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El uso de energia solar no ha sido desarrollado
porque la industria del petréleo no posee el sol.

RALPH NADER

Las actividades relacionadas con la obtencion de energia en las que las condiciones meteoroldgicas
tengan un impacto critico pueden beneficiarse de importantes mejoras en su rendimiento si las previ-
siones meteoroldgicas son acertadas. Con el surgimiento de la prediccién probabilista este beneficio
puede ser atin mayor pues, como se describe en otras partes de este libro y més adelante en este mismo
capitulo, pueden tomarse mejores decisiones si se conocen las probabilidades asociadas a la superacién
de distintos umbrales de ocurrencia de eventos meteorolégicos. Utilizando el lenguaje econdmico, usar
predicciones probabilistas tiene un valor relativo mayor, si se saben utilizar y serdn, por tanto, mas
rentables. Nuestro futuro s6lo puede encontrarse en la energia sostenible, como es el caso de la solar o
la edlica.

Palabras clave: sistemas de prediccién por conjuntos aplicados a la energia solar, prediccion probabilista para la previsién
de energia solar fotovoltaica, efecto cartera, almacenamiento eléctrico, gestion de la demanda, inclusién de incertidumbres
de predicciones meteoroldgicas en la optimizacién del despacho de energia por plantas solares de concentracion.

Imagen parte superior: la torre solar Jiilich es un modelo de investigacion para actuales y futuras centrales térmicas solares comerciales.
Los experimentos se llevan a cabo con radiacién solar altamente concentrada. Fotografia: DLR.
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Figura 38.1: Variacion de la radiacion incidente en un dia de nubosidad variable.

38.1

DANIEL MASA BOTE
AKKA Technologies, Madrid, Espaiia

La afirmacién con la que termina el encabezado del ca-
pitulo es, si cabe, mds relevante en la situacién actual
de creciente penetracion de las energias renovables
en las redes eléctricas. De acuerdo con la Agencia
Internacional de la Energia, la energfa solar fotovoltai-
ca contribuy6 con 1 % al total de la energia eléctrica
producida en todo el mundo. Esta penetracién, pese a
parecer baja a primera vista, estd desigualmente dis-
tribuida: alcanzando un 8.1 % en Italia y un 6.0 % en
Alemania, por ejemplo. En Espaiia la contribucion de
la energia solar fotovoltaica en ese afo fue del 3.1 %.
Ademads de la creciente preocupacion por los efec-
tos ambientales provocados por fuentes tradicionales
de energia, basadas en combustibles fosiles, y por su
inevitable agotamiento, este crecimiento ha estado
provocado, ademds, por el abaratamiento de los cos-
tes de produccion de las energias renovables, siendo
competitivas en coste con las fuentes convencionales
de generacidn en multiples paises. Es esperable que
en el futuro esta tendencia no solo se mantenga sino
que se acreciente.

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras ener-
gias renovables como la edlica, ha sido considerada
tradicionalmente una fuente de energia no fiable debi-
do a su dependencia para producir energia de las con-
diciones meteoroldgicas, principalmente la radiacion
en el caso de los sistemas fotovoltaicos al estar intima-
mente ligada su generacién a la radiacion incidente.
La integracion de la energia solar fotovoltaica en las
redes eléctricas parte por lo tanto de la capacidad de
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conocer de antemano la capacidad de produccién de
los sistemas fotovoltaicos.

Las predicciones de radiacién incidente se pueden
agrupar en dos grupos bien diferenciados en funcién
del horizonte de prediccidn o anticipacién con la que
se desea conocer la generacion futura: predicciones
a corto plazo con un horizonte de prediccién de 24 a
48 horas y predicciones a muy corto plazo o predic-
ciones inmediatas con las que se desea conocer las
fluctuaciones de la generacion de los sistemas foto-
voltaicos con una antelacién que va desde las 3 horas
hasta periodos de unos pocos minutos.

Estos dos horizontes de prediccion responden a dos
necesidades concretas de los sistemas eléctricos. En
el caso de predicciones a 24-48 horas, es la necesidad
por parte de los operadores de los sistemas eléctricos
de conocer con suficiente anticipacidn la capacidad de
todos los generadores del sistema de tal manera que
el operador pueda despachar la produccién individual
de cada generador teniendo en cuenta la demanda.
Las predicciones inmediatas o a muy corto plazo es-
tan orientadas a contribuir a la estabilidad de la red
eléctrica limitando fluctuaciones muy rapidas en la
energia generada por un sistema fotovoltaico. A modo
de ejemplo, en la Figura 38.1 se muestra la variacion
en la radiacion durante un dia de nubosidad variable.

Las predicciones a muy corto plazo quedan fuera del
dmbito del presente estudio. No obstante, cabe indicar
que estas predicciones no suelen efectuarse a partir
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de modelos numéricos de prediccion sino a partir de
modelos estadisticos o andlisis y extrapolacién de im4-
genes obtenidas por satélite o radar.

38.1.1 Beneficios de las predicciones pro-
babilistas

Como ya se ha comentado, el objetivo de las predic-
ciones a corto plazo es conocer de antemano y con la
mayor exactitud posible cuinta energia va a generar
un sistema fotovoltaico para que estos puedan parti-
cipar en los despachos de energia realizados por los
operadores de los sistemas eléctricos. En los despa-
chos, el operador del sistema eléctrico asigna a cada
generador cudnta energia debe producir en funcién de
su capacidad declarada de generacién, que en el caso
de los sistemas fotovoltaicos serdn las predicciones
a corto plazo, y la demanda prevista. Este criterio de
asignacion se basa tanto en criterios técnicos que bus-
can asegurar la fiabilidad y seguridad del suministro
eléctrico como en criterios econémicos que persiguen
reducir los costes de generacion de energia eléctri-
ca. Los despachos de electricidad se realizan a escala
horaria, para un dia completo y con un minimo de
12 horas de adelanto.

En la actualidad, el mecanismo mds extendido para
realizar el despacho de la generacion eléctrica suele
ser mediante mercados mayoristas diarios, también lla-
mados pool, en los cuales se casan las ofertas de venta
y compra de electricidad presentadas por productores
y consumidores de tal manera que la demanda se cubra
preferentemente con las fuentes de generaciéon més

econémicas. En el caso de que un generador eléctrico
se desvie de la cantidad que le ha sido asignada, puede
incurrir en penalizaciones econémicas. Lo mds habi-
tual es que solamente se penalice a los productores si
las desviaciones incurridas son contrarias al sistema,
es decir, si se ha producido menos energia de la de-
clarada en un momento en que la red era deficitaria
(mayor consumo que generacion) o viceversa.

En el caso de predicciones deterministas, la energia
a declarar por los gestores de una huerta solar serd
directamente el resultado de la prediccion y, por tanto,
la probabilidad de incurrir en desvios respecto a la
capacidad declarada dependerd exclusivamente de la
bondad del modelo de prediccién que suele situarse en
torno al 40 % para valores horarios de radiacién con
horizonte de 24 horas. Por supuesto, siempre se puede
declarar una energia menor que la prediccidn para
tener un cierto margen de maniobra en caso de que la
prediccidn falle por exceso. El caso de que la predic-
cion falle por exceso se considera trivial pues basta
con limitar la generacién. No obstante, aunque este
proceder pueda minimizar la probabilidad de incurrir
en desvios, no supone una gestién 6ptima del recurso
solar pues de manera sistematica se estd declarando
una capacidad de produccién menor a la real.

En el caso de disponer de predicciones de produccion
probabilistas, un ejemplo de las cuales se muestra en
la Figura 38.2, acompafiadas por tanto de sus corres-
pondientes intervalos de confianza, es posible saber de
antemano no solo la energia generada por el sistema
sino tener una idea de la distribucién de probabilidad
del error asociado a dicha prediccion.
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Figura 38.2: Prediccion de valores horarios de radiacion junto con intervalos de confianza.
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Con esta informacidn es posible hacer una estimacion
mds razonable y ajustada de la energia que se debe
declarar de cara al sistema de tal manera que, a largo
plazo, se consigan minimizar tanto las penalizaciones
debidas a desvios como la energia desaprovechada.
La estimacién de la energia a declarar puede afinarse
si se dispone de informacién sobre errores de predic-
cion cometidos en el pasado y es posible realizar una
correccién estadistica, empleando redes neuronales,
por ejemplo, de la salida del modelo de prediccion
empleado.

38.1.2 Efecto cartera, almacenamiento
eléctrico y gestion de la demanda

Como ya se ha comentado anteriormente, la integra-
cidn efectiva de los sistemas fotovoltaicos en las redes
eléctricas implica necesariamente, conocer con la ma-
yor exactitud posible la energia que generardn estos
sistemas a corto plazo. En el caso que nos ocupa de la
generacion fotovoltaica, las predicciones se caracteri-
zan por su elevada incertidumbre (hasta un 40%) y, a
la espera de que se produzcan mejoras en los procedi-
mientos predictivos que permitan reducir este error, en
la industria se han propuesto soluciones alternativas
que, en vez de reducir la incertidumbre asociada a los
modelos de prediccién, permiten paliar sus efectos.

La primera de estas soluciones es el denominado efec-
to cartera, consistente en agrupar la generacién de
varios sistemas fotovoltaicos como si constituyesen
un dnico sistema, de tal manera que la energia ge-
nerada por el conjunto sea més previsible que la de
cada sistema individual. Para que la reduccion de la
incertidumbre sea efectiva es necesario que los siste-
mas se encuentren lo suficientemente distantes entre
si como para que la irradiacién incidente en cada uno
pueda considerarse independiente de las demas. A fin
de ilustrar este efecto, se muestran en la Tabla 38.1
los errores cuadréticos medios cometidos al prede-
cir valores horarios de radiacién con un horizonte de
prediccién de 24 horas durante un afio completo en
cinco localidades de la peninsula: Santander, Logro-
o, Soria, Madrid y Céceres asi como el resultado de
la prediccién conjunta, efecto cartera, para las cinco
localidades. Puede observarse que el error cuadré-
tico medio conjunto es inferior a todos los demas,

consistentemente con la teoria expuesta en las seccio-
nes 13.6.3 en la pdgina 178 y 15.7 en la pagina 221.

La siguiente solucién alternativa propuesta consiste en
combinar los sistemas fotovoltaicos con sistemas de
almacenamiento, tipicamente baterias eléctricas, sien-
do las mas populares las de ion-litio. La idea detras
de combinar generacién renovable y almacenamiento
eléctrico es bastante sencilla: se usara el sistema de
almacenamiento como un biifer en el que se inyectard
energia cuando esta sea excedentaria y del cual se ex-
traerd energia cuando esta sea deficitaria. El resultado
es que el conjunto generador mds bateria se muestra
de cara a la red como un generador cuya diferencia
entre energia declarada y energia finalmente entrega-
da a la red se ha desacoplado, gracias a la bateria,
del error de prediccién. El principal inconveniente de
esta solucidn es el elevado coste de los sistemas de
almacenamiento.

A modo de ilustracién se muestra en la Figura 38.3
en la pagina siguiente el efecto que tiene la inclusién
de almacenamiento en un sistema fotovoltaico real de
7 kW. Se han considerado distintos tamafos de bateria
en funcién de la capacidad de la misma o maxima
energia que es capaz de almacenar, Cpys max, ¥ 12 po-
tencia maxima de carga/descarga que es la mdxima
potencia que puede entregar de manera instantanea el
sistema, Py max. Como es de esperar, a medida que
aumenta el tamafio de la bateria, tanto en capacidad
como potencia médxima, se reduce la diferencia entre
energia declarada y producida. En el mejor de los ca-
sos, esta diferencia tiene un error cuadratico medio,
RMSE, de 397 Wh mientras que el error cometido en
la prediccion, sin contar con el almacenamiento, es de
1087 Wh.

| Localidad | RMSE [Wh/m] |

Santander (I) 186,3
Logrono (II) 165,2
Soria (III) 159,7
Madrid (IV) 150,6
Caceres (V) 138,8
Conjunta 106,6

Tabla 38.1: Resultados de la prediccion de la irradia-
cion para cada localidad y para la combinacion de las
cinco localidades.
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Figura 38.3: Diferencia entre energia declarada y producida en funcion del dimensionamiento del sistema de

almacenamiento eléctrico.

El uso de almacenamiento eléctrico no solo permite
mitigar los efectos de la incertidumbre en la predic-
cién sino que también permite proporcionar servicios
auxiliares a la red eléctrica que un sistema fotovol-
taico, por si solo, no es capaz. Por ejemplo, el perfil
de generacién de la Figura 38.1 en la pagina 600,
aunque pudiese predecirse con total exactitud no es
deseable para la red eléctrica debido al efecto negati-
vo que tiene sobre el sistema su elevada variabilidad.
La combinacién de un sistema fotovoltaico con dicho
perfil de generacion y una bateria con una estrategia
de gestién adecuada permitirfan aplanar dicho perfil
de tal manera que, para la red eléctrica, el conjunto de
generacion fotovoltaica mds almacenamiento seria el
de un dnico generado estable en el tiempo.

La dltima solucién posible para mitigar el efecto de la

incertidumbre en la prediccién es la combinacién de
generacion fotovoltaica con sistemas de gestion de la
demanda eléctrica. La gestion de la demanda eléctrica
consiste en la capacidad por parte de los consumi-
dores de modificar su consumo de energia eléctrica
reduciendo el mismo o desplazdndolo temporalmente.
Esta solucién implica que los sistemas fotovoltaicos
se ubiquen en la proximidad de puntos de consumo co-
mo puede ser sector residencia, industria o comercio
En este sentido, la gestion de la demanda se comporta-
ria como la bateria en el caso anterior: se desplazaria
el consumo de electricidad de aquellos periodos en
que la generacién fotovoltaica es deficitaria a aquellos
en que es excedentaria. Por supuesto, tanto almacena-
miento eléctrico como gestion de la demanda no son
mutuamente excluyentes y ambas estrategias pueden
llevarse a cabo de manera conjunta.
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Figura 38.4: Rango de posibles planes de entrega de electricidad para dos dias especificos, de acuerdo con la
probabilidad de cumplir con la energia comprometida para ese periodo.

38.2

Inclusion de incertidumbres de predicciones meteorologicas en la op-

timizacion del despacho de energia por plantas solares de concentra-

cion

ANA CAROLINA DO AMARAL BURGHI Y TOBIAS HIRSCH
German Aerospace Center (DLR), Institute of Solar Research, Wankelstrasse 5, 70563 Stuttgart, Alemania

ROBERT PI1TZ-PAAL
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La alta penetracién de energias renovables en redes
eléctricas ofrece la oportunidad de equilibrar la pro-
duccién y la demanda de electricidad mediante plantas
de Energia Solar de Concentracion (CSP, en inglés
Concentrated Solar Power [1]). Gracias a su capa-
cidad de almacenamiento térmico, las plantas CSP
proporcionan una cierta flexibilidad, y permiten des-
acoplar la recoleccién de energia térmica del sol y su
transformacién en energia eléctrica mediante un ciclo
de potencia, por lo que hacen posible generar energia
en el momento que més se necesita.

Para programar con precision la produccién de elec-
tricidad en los proximos dias, el despacho de energia
de estas plantas debe basarse en la demanda de elec-
tricidad y las predicciones meteoroldgicas [2]. Esta
programacion permite la participacién activa de las
plantas de CSP en el mercado de energia, reforzando
su importancia en un futuro donde se vislumbra una
alta integracién y combinacién de distintas fuentes de
energia renovable.

El término despacho es el utilizado en el mercado
eléctrico, refiriéndose al envio de energia de la planta
eléctrica a la red, mientras que suministro esta rela-
cionado con la energia que va de la red a los consumi-
dores. Son concepto muy similares, pero acercindose
al detalle técnico se trata de distintas partes de un
mismo proceso.

La atmdsfera es un sistema cadtico, y por ello es impo-
sible predecir su estado futuro de forma exacta. Asi es
recomendable considerar la incertidumbre de estas en
la planificacion del despacho de energia por centrales
CSP.

La modificacién de entrega de energia ya programada
es limitada y generalmente conlleva penalizaciones o
precios reducidos. En consecuencia, para garantizar la
optimizacion del despacho, es esencial considerar es-
tas incertidumbres en el cronograma de la entrega de
energia, considerando su dependencia con el método
y la precision de los prondsticos meteorolégicos.
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La precisién de las predicciones meteorolégicas, rea-
lizadas por diferentes métodos de prondstico, es un
tema relevante que ayuda a evaluar su impacto en la
programacion del despacho de energia, asi como en
el ingreso econémico de las plantas CSP.

La Agencia Aeroespacial Alemana (Deutsches Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., DLR) desarrollé
un programa de optimizacién de despacho de energia
eléctrica, utilizado para planear los cronogramas de
operacién de una planta CSP en el mercado diario
de energia. Este programa considera los prondsticos
meteoroldgicos y los precios de la electricidad, con un
enfoque especial en la incorporacién de incertidum-
bres.

La estrategia del programa de DLR se basa en un
célculo que divide el algoritmo de optimizacién del
procesamiento de la incertidumbre, posibilitando asi
la utilizacién de predicciones meteoroldgicas probabi-
listas.

El algoritmo de optimizacion es ejecutado directamen-
te con todos los escenarios meteorolégicos posibles,
en el caso de que la prediccidn sea probabilista, o con
la prediccion determinista y sus niveles de probabili-
dad, mientras que la incertidumbre se trata como un
pOs proceso.

Este posproceso consiste en la categorizacion de los
escenarios optimizados seglin un andlisis de riesgos
del cumplimiento de la entrega de energia. Por lo
tanto, el resultado de la optimizacién es un rango de
posibles planes de despacho de energia (Figura 38.4
en la pagina anterior), y el procesamiento posterior
de la incertidumbre puede categorizar esos posibles

planes, de acuerdo con el riesgo de cumplir con la
entrega de energia comprometida.

El enfoque del programa desarrollado por DLR brinda
la posibilidad de incluir la incertidumbre representada
por predicciones meteoroldgicas probabilistas en com-
binacién con otros pardmetros del mercado eléctrico.
Por lo tanto, pueden elaborarse estrategias exclusivas
de entrega de energia, de acuerdo con la calidad de las
predicciones meteoroldgicas, las caracteristicas del
mercado y el enfoque de operacién de la planta CSP.

Estas estrategias permiten aprovechar de forma 6pti-
ma toda la informacién contenida en las predicciones
probabilistas especificamente para plantas CSP. El va-
lor econémico relativo se presenta con detalle en la
sec. 15.10 en la pagina 234 y es en estas aplicaciones
donde puede calcularse para mostrar que el uso de
SPC puede ser rentable con respecto a usar modelos
deterministas.

Esta herramienta tiene como ventaja la utilizacién de
prondsticos meteoroldgicos tanto deterministas como
probabilistas, asi como la evaluacién de la calidad
y eficiencia de éstos para optimizar el despacho de
energia por plantas CSP.

La utilizacién de predicciones meteoroldgicas como
entrada, especialmente la de tipo probabilista, puede
permitir un aumento en los beneficios econdémicos y
en la rentabilidad de estas plantas. Ademads, se prevé
que los resultados relacionados con la exactitud en la
prediccion del tiempo, asi como los posibles incremen-
tos de ingresos financieros por operacion de plantas
CSP puedan ser de gran relevancia para una mejor
comprension sobre cdmo emplear las incertidumbres
para una 6ptima generacion de energia.
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Figura 38.5: La torre solar JULICH es un modelo de investigacion para actuales y futuras centrales térmicas solares
comerciales. Los experimentos se llevan a cabo con radiacion solar altamente concentrada. Fotografia: vista aérea
de la torre solar, DLR.
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