Revista Cubana de Meteorologia
ISSN: 0864-151X
ISSN: 2664-0880

Instituto de Meteorologia

Fevinta Cubana de Slctesrolosia

Martinez-Pérez, Beatriz; Roque-Rodriguez, Alfredo

Prondstico energético a muy corto plazo para el Parque
Edlico Gibara | utilizando un modelo autorregresivo

Revista Cubana de Meteorologia, vol. 25, nim. 2, e14, 2019
Instituto de Meteorologia

DOI: https://doi.org/opn.to/a/XPOoG

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=701977489004

Coémo citar el articulo ?@é)& \/C-U"(g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=701977489004
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=7019&numero=77489
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=701977489004
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=7019
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=7019
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=701977489004

2
e o et Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 25, No. 2, 2019, E-ISSN: 0864-151X
Articulo Original
Pronostico ’el.lerge.tlco a muy .corto plazo para el @:ﬁ"";"é@
Parque Eolico Gibara I utilizando un modelo .I{IE'-O .

autorregresivo e
CE

Very-short term wind power forecast for Gibara I Wind

. . http://opn.to/a/XPOeG
Farm using an autorregressive model

Beatriz Martinez-Pérez ! * , Alfredo Roque-Rodriguez *

!Centro Meteorologico Provincial de Camagiiey, Camagiiey, Cuba
2Centro de Fisica de la Atmosfera, Instituto de Meteorologia, La Habana, Cuba

RESUMEN: Cuba esta avanzando en la explotacion de la energia e6lica. Actualmente no se cuenta en
el pais con prondsticos energéticos a muy corto plazo para parques edlicos. Este trabajo pretende
lograr mediante métodos estadisticos esos prondsticos para el Parque Eolico Gibara I, a partir de:
obtener un Modelo Autorregresivo de Medias Moviles para pronosticar la rapidez del viento a muy
corto plazo, en el nivel de 50 m de altura; evaluar la calidad de los pronésticos mediante el calculo de
diversos estadisticos y combinar el prondstico de rapidez del viento con la curva de potencia del
parque para obtener el prondstico energético. Se utilizo la serie de tiempo de la rapidez del viento en el
nivel 50 m de altura de la torre de prospeccion edlica Los Cocos, localizada en Gibara, Holguin. El
modelo fue seleccionado a partir del uso del criterio de Akaike y se obtuvo que el modelo propuesto
pronosticd bastante bien la rapidez del viento, con un error de prondstico comparable a otros
resultados obtenidos para este parque, existiendo una buena correlacion entre el prondstico y los datos
reales. Finalmente se logro el prondstico energético a muy corto plazo para el Parque Eolico. Estos
resultados contribuyen a una mejor planificacion de las operaciones en tiempo casi real en el parque
eodlico, buscando disminuir las pérdidas energéticas provocadas por la salida del Sistema
Electroenergético Nacional de un parque eolico tan importante para el pais como es Gibara I.

Palabras clave: potencia eolica, pronostico, ARMA, Gibara.

ABSTRACT: Cuba is advancing in the exploitation of wind energy. At present, it doesn’t exists very-
short term wind power forecast for wind farms at the country. This paper intends to achieve, using
statistics methods, a very short-therm forecast of wind power that will generate Gibara I Wind Power
Farm. For that it will be obtained an autoregressive moving average model to forecast wind speed in a
very - short term at 50 m level; to evaluating model forecast’quality by calculating various statisticians
and finally to combining the wind speed forecast with Gibara I Wind Farm power curve to obtain the
wind power forecast. Wind speed time series at 50 m level, coming from Los Cocos wind power
prospection tower, located in Gibara, Holguin, was used. The model was selected by the use of Akaike
's criteria. It forecasted so well wind speed, with an error which is comparable with another results for
this wind farm. The correlation between real data and the forecast was good. Finally, the wind power
forecasted was obtained. This results contribute to a better planning of very short-term operations
inside the wind farm, whit the aim of the decrease of power losses if Gibara I Wind Farm way out of
National Energetic System.

Key Words: Wind power, forecast, ARMA, Gibara.
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INTRODUCCION

Las fuentes de energia no convencionales,
también llamadas energias alternativas, han
venido alcanzando un notable desarrollo y
aceptacion en las tltimas décadas y su empleo ha
sido muy beneficioso para el medio ambiente, al
disminuir el uso de combustibles fosiles que
aseveran el efecto invernadero y a su vez el
cambio climatico. La energia edlica constituye
una de esas fuentes no convencionales.

Varios autores en Cuba en la primera década
del siglo XXI trabajaron en la tematica de la
energia edlica, fundamentalmente en la direccion
de lograr la caracterizacion del viento para ser
empleado como recurso energético. Se pueden
sefialar los trabajos de (Proenza, 2004), (Soltura
et al., 20006), (Carrasco, 2008) y (Alvarez et al.,
2009b), (Alvarez et al., 2009¢), (Alvarez et al..
2009a), (Leon, 2010), (Roque et al., 2010),
(Perdigon and Rodriguez, 2011) y (Martinez,
2012). Mas recientemente se obtuvo, en el 2014,
como parte de un proyecto conjunto con Canada,
el Atlas Eolico de Cuba con una resolucion de 2
km y niveles de altura de 10 m, 30 m, 50 m, y
100 m (Roque and Yu, 2014).

Actualmente, segiin (Roque and Yu, 2014), el
pais tiene en su proyeccion instalar para el afio
2030 mas de 300 MW. Un total de 13 parques
eodlicos asumirdn esa produccion energética
((Rosell, 2015) citado por (Roque et al., 2015b) )
y se prevé para el 2020 que la generacion
eléctrica a partir de energia edlica represente el 6
% en el sistema eléctrico cubano.

Dada la intermitencia y variabilidad del
recurso edlico, el Sistema Electroenergético
Nacional debe estar preparado para asumir la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
convencionales en momentos en que esta no se
pueda generar a partir de la fuente edlica. La
forma en que esto puede garantizarse es contando
con prondsticos del viento en los lugares de
instalacion de los parques eolicos. En el caso
especifico de tener que realizar operaciones en la
red eléctrica en tiempo real, garantizando el
balance y la operacion 6ptima de las reservas, los
pronosticos a muy corto plazo, que van desde
pocos segundos hasta 30 minutos, son muy Ttiles.

En el ambito internacional las investigaciones
dirigidas a pronosticar a muy corto plazo la

rapidez del viento con fines energéticos o la
potencia eodlica propiamente son en niimero
menores que aquellas enmarcadas en el corto
plazo. Aun asi los métodos utilizados para
pronosticar en ambos plazos son los mismos,
basados principalmente en series de tiempo o en
inteligencia artificial, o la combinacién de ambos
en métodos hibridos, pueden citarse entre los mas
recientes los trabajos de (Jiang et al., 2013),
(Xiaodan et al., 2013), (Carpinone et al., 2015),
(A.Sapronova et al., 2015),(Filik., 2016), (Li et
al., 2016); también puede encontrarse la
aplicacion de modelos de prondstico numéricos,
el método de persistencia, método del vecino mas
cercano en (Appice et al., 2015), wavelet y redes
neuronales en (Senkal and Ozgonenel, 2013) y
otros métodos, pero en menor medida.

En Cuba, relacionados a las predicciones con
fines edlicos se cuenta con tres estudios
anteriores, el de (Hinojosa, 2015), donde
utilizando un modelo ARMA y redes neuronales
artificiales el autor obtuvo prondsticos a muy
corto plazo de la variable viento, pero en dos
zonas de ubicaciéon de torres eolicas, no
propiamente para el lugar de emplazamiento de
un parque eolico en funcionamiento e
incorporado al  Sistema  Electroenergético
Nacional; y (Roque et al., 2015b) y (Roque et al.,
2015a), donde se generaron prondsticos a corto
plazo de la rapidez del viento con el modelo
numérico Weather Research and Forecast (WRF)
para sitios de emplazamiento de torres eblicas y
de la potencia eélica para los parques edlicos
Gibara y Los Canarreos, respectivamente.

Lo anterior pone de manifiesto la problematica
de que no existen prondsticos de la potencia
eodlica en la escala de muy corto plazo para
ninglin parque eo6lico del pais, situacion que
gener6 la siguiente interrogante: (Coémo
pronosticar a muy corto plazo la potencia
edlica esperada del Parque Edlico de Gibara
I1?

En este articulo se pretende, utilizando un
enfoque estadistico, responder la interrogante
anterior, teniendo como objetivo general obtener
a través de métodos estadisticos pronosticos
energéticos a muy corto plazo de la potencia
eodlica que generara el Parque Eoélico Gibara I
y como especificos: a)obtener un modelo ARMA
(Modelo Autorregresivo de Medias Moviles) para

168


http://www.antennahouse.com/

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 25, No. 2, 2019, E-ISSN: 0864-151X

pronosticar la rapidez del viento a muy corto
plazo en el Parque Edlico Gibara I, en el nivel de
50 m de altura; b) evaluar la calidad de los
pronosticos emitidos por el modelo a partir del
calculo de diversos estadisticos; ¢) combinar el
pronostico de rapidez del viento obtenido con la
curva de potencia del parque para obtener el
prondstico energético.

MATERIALES Y METODOS

Proceso autorregresivo de orden p (AR(p))
y proceso de medias moviles de orden q
(MA ()

El modelo AR(p) (Casimiro., 2009) es una
aproximacion natural al modelo lineal general
expresado por la ecuacion 1, donde Y; es el valor

de la variable Y en el momento t, Y;_4 en el
momento t — 1 y asi sucesivamente.

Este es un proceso mediante el cual se expresa
Y; en funcidon de sus valores pasados hasta el
retardo t—p mas
contemporanea a, (ecuacion 2).

una  innovacion

El modelo de medias moéviles finito MA(q) es
también una aproximacion natural al modelo
lineal general y se obtiene truncando el modelo
de medias moviles de orden infinito. Expresa el
valor de Y; en funciébn de la innovacion
contemporanea y de su pasado hasta el retardo q
(ecuacion 3).

A través de los procesos autorregresivos de
medias méviles ARMA (p,q) se puede determinar
Y, en funcion de sus valores pasados hasta el
retardo p, de la innovacion y de su pasado hasta
el retardo q de la forma representada en Ia
ecuacion 4, donde ¢y, ...¢p, y 64,... 6, son los
parametros del modelo.

Este modelo comparte las caracteristicas de los
modelos AR (p) y MA (q) debido a que contiene
ambas estructuras a la vez. El modelo ARMA (p,
q) tiene media cero, varianza constante y finita y
una funcion de autocovarianzas infinita. La
funcion de  autocorrelacion es  infinita
decreciendo rapidamente hacia cero, pero sin
truncarse.

Criterios de informacion

(Sclove, 1987) citado por (Diaz, 2011) plantéo
que la aplicacion de criterios para la seleccion de
modelos podria ayudar a tratar ma expeditamente
problemas que se tratan mediante secuencias de
test de hipdtesis. En modelos donde se trabaja
con parametros estimados por métodos de
maxima verosimilitud se pueden utilizar estos
criterios de informacion, y su aplicacion es
extensible a la situaciones en las que la meta es la
seleccion de modelos adecuados, siendo el caso
los modelos de series temporales.

El criterio basico entre aquellos basados en la
informacién estadistica es el criterio de Akaike,
que en sus comienzos de desarrolld en series
temporales. El mismo no es mas que un
estimador muestral de la esperanza de la log-
verosimilitud. Su expresion es:

AIC(k) = —2InL[6 ()] + 2k (5)

Es decir, depende de la funcion de
verosimilitud de las observaciones y del niimero
de parametros k .

Para seleccionar el modelo el criterio de
Akaike se basa en la maximizacion de la log-
verosimilitud de un modelo esperado utilizando
la metodologia de la maxima verosimilitud. Se
selecciona el modelo que alcance el menor valor
del criterio.

Pruebas estadisticas para la comprobacion
de la aleatoriedad

Para  comprobar la  existencia  de
autocorrelaciones en una serie de tiempo existen
varias pruebas estadisticas basadas en los
residuos. Estas pruebas pueden ser para
determinar atocorrelaciones de primer orden,
entre las que se hallan la de Durbin -Watson, la
razoén de Von Neumann y la prueba de Berenblut
& Webb. Para o&rdenes superiores pueden
mencionarse la de (Godfrey, 1978) y (Godfrey,
1988) y la de (Box and Pierce, 1970) citados por
(Ramirez), cuyo estadistico se contrasta con los
valores criticos de la tabla de Chi-cuadrado bajo
la hipotesis nula de ausencia de autocorrelacion.
Este estadistico fue refinado por Ljung y Box en

Yt = 7T1Yt_ 1 + 7T2Yt_2 + 7T3Yt_3 +..+ a Vt t= 1,2,... (1)
Ye=¢Veo1+ Yo+ Yoy +a a~RB(0,0%) t=12.. (2)

Yt= at_eat_1_92at_2_-

. —64a_4 a~RB(00%) (3)

Ye=¢Veo1+ o+ p+a+6ia_1+..+6,a,_, a~RB(0,%) (4)

169


http://www.antennahouse.com/

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 25, No. 2, 2019, E-ISSN: 0864-151X

1979 obteniendo la variante:

L
Qus = T[T + 2] s 2 (6)
LB j=1T—] XL

Region de estudio y datos utilizados

~

La zona de Gibara en la provincia de Holguin
fue seleccionada como region de estudio,
especificamente el sitio donde se halla enclavado
el mastil de prospeccion edlica de Los Cocos
(Figura 1). El mismo se halla a 300 metros de la
linea costera y presenta una altura sobre el nivel
del mar de 3 m (Roque., 2015).

La seleccion de esta torre de prospeccion se
basd en la cercania que presenta la misma al
Parque Edlico Gibara I, el cual no posee mastiles
de prospeccion instalados dentro de su perimetro,
por lo que las condiciones fisico-geograficas son
similares al igual que el comportamiento del
régimen de vientos sinopticos y locales. Por
tanto, la seleccion realizada contribuira a que el
prondstico represente
posible el comportamiento futuro de la rapidez
del viento en las zonas donde se hallan instalados
los aerogeneradores.

Los datos utilizados corresponden a
observaciones cada 10 minutos en el periodo
desde el lero de julio de 2015 a las 00:00:00
hasta el 9 de diciembre de 2015 a las 09:50:00, lo
que equivale a un total de 23244 observaciones.

lo mas cercanamente

El nivel de medicidon empleado fue el de 50 m de
altura. Se emplearon 11680 datos (hasta el 28 de
septiembre de 2015 a las 23:50:00 horas) como
serie de tiempo (en adelante serie de tiempo) para
la obtencion del modelo ARMA. Los datos
restantes (desde el 29 de septiembre de 2015 a las
00:00:00 horas hasta el 9 de diciembre de 2015 a
las 09:50:00 horas, en lo adelante periodo de
comparacion) ayudaron a la comparacion de la
salida de los modelos con informacién real para
su validacion.

Metodologia para la obtencion del modelo
ARMA (p,q)

Para la obtencion del modelo ARMA se
trabajé en Matlab 8.3. El primer paso consistio en
representar  graficamente comportamiento
promedio de la rapidez del viento cada 10
minutos con la data real en la zona del Parque
Eodlico Gibara I, para su posterior comparacion
con las salidas del modelo. Una vez realizado
esto, se procedio a obtener los correlogramas de
la funcion de autocorrelacion fac y la funcion de
autocorrelacion parcial facp con un retardo de
hasta 50, utilizando las funciones autocorr y
parcorr, con el objetivo de identificar los
posibles ordenes p y q del modelo ARMA. Una
vez identificados estos posibles valores se
escribio un coédigo con el que, utilizando las

el

Ubicacién de estaciones anemométricas en las provincias de Las Tunas,

Holguin v Guantanamo i
“f
v_ O Estacion: Vial Sur
L:F -
L JEs!amrl: Playa La Hermradura I:
\:— e R SRR
Jxﬁ LEI UI'IEIS 3‘ .J?. Estacion: Los Cocos
L JM Fi".ﬁ'k,_,;—{n_,l. _ L,-"F .”l.E.s.r.a.n.i';':.n.:FunradelluLﬁ I:
JU b o) £ '
'l.-r‘l lr: 'd r,h; E"‘-.. :",-..._:I Ry -
\r—v—l_j‘: L i | I a3 ¥
§ el ko L,
& e il g poal v g
MEE | L e AN /L‘t; /3 e
b o f ; -
RO I O VP S W N 0.1 rﬂl h
4 ) - 1 &gﬁd ),J\FM? Estacion: Punta de Maisi

Figura 1. Ubicacion de varias estaciones anemométricas incluida la de Los Cocos en Gibara,
Holguin (Carrasco and Roque, 2009)
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funciones armax y aic se obtuvieron con la
primera de ellas modelos ARMA (p,q) conpy q
desde 1 hasta 50 y con la segunda el criterio de
Akaike para cada uno de esos modelos,
generandose en total 2500 modelos y el valor del
criterio para cada uno de ellos. Los valores del
criterio de Akaike se almacenaron en una matriz
de datos donde las columnas representan el valor
de p y las filas el valor de q. Dentro de la matriz
se identificd el valor mas pequefio y los 6rdenes
de p y q correspondientes. La funcion armax de
Matlab utiliza para la estimacion de los
parametros del modelo el método de prediccidn-
error descrito en (Ljung, 1999).

Para valorar el cumplimiento de los supuestos
de normalidad y de no existencia de correlacion
entre los residuos del modelo se obtuvo,
utilizando la funcion probplot , la grafica de
probabilidad con ajuste a una distribucion normal
y nuevamente con la funcién awutocorr la de
autocorrelacion de los mismos.

La prueba Ljung-Box para aproximadamente
un 95% de intervalo de confianza, utilizando un
retardo también hasta 50, fue realizada al modelo
ajustado para evaluar si los residuos fueron
independientes entre si, utilizando la funcion
Ibgtest.

Con la instrucciéon modelo. ParameterVector./
sqrt(diag(modelo. CovarianceMatrix)) se obtuvo
un vector con los valores del estadistico t de
student, utilizado para verificar la hipdtesis de
que los parametros del modelo fuesen
significativamente diferentes de cero, con un
95% de nivel de confianza.

En un segundo coédigo nuevamente con la
funcion armax se obtuvo la ecuacion del modelo
ARMA (p, q) con los valores de p y q obtenidos
para el criterio de Akaike mas pequefo. Dentro
de ese mismo codigo se obtuvieron ademas los
residuos  del para  comprobar
posteriormente si se comportaron como ruido
blanco, cuestion que de no ser asi podria
conllevar a plantearse un nuevo modelo.

Después, usando la funcion compare de
Matlab 8.3 se graficaron los
pronosticados del modelo cada 10 minutos. Esta
funcion tiene como datos de entrada la serie real
con la que se va a comparar y el modelo
identificado, y genera la serie prondstico para su
comparacion con la real.

modelo

valores

Los prondsticos cada 10 minutos con los
modelos ARMA fueron llevados a una hoja de
calculo en Excel 2010 donde se promediaron los
mismos horarios del dia para obtener un unico
grafico pronostico promedio cada 10 minutos
para el periodo de comparacion. Todos los datos
promedio, tanto reales como los prondsticos,
fueron representados graficamente utilizando
Excel 2010.

Para evaluar los prondsticos realizados y
siguiendo la metodologia de trabajo con los
promedios explicada en el parrafo anterior, se
calculdo el Error Medio Absoluto (EMA), asi
como el sesgo o BIAS para determinar la
tendencia del modelo a subestimar o sobrestimar
en los pronosticos. La ecuacion para el EMA:

N
EMA = E |¢i—1‘5iobs| (7)
I

Donde ¢; es el valor pronosticado, ¢, el

valor real y N la cantidad de datos empleados.
La ecuacion para el calculo del BIAS:

N
BIAS — 2 (¢)l —;\I;iobs) (8)
I

Se obtuvo ademas el coeficiente de correlacion
entre los datos reales y los pronosticados con la
funcién Coef. de correl. de Excel.

Con el prondstico de rapidez del viento
realizado se calculd, utilizando la curva de
potencia del parque eodlico, el prondstico
energético para el mismo. La curva de potencia
de los aerogeneradores del parque edlico (Roque
et al., 2015a) suministrada por el fabricante se
muestra en la Figura 2. En la ecuacion y
representa la potencia y x la rapidez del viento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la rapidez del viento
en el Parque Edlico Gibara I

La rapidez del viento promedio cada 10
minutos en 50 m de altura en el periodo de
comparacion mostré valores que superaron los 6
m/s en el 93.75%
analizados.

de los horarios del dia
Se observdo una tendencia a la
disminucion de la rapidez del viento en horas de
la madrugada y hasta las 07:00:00 hora local,
momento en el cual la rapidez del viento

comenzo a ascender, produciéndose el valor mas
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elevado a las 13:00:00 hora local y pasadas las
17:00:00 una tendencia a
al

su disminucion,

comportamiento  similar estudiado por

(Martinez, 2012) para torres eolicas costeras del

pais. Los valores obtenidos y la persistencia del
viento en las horas donde mayores valores se
alcanzaron confirman estudios anteriores que
establecen la zona de estudio como de las mas
en cuanto a la

aprovechables en el pais

disponibilidad del recurso viento.

Curva Parque

000
LO00
F | ;_l'_'li__l

3000

Identificacion, estimacion y validacion de
modelos ARMA (p,q) para el Parque
Edlico Gibara I
Comportamiento de las funciones de
autocorrelacion fac y autocorrelacion parcial
facp

La fac con retardo hasta 50 para la region de
estudio en el nivel de medicién analizado se
muestra en la Figura 4. Se observo coémo la fac
fue disminuyendo suavemente a medida que
aument6 el retardo, mostrando la existencia de
diferencias leves en la autocorrelacion de los
distintos retardos hasta el valor de 50.

Fabricante Gibara |

1E0 3

3 T 3 :'].".i"-\- ¥ Gk

""" T S B e BT

Figura 2. Curva de potencia eolica suministrada por el fabricante de aerogeneradores instalados en
el Parque Edlico Gibara I (Roque et al., 2015a)
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Figura 3. Rapidez del viento promedio en 10 minutos en el Parque Edlico Gibara [ a 50 m de altura
durante el periodo de comprobacion
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Sample Partial Autocorrelation Function
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Figura 4. Funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial para el Parque Edlico Gibara I
durante el periodo de estudio. A y B fac y facp a 50 m de altura

En cuanto a la facp se aprecid que existian
varios coeficientes diferentes de cero, por tanto el
comportamiento de la fac y facp llevo a
considerar un modelo ARMA (p,q) a estimar con
ordenes superiores al ARMA (1,1).

Resultados del criterio de Akaike

Una vez determinados los valores del criterio
de Akaike para los distintos modelos con p y q
variando valores desde 1 hasta 50 para la serie de
datos del nivel de altura en cuestion, estos se
almacenaron en una matriz de 50x50. Dentro de
la matriz de cada nivel se identifico el modelo
con el menor valor del criterio de Akaike,
resultando que el modelo ARMA (23,17) el de
menor valor del criterio de Akaike, coincidiendo
esto con lo evidenciado por el comportamiento de
la fac y facp , que sugerian la utilizacion de
modelos de ordenes superiores al ARMA (1,1)
para el prondstico a muy corto plazo de la
variable rapidez del viento.

Analisis de los residuos de los modelos
identificados. Grafica de probabilidad, fac y
prueba Ljung-Box

La grafica de probabilidad para la distribucion
normal de los residuos del modelo ARMA
(23,17) se muestra en la Figura 5 En ella la curva
negra discontinua representa la distribucion
normal. Si los residuos tuviesen este tipo de
distribucidn, los puntos de la curva azul hubiesen
coincidido o estado muy proximo a la linea
discontinua, que representa el ajuste a la
distribucidon normal. Como se observa la curva de
los residuos tom6 una forma de S, lo que sugiere
que los mismos, para el modelo en cuestion, no
se distribuyeron normalmente.

Sin embargo, la fac de los residuos, que se
puede observar en la Figura 6, evidencié que no
existieron valores significativos de
autocorrelacion para los residuos del modelo
ajustado, con menos del 5% de ellos fuera de las
bandas de Bartlett que indican aproximadamente
el 95% de intervalo de confianza. Por tal motivo
se concluyo la no existencia de correlacion entre
los residuos, y por tanto que los mismos
asemejaron a un ruido blanco.

En la Tabla 1 se muestran los valores
calculados en Matlab 8.3 para el estadistico Q
con un 95% de intervalo de confianza y un
retardo de 50 en el nivel de medicion en cuestion.
En el caso de Matlab 8.3, el valor del estadistico
Q puede ser 0 o 1. El valor nulo indica aceptar la
hipotesis nula de no existencia de correlacion
entre los residuos, y el valor 1 lo contrario.

Tabla 1. Valores obtenidos mediante la prueba

Ljung-Box.
50 m

Q 0

Pvalor 1

Se observa que el estadistico no rechazo la
hipotesis de la no existencia de correlacion entre
los residuos de cada uno de los modelos
identificados, lo que se reafirm6 por el Pvalor
que fue superior a 0,05. Por tanto, se aceptd que
el modelo es adecuado para la finalidad del
prondstico a muy corto plazo.

Significancia de los parametros del modelo

La prueba de significacion de los parametros
del modelo, efectuada a través del estadistico t-
student, arrojo los valores que se muestran en la
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Figura 5. Gréafica de distribucion de probabilidad de los residuos del modelo ARMA (23,17)
estimado para el Parque Edlico Gibara I con ajuste a una distribucion normal durante el periodo de
estudio.
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Figura 6. Funcion de autocorrelacion parcial de los residuos del modelo ARMA (23,17)
identificado para el Parque Eolico Gibara I en el nivel de 50 m de altura durante el periodo de estudio
con intervalo de confianza de aproximadamente 95%

Tabla 2 para el modelo obtenido. Para que los
parametros sean significativamente diferentes de
cero deben ser, en valor absoluto, mayores que

1.96. Como se aprecia, existieron varios
parametros que no cumplieron esta condicion, lo
que sugiri6 debia rechazarse el modelo
identificado.

Hasta el momento, los residuos del modelo
solo cumplieron el supuesto de no correlacion
entre ellos, no asi el de ajuste a una distribucion
normal. Por otra parte, hubo varios pardmetros
del modelo que no fueron significativamente
diferentes de cero. Todo lo anterior se considerd
debio estar relacionado a la no linealidad del
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proceso. Tales resultados pudieron haber
conllevado a la decision de rechazar el modelo
ARMA (23,17) para el prondstico a muy corto
plazo de la rapidez del viento en el sitio en
cuestion. No obstante, se considerd el hecho de
que los procesos en la atmosfera no tienen un
comportamiento normal y ademds, que las
relaciones entre los mismos son no lineales, y en
esta investigacion se estd representando el
proceso de forma lineal mediante el modelo
autorregresivo. Por tanto, se decidié analizar su
ajuste a los datos reales, para valorar si a pesar
del incumplimiento de los supuestos anteriores,
se obtenia un pronostico aceptable.

Prondstico a muy corto plazo con modelo
ARMA (23,17)

En la Figura 7 se muestra el pronostico a muy
corto plazo de la rapidez del viento realizado por
el modelo ARMA (23,17) asi como la serie de
datos reales del periodo de comprobacion en el
Parque Edlico Gibara 1. Es apreciable que existio
buena similitud entre ambas curvas, sobre todo
entre las 13:00:00 y 17:10:00 hora local, horario
este ultimo en el que persisten las velocidades

mas altas del viento como promedio y por tanto
el de mayor generacion de potencia edlica.

El EMA calculado por el modelo en el
pronostico de la rapidez del viento (Figura 8)
oscilé entre 0.83 y 1.93 m/s, estando solo en el
10.4% de los pronosticos efectuados por debajo
de 1.0 m/s, en el 77.8% entre 1.0 y 1.5 m/s y en
el restante 11.8% superior a ese ultimo valor.
Coincidiendo con lo expresado en el parrafo
anterior, los mayores EMA (superiores a 1.5 m/s)
se situan en horarios de la madrugada y mafiana y
posteriores a las 17:50:00 horas.

En el 90.9% de las previsiones realizadas por
el modelo ARMA (23,17) los datos pronosticados
tuvieron respecto a los reales coeficientes de
correlacion superiores a 0.8, lo que se puede
discernir en la Figura 9
demostrandose la buena correlacion existente
entre el pronodstico y la realidad.

En el 38.9% de los casos el modelo subestimo
en el pronodstico, mientras que en 33.9%
sobrestimd y en el 27.8% de los casos el modelo
practicamente no tuvo sesgo (Figura 10), por lo
que se concluye en este aspecto que no existe una

a continuacion,

Tabla 2. Valores obtenidos en la prueba de significacion de los coeficientes para cada modelo
obtenido en el parque edlico Gibara I durante el periodo de estudio.

ARMA (23,17)
1.7714 -0.9523 0.5504 2.1908 0.3561 -0.0657 -2.8587 0.2842
-0.6606 -2.4879 1.0033 4.0869 -0.1967 1.7094 -6.6546 -0.9548
t -2.3945 -1.4815 2.4330 -3.7958 0.4176 -0.5585 -4.1551 -0.6025
0.7884 -3.6037 -0.1947 -1.4802 4.0110 -0.5845 -1.8112 1.7414
-1.8733 -1.5427 0.3961 -0.2816 1.3985 -2.7667 -1.1167 4.3373
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Figura 7. Observaciones reales y pronostico de rapidez del viento con el modelo ARMA (23,17)
para el Parque Eolico Gibara I durante el periodo de comprobacion
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Figura 10. Comportamiento del BIAS para los prondsticos con modelo ARMA (23,17) en el nivel

de 50 m de altura en el Parque Eolico Gibara I durante el periodo de comprobacion
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marcada diferencia en el comportamiento del
BIAS que permita decidir la tendencia en el
sesgo del modelo durante el pronostico para los
préoximos 10 minutos.
Pronoéstico energético a muy corto plazo
para el Parque Eolico Gibara I

El pronoéstico energético se obtuvo aplicando
la curva de potencia de los aerogeneradores
instalados en el Parque Edlico Gibara I a los
valores de rapidez del viento pronosticados por el
modelo ARMA (23,17) en los proximos 10
minutos, para el nivel de 50 m de altura, y se
compararon con la potencia edlica obtenida de
aplicar la misma curva a los valores reales de

rapidez del viento en el periodo de
comprobacion. La Figura 11 muestra los

resultados obtenidos para la potencia edlica y su

respectivo EMA en el nivel de 50 m de altura,
donde se pudo constatar que tal como sucedio
con el prondstico de la rapidez del viento, existio
similitud entre la curva de potencia real y la
pronosticada.

El EMA de la potencia (Figura 11b) oscil6o en
el 6.2% de los horarios entre 300-400 kW, en el
24.3% entre 400-500 kW, en el 42,4% entre
500-600 kW, en el 25.7% entre 600-700 kW y en
solo el 1.4% rebasd los 700 kW. Considerando
que la dependencia entre la potencia y la rapidez
del viento es exponencial, lo que provoca que a
medida que aumente el valor de esta ultima
variable errores bajos en su prondstico conllevan
a errores elevados en la prediccion energética, y
que se realizé la prediccion en un lugar donde
como promedio la rapidez del viento super6 los 6
m/s, poseer la mayoria de los prondsticos
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Figura 11. Potencia e6lica pronosticada y EMA para el Parque Eolico Gibara I durante el periodo de
comprobacion en el nivel de 50 m. a) Potencia edlica. b) EMA
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(72.9%) con errores inferiores a 600 kW puede
ser valorado como un buen pronostico, y es
consistente con los resultados obtenidos por
(Roque et al., 2015a) para este mismo parque
edlico en el pronostico a corto plazo con el
modelo WRF.

CONCLUSIONES

1. Se obtuvo un Modelo Autorregresivo de
Medias Moviles para pronosticar a muy corto
plazo la rapidez del viento en el Parque Eolico
Gibara I, con valores de p= 23 y g=17. El
EMA de los prondsticos realizados oscilo
entre 0.83 y 1.93 m/s, estando solo en el
10.4% de los pronosticos efectuados por
debajo de 1.0 m/s, en el 77.8% entre 1.0 y 1.5
m/s y en el restante 11.8% superior a ese
ultimo valor, lo que se registraron en horarios
de la madrugada y la maifiana y posteriores a
las 17:50:00 horas.

2. El coeficiente de correlacion r entre el
pronostico de rapidez del viento dado por el
modelo y los datos reales fue superior a 0.8 en
mas del 90.0 % de los prondsticos realizados.

3. En el analisis del BIAS no se logra identificar
una tendencia del modelo a subestimar,
sobrestimar o no presentar sesgo en el
prondstico, visto de manera general. Por tanto,
este tipo de analisis debera realizarse para cada
prondstico por separado, a fin de identificar la
tendencia del modelo en cada horario y
considerarlo entonces en la toma de
decisiones.

4. El pronostico energético obtenido para el
parque edlico Gibara I tuvo un EMA inferior a
600 kW en el 72.9% de las previsiones
realizadas, lo que comparado con otros
resultados para este parque eodlico puede
considerarse aceptable.

RECOMENDACIONES

1. Dados los resultados de este trabajo se
recomienda la aplicaciéon de modelos ARMA
para pronosticar la rapidez del viento a muy
corto plazo en este periodo del afio en el
Parque Edlico Gibara 1.

2. Aplicar modelos ARMA para pronosticar la
rapidez del viento a muy corto plazo en

periodos de tiempo disimiles a los de este
resultado, a fin de comprobar su aplicacion en
distintas épocas del afio.

3. Utilizar modelos capaces de representar la no

linealidad del proceso, tales como aquellos
basados en redes neuronales artificiales, para
el prondstico a muy corto plazo en el Parque
Eolico Gibara I y comparacion con los
resultados obtenidos en el presente trabajo, o
una combinacion de ambos tipos de modelos
para tales efectos.

4. Considerar los resultados alcanzados en el

momento de realizar cualquier operacion en
tiempo casi real en el Parque Eoélico Gibara 1.
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