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El crecimiento, desarrollo sostenible y la competitividad de la

sociedad moderna son posibles gracias al uso de recursos ener-
géticos. En ese sentido, el suministro de electricidad de forma
segura, econdmica y sustentable constituye uno de los grandes
retos de los paises en via de desarrollo. Fruto de esta situacién
se han desarrollado tecnologias de generacién de electricidad
a través de fuentes de energfa renovables, de las cuales llevan la

delantera la energfa edlica y solar.

A pesar de los evidentes beneficios de la generacién edlica y
solar, dado el comportamiento variable de sus fuentes prima-
rias, el uso de éstas provoca un aumento en la incertidumbre de
la operacidn de los sistemas eléctricos, lo que puede poner en

riesgo la confiabilidad de los mismos.

Fruto de la necesidad de reducir esta incertidumbre, se desarro-
llaron modelos y sistemas de prondsticos de energfas renovables
variables, los cuales permiten predecir con anticipacién (y con
cierto nivel de precisién) la produccién de las centrales eélicas y
solares para una correcta planificacidn y operacién de los siste-

mas eléctricos de potencia.

El Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI) de la
Republica Dominicana es un sistema insular (pequefio, con
pocos recursos hidroeléctricos, -10%, y sin recursos energéticos
convencionales internos) que carece de interconexiones con
otros sistemas, lo cual lo hace vulnerable a las variaciones de
generacion que producen las fuentes renovables variables. Esta

situacion no era relevante durante los primeros afios de insta-



lacién de centrales e6licas y solares, sin embargo, esto cambié a

medida que fue incrementando la penetracién de estas tecnolo-
gias en el SENI, llegando incluso a representar en algunas horas
del dia cerca del 20% de la generacién del sistema incluyendo la
generacién hidrulicay a partir de biomasa. Esta situacién evi-
denciaba la urgente necesidad de contar con buenos prondsticos

de energias renovables variables para la planificacién y operacién

del SENL

El Proyecto Transicion Energética, ¢jecutado por el Ministerio
de Energia y Minas de la Republica Dominicana y Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
(por encargo del Ministerio Federal de Medio Ambiente y
Proteccidn de la Naturaleza y Seguridad Nuclear de la Republica

1. PREFACIO

Federal de Alemania (BMU)), y, encargé un estudio, realizado
por la empresa alemana de prestigio internacional, Energy &
Meteo Systems para diagnosticar la situacién actual de los pro-
nésticos de energias renovables variables en el SENI, encontran-
do grandes oportunidades de mejora en este proceso las cuales se

detallan en el contenido de este informe.

A raiz de los hallazgos de este “Estudio de Diagnéstico de los
Prondsticos de ERV en la Reptiblica Dominicana’, el Proyecto
de Transicion Energética ha patrocinado para el Organismo
Coordinador, por periodo de un afio, los servicios de Energy

& Meteo Systems para contar con prondsticos de produccion
de energfas renovables variables. Desde finales de diciembre del
2019, el OC cuenta con este servicio, logrando reducir efectiva-
mente la incertidumbre asociada a la integracién estas fuentes
de generacidn en los procesos de programacién de la operacion,

redespachos y operacién en tiempo real en el SENL

Este servicio de prondstico abarca todas las centrales renovables
variables existentes en el SENI. Se recibe de forma centralizada
una estimaci6n de la produccién horaria de cada una de éstas
para diferentes horizontes de tiempo (atendiendo las necesida-

des de la operacién):

Con un dia de anticipacidn, se recibe la estimacién de las préxi-
mas 72 horas subsiguientes de la produccién de las renovables

variables, las cuales son utilizadas para la programacién diaria.

Durante el dia de operacion se recibe, cada hora, una actuali-
zacion de la estimacion que abarca las proximas 12 horas las
cuales son utilizadas para la elaboracién de los redespachos y la

operacion en tiempo real.

Manuel Lépez San Pablo
Gerente General

Organismo Coordinador del Sistema Eléctrico Interconectado



La participacién de las energfas renovables variables (ERV), como

la energfa edlica y solar, ha tenido un crecimiento exponencial en
la matriz energética dominicana. Si bien su integracién en la ma-
triz presenta grandes beneficios, como la reduccién de los costos
de generacién y mayor independencia energética, su naturaleza
variable presenta retos técnicos que deben ser abordados por los
coordinadores de los sistemas eléctricos. En la Republica Domini-
cana esta funcién es ejecutada por el OC (Organismo Coordina-

dor del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado).

La variacion inherente de la energfa e6lica y solar puede ser
mitigada de forma significativa y costo-eficiente mediante un
sistema centralizado de prondsticos de generacién. Utilizando

informacién meteoroldgica y modelos matematicos especializa-

dos se pueden obtener proyecciones de la generacién de todas las
centrales de ERV, lo que permite una operacién més confiable,

segura y econdmica del sistema eléctrico interconectado.

Hasta el momento, Republica Dominicana solo cuenta con
prondsticos que son provistos por los agentes del Mercado Eléc-
trico Mayorista (MEM), quienes los envian al OC para realizar
la programacién diaria y semanal. El OC ha reconocido que no
todos los prondsticos enviados por los parques eélicos y solares
son certeros. Es decir, que algunos presentan desviaciones signi-
ficativas las cuales producen inconvenientes en la programacién.
Esto puede ocasionar un aumento de despachos forzados o en la
necesidad de una reserva rodante mayor en el sistema.

Ante esta situacion, se plantea el presente estudio el cual busca



identificar las causas mas importantes de las imprecisiones en
el prondstico de la generacién de energfa solar y edlica en la
Republica Dominicana. Adicionalmente, busca proporcionar
recomendaciones para mejorar significativamente la calidad del

prondstico a corto plazo.

Por esta razdn, el diagndstico incluye un andlisis de las técnicas

y los procesos aplicados para el periodo analizado para creary
proporcionar prondsticos de energfa solar y e6lica que son pro-
porcionados por los operadores de las centrales edlicas y solares
al OC. Ademds, se evaluaron los procesos de toma de decisio-
nes del operador de la red basados en los datos de prondstico;
aprovechando para analizar el marco regulatorio actual y realizar
recomendaciones para definir responsabilidades claras entre los

participantes en el Sistema Eléctrico Nacional Interconectado

(SENI).

Para fines del diagndstico, se obtuvo informacién del OC sobre
los procesos involucrados en su generacidon de prondsticos

para energfa edlica y solar, ademds de las experiencias hasta la
fecha con éstos. Los datos se detallan en el apéndice y abarcan
mediciones de potencia e histdricos de prondsticos. Estos

datos fueron procesados para evaluar su calidad y plausibilidad,
siguiendo los procedimientos y estindares de Energy & Meteo
Systems, tomando en cuenta los requerimientos especificos para

los pronésticos en la Republica Dominicana.

Los resultados de esta evaluacién muestran que la precision de
la mayoria de los pronésticos proporcionados por los agentes
no corresponde a lo que es posible alcanzar en la actualidad. En
general, los prondsticos tienden a “sub-predecir”, es decir, los
programas de produccién presentados son sistemdticamente mds
bajos en comparacion con las mediciones. Esto se puede obser-
var en casi todas las plantas de generacién, independientemente
si son edlica o solar. Ademds, el beneficio de las actualizaciones
de los pronésticos es muy pequefio, por lo que los prondsticos
mds nuevos solo tienen una precisién levemente mejor. Por

lo tanto, con la metodologia actual solo se puede extraer poca
informacién de pronésticos para el despacho y la operacién

eficiente de la red.

Para obtener una impresion sobre la previsibilidad de las plantas
edlicas y solares en la Republica Dominicana y para tener un
prondstico de referencia para la comparacién, Energy & Meteo
Systems generé, retrospectivamente, un pron(')stico de potencia

bésico para algunos de los parques. En todos los casos se com-

2. RESUMEN EJECUTIVO

probé que es posible lograr una mayor precisiéon en los pronos-
ticos; se pudo observar en la mejoria de las métricas del error
para estos prondsticos generados. Evidencia de esto es que en el
prondstico de dia en adelante para Monte Plata Solar la correla-
cién entre el prondstico y la generacion real mejoré de un 63.1%
aun 83.9%. Ademas, el Error Medio Absoluto fue reducido de
un 20.7% a un 10.39%.

Las mejoras en la precision de los prondsticos producen un im-
pacto positivo en la operacién y costo del sistema eléctrico. Por
esto se establecen una serie de recomendaciones para la mejora
del uso de los pronésticos de generacién de energia renovable.

Entre estas se destacan:

1. Es necesario el establecimiento de un servicio centralizado de
prondsticos en el OC. Segtin la experiencia internacional, este
es el enfoque que garantiza una alta calidad para el pronéstico
de todas las unidades de energfa renovable variable. Adicional-
mente, eliminaria la dependencia exclusiva de los prondsticos
enviados por los operadores de las centrales edlicas y solares.
Actualmente, para 10 parques de ERV y un ano de servicio
profesional de prondsticos, el costo es aproximadamente
30,000 a 35,000 EUR.

2. Se recomienda tener més de una fuente de prondsticos de
energia renovable, sea a través de la contratacion de varios de
proveedores o el desarrollo de un sistema propio. Esto facilita
la evaluacién y garantiza una alta calidad del prondstico.

3. Es necesario que el OC establezca procesos mas detallados de
toma de decisiones para gestionar los cambios en la prediccion
de la potencia de generacién de las centrales edlicas y solares
con pocas horas de antelacién. Esto mejoraria significativa-

mente la operacion del sistema.

Adicionalmente, se proponen otras recomendaciones favorables
como aumentar la resolucién temporal de los prondsticos o la
mejora en las declaraciones de las no disponibilidades de las
centrales. Todas éstas, contribuyen a la buena administracién del
recurso solar y edlico mediante una buena implementacién de

los pronésticos de generacién de energfa renovable variable.



La Republica Dominicana tiene un sector eléctrico desagrega-

do. Este proceso comenzé en el afio 1997 al abrir la generacién
al sector privado y desagregar la Corporacién Dominicana de
Electricidad (CDE).

En la Ley General de Electricidad del ano 2001 y su Reglamento
de Aplicacién del 2002 incluyeron la creacién de una agencia
reguladora auténoma, la Superintendencia de Electricidad
(SIE). Adicionalmente, se cre$ la Comisién Nacional de Energfa
(CNE) y un mercado mayorista bajo la responsabilidad de una

Agencia Coordinadora.

"

En el afio 2013, el Ministerio de Energfa y Minas fue creado
mediante la Ley 100-13 con el propdsito de ser el organismo de la
Administracién Publica responsable de la formulacién, adopcion,
monitoreo, evaluacidn y control de politicas, estrategias, planes
generales, programas, proyectos y servicios relacionados con el
sector energético y los subsectores de energfa como electricidad,

energfas renovables, energia nuclear, gas natural y minerfa.

La operacidn del sistema eléctrico es llevada a cabo por el
Organismo Coordinador (OC), el cual se encarga de coordinar
la operacién de las instalaciones de las empresas de generacion,
transmision y distribucién de electricidad que pertenecen al Sis-
tema Eléctrico Nacional Interconectado (SENTI) de la Reptblica

Dominicana.



Actualmente, la generacién de energia eléctrica en la Republica

Dominicana se basa principalmente en combustibles fésiles,
contribuyendo con 1/3 de la emisién de gases de efecto inverna-
dero del pais. Se espera que las reformas de gran alcance a nivel
politico, institucional, regulatorio y financiero contribuyan a
aumentar la participacién de las energfas renovables y mejorar la

eficiencia energética.

Desde octubre del 2018, un total de 301 MW de plantas e6licas
y solares han sido instaladas en la Republica Dominicana, lo que
representa el 8.43% de la capacidad instalada en el Sistema Eléc-
trico Nacional Interconectado (SENTI). Desde el punto de vista

energético, las contribuciones de estas tecnologias son alrededor

del 4.2% del total de la energia generada.

De acuerdo con la informacién proporcionada para la prepara-
cién del programa de operacién a largo plazo del SENI (2018-
2021), se espera que en los préximos afos se agreguen 391 MW
adicionales para un total de 662 MW. (12% del total instalado y

8% en energfa).

Actualmente parece haber una inconsistencia normativa entre
las regulaciones y las leyes que gobiernan el sector, lo que lleva
a confusion en la responsabilidad de previsién para la planifi-
cacién de despacho. Como no hay incentivos para una buena
prevision ni una regulacién clara, se informa que las previsiones

carecen de calidad.



El estudio busca identificar las causas mds importantes de

imprecisiones en el pronéstico de la generacién de energia solar
y edlica en la Reptiblica Dominicana. El resultado esperado del
diagn(')stico es proporcionar recomendaciones para mejorar

significativamente la calidad del prondstico a corto plazo.
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Por esta razdn, el diagndstico incluye el andlisis de las técnicas

y los procesos aplicados actualmente para crear y proporcionar
prondsticos de energfa solar y edlica que son proporcionados
por los operadores de la planta al OC. Ademis, se revisaron los
procesos de toma de decisiones del operador de la red basados
en los datos de pronéstico; se evalué el marco regulatorio actual
y se realizaron recomendaciones para definir responsabilidades
claras entre los participantes en el Sistema Eléctrico Nacional

Interconectado (SENT).



los

La evaluacién del estado actual de los procesos de pronéstico en
la Republica Dominicana se observa desde dos dngulos: por un
lado, las reglas y obligaciones oficiales para los participantes en el
sistema eléctrico impuestas por las leyes y otros marcos regulato-
rios y, por otro lado, los procesos dentro del OC en relacién con

el prondstico y su impresién de calidad.
9.1. Regulacién

Varias secciones de la Ley 57-07 Sobre Incentivo al Desarrollo
de Fuentes Renovables de Energfa y sus Regimenes Especiales
en Republica Dominicana y regulaciones adicionales refieren lo

siguiente en relacion a las energfas renovables y prondsticos:

procesos de
_pronosticos

De acuerdo con la “Ley 125-01” y su reglamento de aplicacién,
las energias renovables tienen preferencia de despachoy el OC
es el organismo responsable de la planificacién y operacidn

del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado, y el Centro de
Control de Energia (CCE) es el responsable de la operaciéon
en tiempo real del mismo. La “Ley 57-07” y su reglamento de

aplicacién regula las energfas renovables.

Existen dos normativas complementarias sobre la responsabili-
dad de pronosticar las energfas renovables (edlica y solar) y los
procesos correspondientes: el “CNE-Procedimiento comple-
mentario para la integracién y operacion de las renovables” y la
“Resolucion OC 34-2016”. Los principales articulos de éstas se

presentan a continuacion:



Diagnéstico del estado actual de los prondsticos
de generacion de energia renovable

CNE-Procedimiento complementario parala integracion y

operacion de las renovables:

Art. 31:

PROGRAMACION DE LAS INGERE NO GESTIONA-
BLES. Las Instalaciones de Generacion de Régimen Especial
(INGERE) no-gestionables conectadas, tanto al sistema de
transmision como al sistema de distribucion, entregardn al OC,
en la oportunidad que este lo requiera, la siguiente informacion
segiin el tipo de instalacion que corresponda, para ser conside-
radas en la Programacién de la Operacién Diaria (PDO), en
las reprogramaciones y durante la Operacion en Tiempo Real

realizada por el CCE:

a. Instalaciones Edlicas: Curva caracteristica de la potencia neta
boraria a despachar por el parque, en funcion de la velocidad
y direccion del viento pronosticado con técnicas empleadas de

prediccion.

b. Instalaciones Solares: Curva cavacteristica de la potencia neta
boraria a despachar por el parque (fotovoltaico o solar térmico),
en funcion de la irvadiacion efectiva pronosticada con técnicas
empleadas de prediccion o en funcion de la temperatura de

operacion.

c. Instalaciones Hidrdulicas con potencia nominal inferior a 5
MW: Curva caracteristica de la potencia neta horaria a despa-

char en funcion de los recursos afluentes presentes e historicos.

PARRAFO I: El OC, en el andilisis eléctrico realizado para el
Programa Diario de Operacidn (PDO), recomendard las accio-
nes necesarias que garanticen una operacion segura y confiable
en el SENI con el despacho de las INGERE no-gestionables.

ARTICULO 32: Con la finalidad de que el OC pueda progra-
mar la reserva requerida en el PDO, el Agente de la INGERE
no-gestionable, diariamente actualizari sus previsiones y las
remitird al OC, en el plazo establecido en el Art. 208 del RLGE.
En funcion de estas previsiones, estas instalaciones sevdn inclui-

das en el PDO que realiza el OC.
ARTICULO 33: Las INGERE no-gestionables dispondrin de

un sistema de prediccion que permita calcular el valor de la po-
tencia neta de la INGERE hasta un horizonte de dos (2) dias.
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PARRAFO I: Para la prevision del recurso, los agentes de las
INGERE no-gestionables podrin utilizar, como base de datos,
los prondsticos de dominio pitblico genevados por organismos

nacionales e internacionales reconocidos.

ARTICULOQ 34: Para la modelacién del recurso primario reno-
vable, utilizarin aplicaciones basadas en modelos de prediccion
numérica del clima con un horizonte de veinticuatro (24) horas
o el modelo de prondsticos para prevenir el recurso que proponga
en su momento el OC. Estos modelos deben incorporar esque-
mas de parametrizacion de los procesos fisicos, desarrollados por

organismos nacionales e internacionales reconocidos.

Adicionalmente:
Resolucién No. OC 34-2016:

Aprobar las recomendaciones contenidas en el informe titulado
“INFORMACION DE DISPONIBILIDAD DE LOS PAR-
QUES EOLICOS DE EGE HAINA ) consistente en disponer
en el caso de la informacion de disponibilidad de generacion de
los parques edlicos, hacer uso de la mejor informacion disponi-
ble. La mejor informacion a utilizar, sin limitarse a ello, podrd
tomayr como base los datos del despacho realmente ejecutada, la
ltima informacion proporcionada por el agente para fines de

reprogramacion o las propias estimaciones del OC.
En resumen, podemos extraer de la regulacion lo siguiente:

M Energfas renovables tienen prioridad de despacho: Lo que
quiere decir que el despacho econémico de las unidades
convencionales se hace posterior al despacho de las unidades
renovables solares y edlica. Segtin la Ley 125-01 las centrales
hidroeléctricas de pasada y embalse entran en la curva y, pos-
teriormente, se despachan por orden de mérito las centrales
termoeléctricas. Los prondsticos de energfa solar y edlica
son esenciales para determinar el despacho de las centrales
convencionales.

M Horizonte de prondstico de 24 — 48 horas: Los procesos se
enfocan en el marco de tiempo del dia en adelanto. Esto es
suficiente para el despacho de unidades, pero no hay requeri-
mientos claros respecto al intradia.

M La resolucién de los pronésticos debe ser horaria: Este es un
punto de partida tipico mientras los procesos de planifica-

cién tengan el mismo marco temporal. Particularmente, para



cubrir la produccidn solar fotovoltaica y las rampas de energfa
edlica, se necesitan menores resoluciones.

Tiempos de entrega y actualizaciones pueden ser determi-
nados por el OC: Por lo tanto, el OC puede solicitar mds
prondsticos u otros tiempos. En general, tiene espacio para
modificar estos requerimientos si es necesario.

B No hay un requerimiento claro en cuanto a calidad: Esto es
tipico para regulaciones donde los operadores de las plan-
tas tienen que someter prondsticos al operador de lared y
este punto serd la raiz de las dificultades en la calidad de los
mismos.

M E1 OC es responsable de usar la mejor informacion para una
operacién segura de la red. Finalmente, el OC debe garantizar
una operacion segura y confiable incluyendo la integracion de
energfas renovables variables a la red. Por lo tanto, el OC estd
trabajando en alternativas a los prondsticos sometidos y ha

iniciado sus propios procesos para realizar sus prondsticos.

Forecast Customer
(Park

Operator)

Black box

Customer
(Park
Operator)

Forecast

N——

Forecast

Forecast

5. ESTADO ACTUAL DE LOS PROCESOS DE PRONOSTICOS

5.2. Procedimientos actuales de prondsticos y toma
de decisiones

El proceso de pronéstico actual en el OC sigue un enfoque
descentralizado. En la Figura 1 se muestra un esquema gene-

ral. En un sistema descentralizado, cada operador de planta
proporciona prondsticos, de los cuales su origen no esté claro;
especialmente si los operadores de planta contratan a proveedo-
res de prondstico profesionales o si generan el prondstico en una

forma diferente.

En el caso especifico del OC, no hay mucha informacién sobre
el origen del prondstico del operador del parque. Es posible que
no dependan de un proveedor, sino que generen el prondstico
ellos mismos. Por este motivo, el origen del prondstico se mues-

tra en el esquema como una “Black Box”.

Measurements

Figura 1. Flujo de datos en el proceso actual de prongsticos (esquema descentralizado)

De acuerdo con la situacién actual, hay dos prondsticos que

pueden ser utilizados por el OC:

1. Los prondsticos sometidos por los operadores de las plantas

2. Los prondsticos de las propias estimaciones del OC

A continuacidn, se presentan mds detalles sobre éstos.

Prondsticos sometidos por los operadores de las plantas:

Los operadores de las plantas envian su prondstico todos los dias
a mds tardar las 10:00 am para el dfa siguiente con una resolu-
cién horaria. En caso de fines de semana o festivos, se envian
varios dias en adelanto durante el ltimo dia habil laboral. El

agente que entrega este PI‘OHéStiCO puede realizar una estima-

Fuente: energy & meteo systems
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cién propia o contratar a un proveedor. La informacién deta-
llada acerca del origen exacto del prondstico no estd disponible
para el OC. Este prondstico puede utilizarse para planificar el
despacho econémico de la planta, pero si el OC considera que

por algiin motivo no es ttil, puede decidir no usarlo.

En el intradfa, el agente tiene la oportunidad de corregir posibles
errores de prondstico cada hora. Hasta ahora, el OC ha detecta-
do que esta correccidn se practica muy poco, por lo que no hay

una mejora de prondstico a corto plazo.
Prondsticos hechos por el OC:

El OC tiene la responsabilidad de hacer el despacho y garantizar
la seguridad de la red. Por problemas con la precisién de los pro-
nésticos sometidos por los agentes, el OC ha hecho su propio

proceso de estimacion de energfa edlica.

La metodologfa del OC se puede resumir brevemente en los

siguientes pasos:

1. Actualizacién de la base de datos de mediciones de potencia
edlica.

2. Se generan diferentes promedios de la energfa edlica medida
a partir de 4 dfas en el pasado. Adicionalmente se calculan
un promedio minimo, miximo y medio.

3. Elpronéstico de la velocidad del viento se extrae del sitio web
www.windy.com para las ubicaciones de los parques e6licos.

4. Se calcula una correlacién entre la velocidad del viento pro-
nosticada y la medicién de la potencia del viento.

5. Ladisponibilidad declarada se tiene en cuenta para el pro-
nostico.

6. Se utiliza un promedio ponderado para la combinacién de

medicidn, prediccidn de agente y prediccion del OC.

Dependiendo de los resultados y la situacién en tiempo real,
el OC puede hacer correcciones a los prondsticos de energfa
e6lica, si es necesario. Particularmente, si 5 periodos en el pasado
tienen una desviacién mayor al 20%, el prondstico se corrige por

el porcentaje incorrecto para los préximos 4 periodos.

Desde finales de abril del 2019 se realizan pronésticos para
Monte Plata Solar debido a la sostenida desviacién de sus valores
declarados versus la operacién en tiempo real. Para el caso de
Monte Ceristi Solar, se utilizan los valores declarados debido a la

precisién de éstos.
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5.3. Experiencias del OC con los prondsticos a la
fecha

No existe un incentivo en las regulaciones para presentar

prondsticos precisos o para que éstos alcancen cierto nivel de

calidad.

A medida que han sido utilizados los prondsticos para el despa-
cho, el OC informa que han sido identificados varios problemas
debido a la baja precision de éstos: planificacién errénea del
despacho econémico de las plantas, planificacion incorrecta

de la reserva, resultados inadecuados para el precio nodal y
congestion de la red. Estos problemas conducen a altos costos
innecesarios mientras se incrementa la entrada en operacién de

este tipo de centrales.

El OC estd invirtiendo mucho esfuerzo para hacer frente a
esta situacion haciendo sus propias estimaciones y tratando de
identificar posibles problemas cuando las previsiones parecen ser

inexactas.



 de prondsticos

Los prondsticos histdricos y datos de produccién de 4 parques
edlicos y 2 plantas solares (listados en el apéndice) fueron pro-
cesados. Estos han sido evaluados por Energy & Meteo Systems
basados en las métricas de error RMSE (Root Mean Square
Error — raiz del error cuadritico medio), MAE (Mean Absolute
Error — error absoluto medio), SDE (Standard Deviation —
desviacién estandar), bias (sesgo) y correlacién. Las métricas de

error han sido normalizadas por la capacidad instalada.

Las gréficas a continuacién son el resultado de la evaluacién de
los datos suministrados por el OC. Estas gréficas muestran las
métricas de error normalizadas en una tabla que muestra todo el
periodo de tiempo para el cual se disponian de datos y la disper-

sion de los puntos de datos.

Cuando hablamos de dispersién, significa que para el mismo punto
de tiempo se representan el valor de medicién correspondiente (eje
x) y el valor de pronéstico (eje y). Un pronéstico ideal, sin errores,
conducirfa a puntos de datos a lo largo de la diagonal. Los diagramas
de dispersién pueden ser muy informativos. Si la nube de puntos

se desvia de la diagonal en una direccidn, esto indica un error siste-
matico. Por ejemplo, si la mayoria de los puntos de datos estdn por

debajo de la diagonal, los prondsticos son generalmente bajos.

Nuestra evaluacién confirma que algunos de los prondsticos

no son tan precisos como deberfan ser. Es muy evidente que la
mayorfa de los prondsticos tienen un gran error sistemdtico que
indica una sub-prediccién (bias negativo) y, ademds, tienen una

baja correlacién con las mediciones.

A continuacidn, presentamos una evaluacién para cada parque.
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6.1. Evaluacion de los prondsticos de energia corto, por lo tanto los datos no son representativos. Sin embar-
edlica de dia en adelanto sometidos al OC go, para el periodo de datos disponibles el bias est4 mostrando
por los agentes una leve sobre-prediccién y la correlacién entre los prondsticos y

mediciones es muy baja.

Parque Edlico Agua Clara

Los datos disponibles para este parque edlico son del
22/02/2019 al 01/04/2019. Este es un periodo de tiempo muy

PARQUE EQLICO AGUA CLARA
@ timespan: 2019-02-23 02:00:00 to 2019-04-01 18:00:00
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Figura 2. Diagrama de dispersion para prondstico de dia en adelanto Agua Clara
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Parque Eélico Larimar |

Para el Parque Edlico Larimar I, los datos disponibles abracaron
el periodo desde €1 01/01/2017 al 04/01/2019. Dos afos de
datos se consideran bastante buenos para obtener una impresién

sobre la calidad del prondstico. Como se refleja en el diagrama

6. EVALUACION DE PRONGSTICOS

de dispersién a continuacién, los puntos tienen una concen-
tracién muy alta en diagonal, esto se cuantifica por el sesgo
negativo de -12.70%. Por lo tanto, hay una sub-prediccién siste-
mitica. La correlacidon de 59.55% se considera bastante baja y las
mediciones de error de RMSE 26.67% y MAE 20.96% indican

una baja precision.
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Figura 3. Diagrama de dispersién para prondstico dia en adelanto Larimar |
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Parque Eélico Larimar Il

Los datos evaluados abarcan el periodo desde el 16/10/16 al
01/04/2019. Es mas conveniente evaluar un afo de datos para
obtener una impresién de los cambios en la calidad del prondsti-

co seguin la época del afio. Para los datos disponibles, se iden-

tifica una sub-prediccién con un sesgo negativo de -6.29%. La
correlaciéon de 69.32% es, en este caso, la ms alta de los parques
e6licos evaluados. El RMSE y el MAE muestran una mejor
calidad en comparacidn a los parques Larimar I y Los Cocos. Sin
embargo, se considera que al corregir el error sistemdtico de la

sub-prediccién la precisién serfa considerablemente mejor.
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Parque Edlico Los Cocos muestra una sub-prediccién sistemdtica con un sesgo negativo

de -7.64%. La correlacién también se considera bastante baja y
Para el Parque Edlico Los Cocos, los datos disponibles abar- los valores RMSE y MAE también apuntan hacia una calidad
caron el perfodo comprendido entre el 01/01/2017 y el baja.

04/01/2019. Este parque edlico, como los otros evaluados,

PARQUE EOLICO LOS COCOS
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Figura 5. Diagrama de dispersion para prondstico de dia en adelanto Los Cocos
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Monte Plata Solar

Los datos evaluados abarcaron el periodo desde el 01/01/2017
al 01/04/2019. El gréfico de dispersién muestra una baja con-

centracion en la diagonal que se cuantifica por un sesgo negativo
de -14.21%, lo que indica una sub-prediccién. La correlacién
entre el prondstico y la medicion es bastante baja y los valores
RMSE y MAE también apuntan hacia poca precisién en el

prondstico.
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Figura 6. Diagrama de dispersion para prondstico de dia en adelanto Monte Plata Solar
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Montecristi Solar

Los datos evaluados abarcan el periodo comprendido entre

¢l 28/08/2018 y el 01/04/2019. El diagrama de dispersién

6. EVALUACION DE PRONGSTICOS

confirma. La correlacién entre prondstico y medicién es bas-
tante acertada. En general, los valores de error para este parque
parecen aceptables y, a partir de los datos evaluados, parece ser el

Unico parque para el cual el prondstico realmente proporciona

muestra que los puntos siguen la diagonal y el sesgo de casi 0 lo informacién util.
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Figura 7. Diagrama de dispersién para prondstico de dia en adelanto Montecristi Solar
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6.3. Evaluacion de prondsticos edlicos con
correcciones en el intradia

Parque Edlico Agua Clara

Para el Parque Edlico Agua Clara se presentd, en algunos casos,
una correccion intradfa. En la evaluacién se puede observar que
el RMSE, el MAE y el sesgo son ligeramente més altos en el

intradiay, a medida que avanza el dia, la correlacién disminuye.
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Figura 8. Diagrama de dispersion para prondstico intradia Agua Clara
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Parque Eélico Larimar |

La correcci6n intradfa del Parque Edlico Larimar I muestra una

mejora muy leve en todas las métricas de error.
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Figura 9. Diagrama de dispersidn para prondstico intradia Larimar |
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Parque Eélico Larimar Il

La correcci6n intradfa para el Parque Eélico Larimar II muestra
una mejora significativa del sesgo, alcanzando un valor cercano a

0. EIRMSE y el MAE también muestran una pequefna mejora.
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Figura 10. Diagrama de dispersion para prondstico intradia Larimar I
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Parque Eélico Los Cocos

Los ajustes intradfa de los prondsticos para el Parque Eélico Los
Cocos aparentan mejorar ligeramente el prondstico. Sin embar-
go, para un pequeiio cambio en las métricas de error es dificil

sacar conclusiones significativas.

PARQUE EOLICO LOS COCOS

6. EVALUACION DE PRONGSTICOS

. timespan: 2017-01-01 04:00:00 to 2019-04-01 18:00:00

10

0.8 1

o
=]

Prediction [%]

0.4

0.2 1

0.0 1

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
Measurement [%]

2436 18.15 -6.12

Figura 11. Diagrama de dispersion para prondstico intradia Los Cocos
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En los datos presentados no hay ajustes en el intradia de los

prondsticos solares, por lo tanto, solo se evaluaron los parques

i
edlicos.

Figura 12. Bias dia en adelanto vs.
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Para tener una comparacién resumida de los pronésticos de dia
en adelanto e intradia, se selecciond un periodo de tiempo en

el cual se realizaron ajustes frecuentemente, el sesgo y el MAE
se graficaron en una resolucion semanal. Cabe destacar que los
valores presentados en los graficos de dispersién cubren todo el
periodo en el cual los datos estuvieron disponibles. En algunos
meses no hubo correccién intradfa; por esta razén, para evaluar
el impacto de la correccidn intradia, se selecciond un perfodo en

el cual la correccion se realizaba frecuentemente.
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Fuente: energy & meteo systems



Como podemos ver en la figura previa, la correccién de intradia

lleva a una mejora de 5 a 6 puntos porcentuales para los parques

e6licos evaluados. El Parque Agua Clara se excluyé porque solo

se disponia de pocos datos.
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Figura 13. MAE dia en adelanto vs. intradia
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La comparacién de MAE muestra muy poca mejora entre los
valores de dfa en adelanto e intradia para el periodo tomado

COmo muestra.
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7. Comparacion con
practicas de prondsticos
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La evaluacién de los prondsticos de potencia puede ser una tarea
dificil ya que no existe “la métrica de un error” o el “valor de
referencia”. La precisién de los prondsticos depende de la combi-
nacién de muchos factores diferentes como las condiciones clima-
ticas del lugar, el terreno o la tecnologia especifica implementada

en el parque. Para proporcionar una referencia, Energy & Meteo
y

Systems realizé prondsticos retrospectivos para los parques Lari-

mar I, Los Cocos y Monte Plata. Estos son los “prondsticos base

de Energy & Meteo Systems’, es decir, prondsticos que se pueden
lograr sin un entrenamiento de datos muy sofisticado. En general,
los pronésticos realizados por Energy & Meteo Systems muestran

una mejora significativa en todas las métricas de error.




7. Comparacion con practicas de prondsticos de vanguardia

Parque Eélico Larimar | general se consideran bastante buenos. El RMSE y el MAE son

mucho mds bajos en comparacién con los valores de los pronds-
Los diagramas de dispersion de las figuras 14 y 15 muestran una ticos proporcionados por los agentes. Podemos ver una compara-
concentracién de puntos alrededor de la diagonal confirmada por ~ ci6én de sesgo y MAE en las figuras 16y 17.

valores de sesgo muy cercanos a 0. Los valores de correlacién en
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Figura 14. emsys diagrama de dispersidn para prondstico de dia en adelanto de Larimar
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Diagnéstico del estado actual de los prondsticos
de generacion de energia renovable

PARQUE EOLICO LARIMAR
timespan: 2018-01-01 00:00:00 to 2019-04-01 02:00:00
. pred horizen: 0 to 4.
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7. Comparacion con practicas de prondsticos de vanguardia
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Figura 17. MAE Agente vs. Emsys dia en adelanto (DA) e intradia (ID) Larimar



Diagnéstico del estado actual de los prondsticos
de generacion de energia renovable

Parque Eélico Los Cocos

En este caso, el sesgo mejord significativamente y es 5% puntos do por el agente. El MAE y el RMSE también muestran resulta-
més cercanos a 0. La correlacién mejord en 16.5% puntos de dos mejores. Podemos ver la mayor mejora en el intradfa debido a
60.19% a 74.87% en comparacién con el prondstico proporciona-  la correccidn a corto plazo y las actualizaciones a cada hora.
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7. Comparacidn con practicas de prondsticos de vanguardia

PARQUE EOLICO LOS COCOS
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Los Cocos
BIAS Agent vs. emsys

Diagnéstico del estado actual de los prondsticos

de generacion de energia renovable
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Figura 21. MAE agente vs. Emsys dia en adelanto (DA) e intradia (ID) Los Cocos
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7. Comparacion con practicas de prondsticos de vanguardia

Monte Plata Solar

Para el Parque Monte Plata Solar también se observa una mejora
significativa del sesgo, alcanzando un valor de correlacién consi-

derablemente mayor y menores métricas de error.
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Figura 22. emsys diagrama de dispersion prondstico dia en adelanto Monte Plata
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Diagnéstico del estado actual de los prondsticos
de generacion de energia renovable

El sesgo tiene un valor del prondstico de emsys 11% puntos mas por el agente. Adicionalmente, una correlacién del 80,45% es

cerca de 0 y el MAE es 9% inferior a la previsién presentada bastante buena.
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Figura 23. Bias agente vs. emsys dia en adelanto (DA) e intradfa (ID) Monte Plata
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MAE Agent vs. emsys
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Figura 24. MAE agente vs. emsys dia en adelanto (DA) e intradia (ID) Monte Plata
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8.Conclusit
evaluacion

En general, la precisién del prondstico de la mayoria de las pre-
dicciones analizadas en este proyecto no son tan buenas como
deberfan de esperarse si se utilizan las tltimas técnicas de pro-
néstico. Lo mas sorprendente es la tendencia de los pronésticos
de los agentes a sub-predecir, es decir, en promedio son demasia-
do bajos, especialmente en situaciones con alta produccidn. Solo

para una planta fotovoltaica, Montecristi Solar, los programas

presentados tienen un error de prondstico aceptable. El efecto de

las actualizaciones intradia para mejorar el prondstico diario es

muy pequefio.

Como la calidad de las previsiones de los agentes dificulta sacar

conclusiones sobre la previsibilidad en la Reptblica Domini-
cana, Energy & Meteo Systems generd previsiones basicas de
energfa edlica y solar para tres plantas. Estos prondsticos de
referencia mostraron un rendimiento significativamente mejor
en términos de las medidas de error. Por lo tanto, esté claro que,
en general, es posible lograr una buena calidad de prondstico

con las tecnologfas actuales para las plantas en la regién.
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Para ilustrar el impacto de la precisién de los pronésticos en la
planeacién de la reserva, tomamos como ¢jemplo los pronésticos
del dia en adelanto del afio 2018 del parque edlico Larimar L. La
figura 25 muestra las curvas de duracién de los errores calculados
como prondstico menos la medicién para cada hora en el afio
2018. Los valores de error estdn ordenados en orden descen-
diente resultando en una curva de duracién que muestra cuantas

horas es excedido un error de nivel.

Adicionalmente, al integrar los valores de error, éstos proveen la

cantidad de energfa de reserva que serfa necesaria para com-

pensar los errores de un parque singular. Favor notar que las
estimaciones son tnicamente para objetivos ilustrativos ya que la

capacidad de reserva no serfa calculada para un tnico parque ¢6-

prdnésticbs en la
operacionide la red

lico. Ademds, el error en la demanda y otros factores que afectan

la reserva no han sido tomados en cuenta.

Una comparacién de las curvas de duracién de error para los
prondsticos de dia en adelanto sometidos por el agente y el de
referencia de Energy & Meteo Systems muestra que, debido a
su mayor precisién y menores errores sistemdticos, el prondstico
de referencia de Energy & Meteo Systems lleva a una reduccidn
del 33% de la cantidad total de energfa de reserva para el parque
e6lico Larimar I y una distribucion més simétrica de las desvia-
ciones, es decir que a mayor precisién menores desbalances. Sin
embargo, los agentes someten prondsticos que son, generalmen-
te, demasiado bajos. Esto podria ser una estrategia para evitar la

sub-produccién ya que la produccidn real estard, en la mayoria



de los casos, por encima de la produccién declarada en los pro-
nésticos. El prondstico de referencia tiene un comportamiento
neutral, es decir errores sistemdticos muy bajos llevando a una
ocurrencia simétrica de las desviaciones positivas y negativas. El
objetivo de un buen prondstico desde la perspectiva de un ope-
rador de la red es minimizar la cantidad de capacidad de reserva
necesaria y tener una prediccic’)n sin sesgo en términos de sub- o

sobre-produccién de las unidades.

9. Impacto de los prondsticos en la operacion de la red

Con el prondstico sometido por el agente, el OC tendria que
haber planificado un total de 91,000 MWh de energia de reserva
(balance). En contraste, utilizando el pronéstico de referencia
hubiera sido requerido un total de 60,000 MWh, equivalente a
33% menos. Debido a una sub-prediccién general del pronds-
tico del agente, el nimero de desviaciones negativas es mucho
mayor, llevando una cantidad mayor de potencia de balance

negativo.

Parque Eodlico Larimar
Linea de duracion de error 2018
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Figura 25. Linea de duracidn de error de prondstico para el parque edlico Larimar

Cantidad total
de energia de
reserva [MWh]

Energia de
reserva negativa

Energia de
reserva positiva
total [MWh]

Horas en las que

al menos -10 MW
de potencia de re-
serva es necesaria

Horas en las que
al menos 10 MW
de potencia de re-
serva es necesaria

Horas en las que

al menos |10 MW|
de potencia de re-
serva es necesaria

total [MWAh]

(suma)
Agente 69,292 21,743 91,035 3,102 839 3.941
emsys 23,974 36,526 60,500 716 1,329 2,045
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Sobre la base del analisis de los procesos de pronéstico actuales
y los hallazgos de la evaluacién de prondstico, Energy & Meteo

Systems recomienda varios cambios que se explican en detalle

en las siguientes secciones. En general, estas recomendaciones

sugieren converger a las buenas précticas aplicadas por operado-

res de redes en sistemas de energfa comparables.

La idea bésica es tener un enfoque centralizado en el cual el OC
esté en control de la calidad del pronéstico y los proveedores

de éstos. Adicionalmente, el proceso de prondstico debe incluir
todas las caracteristicas que son beneficiosas para el OC, prin-
cipalmente un niimero adecuado de actualizaciones, el uso de
datos en tiempo real para las actualizaciones a mds corto plazo,
la consideracién de la informacién de interrupciones e informa-

cién adicional sobre la incertidumbre del prondstico.

10.1. Sistema centralizado

Tiene sentido establecer un enfoque centralizado en el cual el
OC reciba prondsticos de unidades de energia renovable varia-
ble (ERV) de uno o més proveedores de servicios. Por lo tanto,
las previsiones no se recogerfan de los operadores de planta
individuales. Las experiencias de otros paises muestran que solo
un enfoque de prondstico centralizado garantiza una alta calidad
en todas las unidades de ERV. Esto también incluye la opcién

de que el OC utilice su propio sistema de prondstico junto a un

servicio de prondstico externo.

Para las grandes carteras es una buena préctica internacional que
todos los datos requeridos de las unidades de ERV, es decir, la

produccién de energfa, la informacién de disponibilidad, etc.,




sean recopilados por el cliente y luego estén disponibles para
los proveedores de servicios de pronéstico. La figura 26 ilustra
el flujo de datos, solo para el prondstico; no se muestran sefiales
de control desde el despachador hasta las unidades de ERV. La
ventaja principal es que los datos de todas las unidades de ERV
se pueden recuperar de una manera estandarizada y es mds fécil

implementar un control de calidad efectivo.

Con una solucién centralizada es posible que el cliente contrate
a varios proveedores de servicios de previsién, los evalte cons-
tantemente y garantice una alta calidad. Por ejemplo, si solo hay
un proveedor de servicios contratado, es dificil evaluar la calidad
de los prondsticos ya que no hay comparacién y solo una larga

experiencia con un parque especifico puede proporcionar cierta

—/
)

Weather
forecast data

Forecasting
System
Additional
Vendors

—/

Figura 26. Flujo de datos solucion centralizada

—

Measurements

—

10. Recomendaciones

informacién para comparar los pronésticos. La contratacidn,
por ejemplo, de tres proveedores de servicios brinda la opcién de
evaluarlos constantemente y compararlos entre si, eliminando al
que ofrece la menor precisién y calidad para sustituirlo por otro.
En este caso, los proveedores estarfan constantemente motivados
para proporcionar buenos resultados y el cliente tendria suficien-

te informacién para hacer una evaluacién.

Disponer de varios prondsticos por generador también permite
un prondstico meta en el cual éstos se promedian con factores de
ponderacién que correspondan a su desempefio. Esto también
funciona con un sistema de prondstico interno en conexién

como una de las entradas en el prondstico meta.
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Fuente: energy & meteo systems



Diagnéstico del estado actual de los prondsticos
de generacion de energia renovable

10.2. Formato estandarizado

El formato de los prondsticos debe ser estandarizado para permi-

tir el procesamiento eficiente de los datos. Un formato esténdar

permite comparar y procesar prondsticos provenientes de dife-

rentes fuentes. Esto quiere decir que se debe acordar un formato

especifico, por ejemplo, .csv o .xml. El contenido también debe

ser estandarizado, por ejemplo:

M Sello de tiempo (inicio o fin del intervalo de tiempo, dd-mm-
aa, hh:mm u otro...)

M Las actualizaciones deberfan ser al menos 4 al dia para el dia
en adelanto

M Unidades (MW, MWh...)

M Minimo de informacién a incluir (potencia efectiva, potencia
disponible)

M Formato de no disponibilidades o restricciones de potencia

Informacidn extra

10.3. Mayor frecuencia de actualizaciones de los
prondsticos basados en datos de tiempo real

Esta recomendacién se refiere a mejorar los pronésticos intradia.
Requiere que el OC establezca un proceso sistematico de toma
de decisiones para gestionar los cambios en la prediccién de

potencia con pocas horas de antelacién.

Para tiempos de anticipacién muy cortos, de 0 a 6 horas, los
prondsticos de energia edlica y solar pueden mejorarse en gran
medida utilizando datos de produccién en tiempo real de las
plantas de ERV. Particularmente, en situaciones climdticas

con errores de prondstico de los modelos “Numerical Wea-

ther Prediction” (NWP), la incorporacién de datos en tiempo
real en el proceso de pronéstico reduce considerablemente las
desviaciones de éste para las préximas horas. En los siguientes
¢jemplos, se muestran los prondsticos para Montecristi Solar,
Monte Plata Solar y Parque Edlico Los Cocos. La linea negra

se refiere a las mediciones, la azul es el prondstico que el agente
presentd al OC para el dia siguiente, la verde es el pronéstico
base para el dfa siguiente de Energy & Meteo Systems, la vertical
de puntos rojos representa las actualizaciones, y la roja punteada
es el nuevo prondstico. La figura 29 muestra una comparacién
del MAE del pronéstico base y el de corto plazo para cada hora
en un horizonte de 24 horas. Es evidente que las correcciones a
corto plazo mejoran significativamente la precisién del pronds-
tico en comparacién con el original durante las primeras 6 horas
del horizonte pronosticado. Por lo tanto, las actualizaciones
periddicas son de gran importancia para mejorar la calidad del

prondstico.

b Y \.. \ \

Figura 27. Prondstico con optimizacion a corto plazo para Montecristi Solar
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Fuente: energy & meteo systems
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Figura 28. Prondstico con optimizacion a corto plazo para Monte Plata Solar
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Figura 29. Pronéstico con optimizacion a corto plazo para Los Cocos
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Figura 30. Comparacion de MAE prondstico base vs. optimizacién a corto plazo

Es crucial que el retraso entre la recopilacién de datos de las 10.4. Mayor resolucidn temporal

plantas y su procesamiento en el pronéstico sea lo mas peque-

fio posible, ya que cada minuto de retraso adicional conduce Para poder ver los cambios répidos en la generacién es reco-
aerrores de prondstico ms altos. Por ejemplo, si se necesitan mendable trabajar con intervalos mis pequefios de tiempo. La
actualizaciones de quince minutos, la antigiiedad del valor de generacion solar tiene una rampa muy inclinada la cual esta
medicién no debe exceder los diez minutos. Con tecnologia bien descrita utilizando valores horarios. Como podemos ver
de la informacién moderna, esto generalmente no es un gran en la figura 31, usar valores horarios causa errores considerables,
problema, los tiempos de procesamiento que se pueden lograr aunque el pronéstico es bueno y describe el valor medio de la
actualmente sin enormes esfuerzos son de menos de un minuto. hora correspondiente.

Para los pronosticos que se utilizan para operaciones intradia, o
para redespachos de unidades, los prondsticos a corto plazo son

indispensables.
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Figura 31. Comparacidon de resolucion temporal horaria y de 15 minutos para generacion solar

10.5. No disponibilidades o recortes de potencia Desde el punto de vista del usuario pronosticado, puede hacer

una diferencia significativa si una planta estd en pleno funcio-

Un prondstico de energfa basado en puros datos meteorolégicos  namiento o no. El ¢jemplo de la figura 32 muestra el prondstico

proporciona la produccién de energfa de una planta edlica o de energfa para un gran parque e6lico con 200 MW de potencia
solar con total disponibilidad. Pero en la préctica, la potencia instalada donde la prediccion original verfa un aumento de la
real de la planta puede reducirse temporal o permanentemente produccién de energfa hasta casi la carga total (curva verde).
debido a diferentes razones. Por lo tanto, el sistema de pronds- Pero debido a la reduccién del punto de conexién ala red por
tico debe considerar directamente en el calculo de las prediccio-  parte del operador de la misma, la potencia maxima se limitd a
nes de energfa lo siguiente: la disponibilidad en tiempo real, las 80 MW. Como la informacién de la reduccién habia sido cono-
interrupciones programadas, las reducciones planificadas de los cida por el sistema de prondstico antes de que éste se produjera,
parques e6licos y los limites de capacidad de la red. Para esto, se el prondstico que se entregé tomé esto en consideracién (curva
debe proporcionar informacién adecuada al sistema de pronds- roja). Con este ejemplo queda claro que, para un pronéstico
tico. altamente preciso, es indispensable que éste incluya informacién

de interrupcion y reduccién en el proceso.
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Figura 32. Planes de produccidn incluyendo no disponibilidades o recortes de potencia incluidos en el prondstico.

Fuente: energy & meteo systems

En la practica, la configuracién y el mantenimiento del flujo de
datos relacionados con la informacién de interrupcién requieren
de cierto esfuerzo. Se debe tenerse en cuenta que las interrup-
ciones de las unidades de ERV son conocidas principalmente
por su operador, sin embargo, las interrupciones debidas al
mantenimiento de las lineas eléctricas o las reducciones en la

red son conocidas por el operador de la red. Estos datos deben
transferirse al proveedor de los prondsticos de potencia. La
forma mds efectiva de organizar esto es mediante la recopilacién
de la informacién de interrupcién de manera centralizada, por
¢jemplo, a través del operador de la red o el regulador, de manera
que el proveedor de prondsticos pueda recuperar la informacién
completa. Se recomienda que esta informacién esté en MW o

MWHhy no en formato binario.

El primer paso es establecer un sistema confiable para recopilar
horarios de interrupciones ¢ informacién de disponibilidad de
las unidades de ERV y las secciones relacionadas de la red. El se-
gundo paso es aumentar la resolucién temporal (granularidad).
Para fines pricticos, es deseable tener informacién de interrup-

cién y disponibilidad con la misma granularidad temporal que el
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prondstico, es decir, cada hora para pronésticos por horay cada

cinco minutos para pronésticos de cinco minutos.
10.6. Informacidn adicional

Hay algunas situaciones meteoroldgicas que son dificiles de
predecir, en este caso, el OC puede recibir informacidn adicio-
nal que le ayude a tomar las decisiones sobre el despacho de las

plantas y la operacién segura de la red.

Spreads:

Indican el rango en el cual el prondstico puede variar. Los dife-
renciales se basan en la opinién de diferentes modelos meteo-
rolégicos para el mismo tiempo previsto. La figura 33 muestra
una prediccidn de energia solar para un horizonte de 24 horas
con extension. Se puede observar que la propagacién cubre
bastante bien la variabilidad de la produccién de energfa solar.
En condiciones climdticas dificiles esta informacién puede ser

muy valiosa.
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Figura 33. Spread (distribucién) de prondstico de potencia solar

10.7. Registro nacional

Para poder pronosticar centrales solares y edlicas algunas
especificaciones técnicas son necesarias como por ejemplo la
tecnologia, locacién y capacidad instalada. Para la generacién
edlica necesitarfamos el nimero de turbinas, tipo y altura del ¢je.
Para la solar, el tipo de médulo, 4ngulo de inclinacidn y si existe
sistema de seguimiento. Para mas detalle puede consultar la lista

en el apéndice.

Esta informacién se debe recolectar de manera central y estdndar
de modo que no presente un gran problema reunirla y procesarla

para los pI‘OIléStiCOS.
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A continuacion presentamos un resumen de las recomendacio-

nes y puntos especificos que recomendamos definir e incluir en

la regulacién:
Sistema centralizado

El OC debe tener la posibilidad de contratar un servicio centrali-
zado de prondsticos, es decir, deberfa contratar al menos un pro-
veedor profesional de pronésticos. Estos proveedores deben enviar
prondsticos para cada parque solar y eélico al OC. Adicionalmete,
el OC debe poner a disposicién de los proveedores la informacién
necesaria para generar los prondsticos. Los datos minimos son

las especificaciones técnicas de las centrales, datos histéricos de
produccién (ast como también datos en tiempo real) y las indispo-

nibilidades planificadas (ver més detalles en el apéndice).
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Formato estandar

Se debe definir el formato de los archivos. El mas facil de
procesar es .csv.
El sello de tiempo tiene que ser estindar y homogéneo para
los prondsticos y mediciones, por ¢jemplo:
o Se debe indicar la zona de tiempo utilizada (UTC, UTC+4....)
o Lo mas recomendable es tener una columna con el inicio
de intervalo y otra con el fin, por ¢jemplo:
inicio [UTC-4],fin [UTC-4],
1/1/2017 0:00,1/1/2017 0:00,
e Método de transferencia de datos - lo mds recomendado es
usar un sftp
e Unidades de mediciones y prondsticos, MW, MWh - tra-

bajar homogéneamente con la misma resolucién temporal



Mayor frecuencia de actualizacidn

Los tiempos en los cuales se deben enviar los prondsticos
tienen que ser definidos por el OC. Para el dia en adelanto
recomendamos al menos 4 al dia distribuidos igualmente en
el dia. Para el intradia recomendamos actualizaciones hora-

rias basadas en datos a tiempo real.
Mayor resolucion temporal

La resolucién temporal de los prondsticos debe ser al menos
horaria o mayor. Nosotros recomendamos 15 minutos. Debe
ser posible procesar las mediciones con al menos la misma
resolucién y trabajar de forma homogénea todos los pronés-

ticos y datos.

11. Resumen ejecutivo de recomendaciones para la regulacion

No-disponibilidades
No-disponibilidades planificadas deben ser comunicadas al
OC por los agentes para cada planta individual en MW. El
OC debe enviar esta informacién y también informacién de
recortes de potencia al proveedor de los prondsticos.

Registro Nacional

Debe haber un registro nacional con especificaciones de las

centrales solares y edlicas. Ver Apéndice para més detalle.
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Recomendacion

Tiempo necesario

12. Estimacion del esfuerzo de implementacion

Esfuerzo

Infraestructura

Costos

10.1 Sistema
centralizado

Después de la firma
del contrato y todos
los datos necesarios
han sido recolectados,
la configuracion del
sistema no tarda mas
de un mes.

Proceso de licitacion
y compra.
Recoleccion de datos
para el proveedor de
los prondsticos

Capacidad de inter-
cambiar datos de
forma automatizada.
Ligera infraestructura
Tl es suficiente, pero
debe tener alta dispo-
nibilidad.

Actualmente, para 10
parques y un afio de
servicio profesional de
prondsticos el costo
es aproximadamente
30,000 a 35,000 EUR
en total.

10.2 Formato estandar

Depende del proceso
de regulacion y el
tiempo de reaccién de
las partes involucra-
das. Desde el punto
de vista técnico tarda
un par de dfas.

Cambios en la regu-

lacidn, pero no mayor
esfuerzo técnico o de
desarrollo.

Ligera infraestructura
Tl es suficiente

Bajos

10.3 Mayor
frecuencia de
actualizaciones

Configurar el proce-
samiento de datos y
“hosting” de datos en
tiempo real requie-

re algdn tiempo. En
particular para asegu-
rar una transferencia

Esfuerzo considerable
de implementacion y
mantenimiento

Infraestructura redun-
dante y confiable es
requerida. Capacidad
de intercambiar datos
automaticamente,
requiere buenas so-
luciones de bases de

Los costos de infraes-
tructura dependen de
la solucidn especifica,
soluciones “softwa-
re-as-a-service” estan
disponibles. Normal-
mente los costos

automatica y confiable datos, vias de comu- | adicionales.
al proveedor de pro- nicacién y control de
ndsticos. Dependiendo calidad automatica.
de la solucién de 6
semanas a 3 meses.
10.5 No- Depende del proceso | Algdn esfuerzo técni- | Creacidn de base de Bajo

disponibilidades

de regulacion y el
tiempo de reaccién de
las partes involucra-
das. Desde el punto
de vista técnico tarda
un par de dfas.

co, método adecuado
de comunicacion debe
ser definido.

datos. Ligera infraes-
tructura Tl es sufi-
ciente

10.7 Registro nacional

Depende del proceso
de regulacion y el
tiempo de reaccién de
las partes involucra-
das. La experiencia
muestra que iniciar
el registro en una
etapa temprana ahora
mucho tiempo.

Esfuerzo administrati-
vo considerable

Base de datos con
acceso piblico a
contenido

Costos administrativos
y costos para configu-
racién y mantenimien-
to de base de datos.
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13. Apéndice

13.1. Datos a ser proporcionados por el OC para el proyecto

Capacidad (MW)

Altura (m)

Angulo de
[ E]

Parque Edlico Los Cocos

Forecast Day ahead

Forecast intraday

Measurement

Sum of Juancho
Los Cocos, Quilvio
Cabrera, Los Cocos

2 =855

80

Parque Eélico Larimar

Forecast Day ahead

Forecast intraday

49.5

84

Measurement

Forecast Day ahead

Parque Edlico Larimar Il | Forecast intraday

Measurement

48.3 91.5

Forecast Day ahead

Parque Eélico Agua Clara | Forecast intraday

Measurement

52.5 93

Forecast Day ahead

Monte Plata Solar Forecast intraday

Measurement

30

Forecast Day ahead

Forecast intraday

Parque Fotovoltaico

Montecristi Solar Measurement

Forecast intraday

Measurement
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13.2.  Registro nacional

Los siguientes puntos deben ser recolectados y estar disponibles

en un registro nacional.

M Identificador tnico para cada central

B Tecnologia (solar o edlica)

M Capacidad instalada de cada generador
o Para solar: capacidad instalada de inversor y modulo

M Locacién geografica de cada generador con alta precision

M Para turbinas eélicas: altura del buje y didmetro del rotor

M Para médulos fotovoltaicos: inclinacién y orientacidn.
Rango en caso de tener sistema de rastreo

M Fecha de inicio de operacién

M Punto de conexién a la red

M Autoconsumo, indicar si la energfa generada se esta inyectan-

do ala red o consumiendo localmente

13.3. Datos necesarios para prondsticos

M Especificaciones técnicas como descrito en 12.2
M Datos a tiempo real:
o Potencia activa y potencia disponible
— Valores con resolucién temporal de 10 minutos o mayor (5
minutos)
- Disponibilidad de unidades con resolucién temporal de 10
minutos
o Turbinas edlicas: velocidad de viento y direccién del viento
medidas con anemémetro en la turbina
o Plantas solares: mediciones de irradiacién
M Transferencia de datos a tiempo real confiable con poco
retraso
M Datos histéricos de varios meses con la menor cantidad posi-
ble de huecos

M Informacidn de recortes de potencia programados
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