - Facultad de Quimica
7 IR -lIE - Facultad de Ciencias
- IMPI - CURE
2010~ LES 20'15 - IFFI - Otros?
- IMERL
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RECURSO ENERGIA SOLAR ENER:GI'A SOLAR
SOLAR FOTOVOLTAICA TERMICA
i
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Modelado de la Modelado de la
Radiacian Solar Generacion PV

Agua Caliente
Sanitaria (BECS)

Prediccion de la
Generacion PV

Prediccion de la
Radiacion Solar

Secado Solar

Precalentamiento
Industrial
(calor de proceso)

Caracterizacién
del Recurso
(Mapa Solar, TMY)

Complementaridad
Eolico-Solar e
Integracion a Red

EFICIENCIA TERMICA

EN EDIFICACIONES

.!.

l

Simulacion de
Transferencia de
Calor en Edificios

Infraestructura
Experimental
(en viviendas)

(ensayo de muros)
(vidrios y aberturas)
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RECURSO SOLAR

EPIM ANIVERSARIO - IEEE URUGUAY - FACULTAD DE INGENIERIA, UDELAR



®|ES

MAPA SOLAR DEL URUGUAY W W _SIW___W___SFW __CeW __BEW

(segunda versian, 2017) W05

Caracterizacién climatolégica (media y var.)

Resolucion espacial: ~2 km s NS

InfFormacion de entrada:

~16 anos de imagenes de satelite

-5 afos de medidas terrestres e

Incertidumbre: '
2% para climatologia anual _f"J
4% estimacion mes a mes W5 = =S
6% estimacion dia a dia ! /
12% estimacion hora a hora
® s q| 4
: I
35°5
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44 45 45 4.7 48
promedio anual de irradiacion GHI diaria
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ANO METEOROLOGICO TIPICO (para aplicaciones de energia solar)

(version 2.4, 2016)

Series horarias tipicas: Irradiancia Solar, Temperatura, Humedad, Presién y Viento.

Disponible para 5 sitios en el pais: Montevideo, Salto, Rivera, Colonia y Rocha.

Basado en mediciones terrestres de las variables auxiliares de INUMET, INIA, UTE vy LES.
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MONTEVIDEQ - Serle anual lipica de GHI
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¢CUALES SON LAS PIEZAS DEL PUZZLE?

‘ Modelos de
Atmosfera

Informacién
Satelital

Medicidén
Terrestre

[AAS rerehip mean Jre A pErares - Jeredary H 5

medicion
{"realidad")

estimaciones | datos modelados
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| {E MEDICIONES TERRESTRES
RED DE MEDIDA MACIONAL DE LA
IRRADIANCIA SOLAR CON FINES CIENTIFICOS
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ESTIMACION EN SITIOS ESPECIFICOS

L& JACIMNTA - 15 afos de irrsdacion Rararia
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;COMO ANDA LA ESTRATEGIA SATELITAL?

- A escala diaria la incertidumbre es de 5-6% -> Casi indistinguible de un equipo de medida de campo.

- Es la mejor estrategia de estimacion de irradiancia solar disponible a la técnica actual.

- Comparacion debajo entre estimaciones satelitales y datos de reanalisis de modelos de atmaésfera.

SATELITE (CIM-ESRA)
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REANALISIS (MERRA2)
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Ground data (kWh/m2)

EPIM ANIVERSARIO - IEEE URUGUAY - FACULTAD DE INGENIERIA, UDELAR




VARIOS SETS DE INFORMACION MONTEVIOED - Seie snus pica de GHI
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ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA
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MODELADO Y CARACTERIZACION
DE LA GENERACION PV EN URUGUAY

- Mapa de Factores de Capacidad PV en Uruguay (2015-2016) (respecto a potencia de paneles).

- 15 anos de datos satelitales de irradiancia solar hora a hora.

- 15 anos de registros de temperatura medida en Tierra en 10 estaciones INUMET.

- Modelo de Planta PV desarrollado por el IIE. e 28w STW_ W S5W

- Adaptacion local con 2 afios de datos de | |
generacion PV de ASAHI.
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MODELADO Y CARACTERIZACION ~ LES UTEC <5
DE LA GENERACION PV EN URUGUAY e

-5 anos (2018-2022) de datos 10-minutales de operacion de La Jacinta.

- Control de calidad detallado y relleno ad-hoc de baja incertidumbre.

- Se completan series 10-minutales sin huecos ni rest. operativas. =
- Ndmeros Firmes para el Factor de capacidad PV (incl. Fija) £ .
E a5 :
2 304
=
o 25
=1
=
= 204
E =
o 1514
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[ ' ]El' - . . - - i _I . -1 - - - o B
AT T S - -
== JO1H L0159 = LOJTH = L0271 - L0344 ——— QT

PR MW

FACTOR DE CAPACIDAD RESPECTO A POTENCIA NOMINAL: 22.4%
FACTOR DE CAPACIDAD RESPECTO A POTENCIA PAMELES: 17.4%

GHI [Wim*)
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MODELADO Y CARACTERIZACION ~ LES UTEC <5
DE LA GENERACION PV EN URUGUAY e

-5 anos (2018-2022) de datos 10-minutales de operacion de La Jacinta.

- Control de calidad detallado y relleno ad-hoc de baja incertidumbre.

- Se completan series 10-minutales sin huecos ni rest. operativas. =
- Ndmeros Firmes para el Factor de capacidad PV (incl. Fija) £ .
E a5 :
2 304
=
o 25
=1
=
= 204
E =
o 1514
: -
o .
[ ' ]El' - . . - - i _I . -1 - - - o B
AT T S - -
== JO1H L0159 = LOJTH = L0271 - L0344 ——— QT

PR MW

FACTOR DE CAPACIDAD RESPECTO A POTENCIA NOMINAL: 22.4%
FACTOR DE CAPACIDAD RESPECTO A POTENCIA PAMELES: 17.4%
TRABAJOS VIEJOS LES-1IE: 17.6% - 17.2% -> MAPA PV (2015): 17.4%
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MODELADO Y CARACTERIZACION
DE LA GENERACION PV EN URUGUAY

- Optimizacion economica (NPV) del disefio de plantas
PV en Uruguay (con orientacion Fija).

- Afio Meteorologico Tipico + PVSyst + Optimizacion.

- Optimizacion: Inclinacion, oversizing, distancia entre

fFilas, cableado, tamano de inversores.
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000 000 000

TABRLE |
TESTS WITH DIFFERENT D WINRING AND CONTRACT CONMTIONS
tiesk LIS1D contract | type 11 wwiring tvpe I wining
mame | por MWh YRS mm-  USINm | mm® USDém
o0l ] 25 ) 0.7% (. 1620
oo 1] 25 113 1.25 1.4 1% |
on &0 » £ (.75 1% 202
Lo o] i 10 1.2% 1540 b | s
“F:.;:':l- ) L] il 15 120 ;:T
Ol ] L] 0 125 i 246 i 20
T ) Tl & 7% 15 ]
N 41 | 14 125 1540) Hi2s
TARLE Il
CDPTEIMIZATION EESULTS WITH YARYING CONTRACT AlD DN
LANLES.
£ mame 1y relaiive NE'Y  capacity [soor
LN 4.8 m 1. s 340
) P i4.6 m 1% 34,5
(WL | 4.6 m 1.5/ 241"
[ 4.5 | IR 241"
ML 143 m 1152 2405
oy 143 n L1540 241
BT 143 m L13} 2419
s 143 m 1134 4 1%
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DIMENSIONES DE LA PREDICCION
- HORIZONTES DE PREDICCION

A itk il Intra-hora, Intra-dia, day-ahead, intra-semana

i [£+2)
DETERMINISTICO ' - RESOLUCION ESPACIAL
intra-planta, planta, regional

sitio

P D FUTURG

PROBABILISTICO ¢!

: ™ '
‘_'_,_,_,—'—"'EE;” I ; y i
{e-2] ; : i T
(t3) — ? ! \

regional

suliaie
[ ]

~ - IRRADIANCIA O GENERACION
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Prediccion numeérica por
modeios de atmosfera

Prediccion satelital
(nowcasting)

HORIZONTES HORIZOMTES
days-ahead intra-dia
I intra-dia
- PASO
PASO

i ) 1h o inferior
3h, 1h o inferior

RES. ESPACIAL

RES. ESPACIAL 1-10km o inferior

10-100km o inferior

Combinacién y st s
Post-Proceso (Est. ML, IA) - -

Prediccion por camaras
de cielo en tierra

HORIZOMNTES
Intra-hoara, 30 mins

HORIZONTES
depende de inputs

PASD
minutal, 5-10 mins

PAS D
depaende de inputs

RES. ESPACIAL
<lkm o inferior

RES. ESPACIAL
depende de inputs

B [
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MENSAJES FINALES ....
L
! - CONSTRUIR CAPACIDADES LLEVA SU TIEMPO
¢ - (Equipos + Construccion Sistematica = Acumulacion)
=
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MENSAJES FINALES ....

! - CONSTRUIR CAPACIDADES LLEVA SU TIEMPO
(8 (Equipos + Construccion Sistematica = Acumulacion)

INVESTIGACION SERVICIO TECNOLOGICO

PRODUCCION CIENTIFICA ANLIAL CALIBRACIONES DE RADIOMETROS POR ARO

Labomierio de Enerpia Solar - Cantidad de Arileulos Creniilicns Laboratono de Energin Solw
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Febrero 2025 -> Articulo #100! Mé&s de 550 calibraciones al medio!
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MENSAJES FINALES ....
L
! - CONSTRUIR CAPACIDADES LLEVA SU TIEMPO
¢ - (Equipos + Construccion Sistematica = Acumulacion)
=

PERO ES LA UNICA FORMA DE CONSTRUCCION REAL
{Resistir el Llave en Mano sin reinventar la rueda)
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MENSAJES FINALES ....
L
! - CONSTRUIR CAPACIDADES LLEVA SU TIEMPO
¢ - (Equipos + Construccion Sistematica = Acumulacion)
=

PERO ES LA UNICA FORMA DE CONSTRUCCION REAL
{Resistir el Llave en Mano sin reinventar la rueda)

;EN QUE ESTAMOS?

EPIM ANIVERSARIO - IEEE URUGUAY - FACULTAD DE INGENIERIA, UDELAR



MENSAJES FINALES ....
L
! - CONSTRUIR CAPACIDADES LLEVA SU TIEMPO
¢ - (Equipos + Construccion Sistematica = Acumulacion)
=

PERO ES LA UNICA FORMA DE CONSTRUCCION REAL
(Resistir el Llave en Mano sin reinventar la rueda)

¢ EN Q U E ESTAMOS? proyecto financiado

porelUIHen la
GREEN TECH LAB conv. a Open Labs

- ENERGIA SOLAR PV (FORTALECIMIENTO LES)
- ELECTROMOVILIDAD (IIE - 1Q - [IMPI)
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http://les.edu.uy/

Muchas gracias!

LABORATORIO DE . ,
ENERGIA SOLAR Dr. Rodrigo Alonso-Suérez

T UMEVERSIDAL DE LA BEFJLLICA

M ralonso.suarez@gmail.com
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CARACTERIZACION PREDICCION A CORTO PLAZO
DEL RECURSO SOLAR .  DEL RECURSO SOLAR

= L.l ] =] L7}

- Mapa Solar del Uruguay
- Afic Meteorologico Tipico
- Calibracion de radiometros

pe - Prediccidn satelital

- Med. numéricos de atm.
- Camaras de cielo

- Machine learmming / 1A

- Prediccidn probabilistica

- Medicion terrestre

- Espectral, FAR y UV

- Estimacion satelital

- Variabilidad, intermitencia
- Datos v asesoria

- Generacion fotovoltaica
- Provisidn de servicios en

tiempo real para despacho

e R Y Ry P P PR N AT R P RN W F T Ry Y TP
1

ENERGIA TERMICA DE EFICIENCIA ENERGETICA
BAJA Y MEDIA TEMPERATURA . EN EDIFICACIONES

- Banco de ensayos {|+3ernv.)
- Agua caliente sanitaria :
- Calentamiento de aire

- Modelado de calentadores

- Calor de procesao

- Concentracion solar

- Refrigeracion solar

- Bombas de calor !
- Geotermia, almacenamiento;

- Tranf. de calor en edificios

- Simulacion energetica de
edificaciones

- Modelado de superficies
vidriadas

- Invernaderos

- Infiltraciones

- Ensayo y asesoria
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CALIBRACION DE RADIOMETROS
Calibracion outdoor bajo norma IS0 9059:1990.

Calibracion contra Estandar Secundario calibrado
con el Patron Primario del WRC (Davos, Suiza)

+400 radidmetros calibrados.

La infraestructura cumple con los requerimientos
técnicos de la norma v recomendaciones WMO/BSRN.

En camino hacia la acreditacion ISO/IEC 17025.
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PREDICCION POR SATELITE - Cloud Motion Vectors

MNowcasting satelital de irradiancia solar hasta 6 horas (paso y refresh 10-minutal)

200 400 ' 1200 1400
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NOWCASTING SATELITAL: Deep Learning UNet (2023) - Direct Forecast.
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Ground Truth U-Net Diff prediction CMV prediction
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Ground Truth U-Net Diff prediction CMV prediction
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