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Resumen y Abstract Vil

Resumen

Este documento tiene como objetivo presentar un marco unificado para discutir, resumir y organizar
los principales avances en prondstico de velocidad de viento para generacion edlica utilizando un
método auditable, ordenado y reproducible. Los principales hallazgos fueron: La mayor parte de los
trabajos provienen de China y Estados Unidos, las series de tiempo usadas poseen una longitud de
menos de un afio, cominmente el pronostico es realizado en un rango de 1 hora a 48 horas hacia
adelante. Muchos estudios usan solamente modelos autoregresivos (Lineares y no lineares) o en
muchos casos una sola variable explicatoria. Usualmente la variable pronosticada es la velocidad de
viento u la potencia generada. La revision muestra una tendencia en la que los autores estan
experimentando con modelos hibridos para obtener las ventajas de cada método utilizado, también,
una tendencia a utilizar métodos cléasicos como redes neuronales, maquinas de vectores de soporte

y modelos autorregresivos.

Palabras clave: Pronéstico, modelo hibrido, energia renovable, energia eélica, potencia eélica
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Abstract

This document aims to provide a unified frame for discussing, summarizing and organizing the main
advances in wind power forecasting using an auditable, orderly and reproducible method. Our main
findings are the following: most of works forecasting time series from China and United States; time
series data usually cover information with a length lower than a year of data. Commonly, the forecast
is done for 1 to 48 hours ahead. Many studies using only autorregresive models (linear or no linear)
or, in many cases, one explanatory variable. Usually, the variables forecasted are speed and power.
The review shows a tendency in which the authors are experimenting with hybrid models to obtain
the advantages of each method used, also, a trend to use classical methods such as neural networks,

Support Vector Machines and autoregressive models.

Keywords: Forecast, hybrid model, renewable energy, wind energy, wind power.
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1. Introduccion

El pronéstico de la velocidad del viento para generacion eélica ha cobrado importancia debido a la
acelerada penetracion de fuentes de generacion intermitentes a nivel mundial durante la Gltima
década; en el afio 2016 la capacidad instalada eélica mundial fue 466.5 GW, con un crecimiento del
12% con respecto al afio 2015 [1]; este crecimiento genera nuevos retos para los sistemas de potencia

y los mercados energéticos.

La generacidn e6lica se caracteriza por ser intermitente, de gran incertidumbre y volatil, debido a la
naturaleza propia de los vientos [2][3]; una apropiada proyeccion de la generacion edlica permite
una mejor operacion de los sistemas eléctricos de potencia, logrando optimizar el despacho o
asignacion de los recursos disponibles [4], también permite una adecuada programacion de los
servicios auxiliares, como por ejemplo el control secundario de frecuencia (AGC por sus siglas en
inglés, Automatic Generation Control) y la mejora de la estabilidad del sistema [2][5], entre otros

beneficios.

Adicionalmente, una acertada proyeccion de la generacion e6lica permite a los inversionistas realizar
una mejor evaluacion de proyectos y durante la etapa de operacion disminuir costos asociados a
penalidades por no cumplir con los compromisos de entrega de energia [2], asi como optimizar la

planeacion de mantenimientos [6].

Debido a que existe una amplia diversidad de estudios publicados donde se aplican diferentes
métodos para pronosticar la velocidad de viento, es necesario realizar una revisién donde se analicen
las principales contribuciones que se han realizado sobre pronéstico de velocidad de viento para
generacion edlica, mediante un método auditable, ordenado y reproducible. Esta revision resuelve la
necesidad de identificar y resumir los principales hallazgos existentes sobre este tema con el fin de
tener una vision clara sobre la evolucion de este campo [7]. Mé&s aln, se han desarrollado diferentes
métodos y combinaciones de técnicas para el pronostico de la velocidad de viento para generacion
edlica. EI nimero de estudios publicados sobre este tema ha crecido continuamente desde el afio
2000.
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En la literatura se pueden encontrar trabajos previos donde se realizan revisiones de literatura, en el
afio 2014 se realizé una revision de literatura que abarcaba los trabajos de pronéstico de series de
tiempo hasta el afio 2012 [2], en el afio 2012 [239] se realiza una revision de literatura enfocada en
los métodos de pronostico para series de corto plazo basados en técnicas de soft computing models.
En el afio 2012 se realiza una revisién de literatura enfocada en modelos hibridos [103], en el afio
2016 se publicé un trabajo donde se realiza una revision de los prondsticos de velocidad de viento
enfocado solamente en métodos estadisticos incluyendo estudios publicados al inicio del afio 2016
[13], debido a la cantidad de publicaciones realizadas desde el afio 2012 al afio 2017 de temas
relacionados con prondstico de velocidad de viento, la importancia del tema y que en las anteriores
revisiones no se aplica un método auditable, ordenado y reproducible, se realiza en este trabajo una

revision que permita dar cuenta del desarrollo del tema en los Ultimos cinco afos.

Este trabajo busca presentar los principales métodos que se han usado para pronosticar series de
velocidad de viento para generacion eolica, con el fin de poder resumir y organizar los principales
trabajos existentes a la fecha, asi como también proporcionar una guia a la literatura. Para lograr este
objetivo se consolid6 una base de datos con mas de doscientas setenta publicaciones y se realiz6 un

mapeo de la informacion recolectada.

Teniendo como alcance, realizar un mapeo para clasificar, organizar y caracterizar la informacion
existente mas relevante de los estudios empiricos que evallan los métodos usados en la proyeccion
de velocidad del viento para generacion eélica durante el periodo de tiempo desde enero del afio
2012 a abril del afio 2017, sin entrar en el detalle tedrico de los modelos, la estructura matematica ni
el andlisis de la implementacion. La principal limitante en este proceso es el volumen de informacion
y documentos publicados sobre temas relacionados con velocidad de viento que no estan
relacionados con generacion de electricidad generando una ecuacidon de busqueda compleja y

teniendo la necesidad una depuracion manual de una escala grande.

Asi, el objetivo de este trabajo es responder las siguientes preguntas de investigacion:

QL. ;Cual es el origen, el rango y la frecuencia de las series de tiempo historicas usadas en el
pronostico de velocidad de viento?
Q2. ¢Cual es el horizonte del prondstico de series de viento usadas en los estudios reportados?

Q3. ¢Cuales variables son analizadas en los documentos seleccionados?
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Q4. ;Cual es la variable pronosticada en los documentos analizados?

Q5. ¢Cual es la antigiiedad de las series histdricas usadas en los documentos?

Q6. ¢Cudles son los métodos usados para pronosticar la velocidad de viento para generacion eélica?

Q7. ¢Cuadles son las variables de medicion del error de los métodos para pronosticar la velocidad de
viento?

Q8 ¢ Cuales medidas de ajuste han sido utilizadas para medir la precision de los modelos?

Q9 ¢Cuadles son las principales conclusiones a las que llegaron los investigadores en la literatura

revisada?

Las respuestas a las preguntas de investigacion tienen un impacto positivo para: los investigadores
del &rea de ingenieria interesados en el prondstico de velocidad de viento para generacion eélica,
gue quieran conocer los modelos existentes y las posibles combinaciones de modelos; los diferentes
participantes de los mercados de energia como inversionistas, operadores de mercado o en general
quienes quieran aplicar modelos de pronosticos que disminuyan la incertidumbre en la generacion

de recursos intermitentes como la generacién e6lica.

En el contexto nacional existe un alto grado de interés en el desarrollo de los modelos de prondstico
de generacion e6lica, por el alto potencial eélico en la region de la Guajira, zona norte del pais, que
se espera inicie pronto su aprovechamiento, de acuerdo con el plan de expansion en generacién y
transmisién 2016-2030 publicado por la UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética) [8],
existen solicitudes de conexién de proyectos e6licos por un total de 3131MW que corresponderian
a cerca del 16% de la capacidad instalada del pais, actualmente se estan realizando los tramites de
adecuamiento de la infraestructura de transporte de energia de la region para garantizar la conexion
de estos recursos energéticos, dividido en dos etapas, la primera etapa busca garantizar la conexion
de 1451 MW a través de una subestacién colectora con fecha de entrada en operacion del afio 2022,
y la segunda etapa busca garantizar la conexion de la capacidad restante a través de una segunda

colectora.

Este documento esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo 2 se muestran los conceptos
basicos en el prondstico de series de velocidad de viento para generacion e6lica, en el capitulo 3 se
discute la metodologia usada en la busqueda y seleccion de los articulos; en el capitulo 4 se presentan
los resultados obtenidos del mapeo; en el capitulo 5 se responden las preguntas de investigacion y

finalmente se concluye en el capitulo 6.






2.Conceptos basicos en el pronostico de series de
velocidad de viento para generacion eolica

El prondstico de la velocidad de viento tiene una alta dificultad debido a que el humano no puede
controlar directamente el viento [9], adicionalmente la naturaleza estocastica, volatil, no linear y la
dependencia de condiciones meteorolégicas como la presidn atmosférica, temperatura y condiciones

del terreno [10] aumentan la complejidad.

En la literatura se encuentran diferentes acercamientos en el estudio de velocidad de viento, estos

estudios se pueden clasificar en cinco grandes grupos:

= Modelos fisicos: Basados en la caracterizacién detallada de las turbinas, parametros
topograficos y variables atmosféricas [11], adicionalmente puede utilizar informacion de
modelos numéricos de prediccion del clima regionales; estos métodos no necesitan informacion
histdrica para proyectar la energia generada por el parque e6lico [3].

= Modelos estadisticos: Basados en la relacion de cada variable con la serie histdrica y sus
caracteristicas estadisticas [11], direccion de viento, temperatura, generaciéon histdrica e
informacion relevante para construir y entrenar modelos para proyectar la generacion edlica de
manera directa o indirecta (velocidad de viento) [3], Dentro de esta categoria se puede encontrar
los modelos ARIMA (Autoregresivo integrado de media movil) y los filtros de Kalman

= Modelos de correlacion espacial: Basados en la relacion espacial de la velocidad de viento en
lugares especificos. [11]

* Modelos de inteligencia artificial: Basados en series historicas, pero usando técnicas avanzadas
de reconocimiento de patrones [11]

»= Modelos hibridos: Basados en combinaciones de dos 0 mas modelos buscando aprovechar las

ventajas y mitigar las debilidades que ofrece cada modelo de manera individual [12]
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Adicionalmente existe una clasificacién de los modelos basado en el horizonte de prondstico
desarrollado, existen autores con definiciones similares de los plazos como en [12] o en [13], donde

la clasificacion de los plazos de proyeccion define el largo plazo hasta una semana de longitud.

= Muy corto plazo: Horizonte de pocos segundos a 30 minutos, Util en aplicaciones de control

= Corto Plazo: Horizonte de 30 a 72 horas, Gtil en la programacion del despacho

= Mediano plazo: Horizonte de 6 horas a una semana, Util en la programacién de mantenimientos
» Largo Plazo: Horizonte de una semana o més, util en evaluaciones financieras y disefio de

parques edlicos

Debido a que el principal interés de este tipo de modelos es realizar estimaciones de la generacién
edlica esperada en el sistema eléctrico para tomar las medidas necesarias en el aseguramiento de la
operacion, en la Ecuacion (2.1) se muestra las variables fisicas que se encuentran relacionadas con
la potencia generada por un aerogenerador, destaca la relacion cubica con la velocidad de viento,
también la relacion lineal entre la densidad del aire y la potencia del aerogenerador [14][15][16]

[17], donde P es la potencia, ¢, es un factor de perdidas, p es la densidad del aire, A es el area de las

aspas y v es la velocidad del viento

P_l

3
= EcppAv (2.1)
La densidad del viento de pende de las variables atmosféricas del lugar de instalacién del parque
edlico, las principales variables que tienen relacion son la temperatura (correlacion negativa), la

humedad (correlacion negativa), la presion atmosférica (correlacion positiva).

Una curva tipica de un aerogenerador se puede observar en la Figura 2-1 [14], esta curva se puede

dividir en cuatro zonas de operacién:

= Zona 1: En la primera zona la generacion es igual a cero, debido a que existe una velocidad
minima a la cual operan los aerogeneradores.

= ZonaZ2:Lazona 2 inicia cuando se superada la velocidad minima y se llega a la potencia nominal
del aerogenerador, en esta zona la relacion entre potencia y velocidad de viento esta representada

por la Ecuacion (2.1).
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generacion edlica

= Zona 3: La zona 3 se alcanza al llegar a la potencia nominal del aerogenerador, en esta zona el
incremento de la velocidad de viento no genera incremento en la potencia, esta zona se extiende
hasta la velocidad méaxima de corte.

= Zona 4: Cuando se alcanza la velocidad maxima se llega a la zona 4; en la cual la generacion es

igual a cero, para evitar dafios y por seguridad, se aplican los frenos de emergencia.

Figura 2-1: Relacion Potencia y Velocidad de viento

Zona 3

Zona 1 Zona 2

Potencia

Velocidad de Viento






3. Metodologia

La metodologia de investigacion empleada esta basada en la Revision Sistematica de Literatura, que
permite identificar, evaluar e interpretar los hallazgos disponibles de un fendmeno o topico de
interés, mediante un método sisteméatico de busqueda auditable, ordenado y reproducible de

busqueda de andlisis estudios primarios, evitando el sesgo del autor [7].
La metodologia empleada es descrita a continuacion y consta de los siguientes pasos:

= Proceso de busqueda.
= Definicion de los criterios de inclusién y exclusién.
= Descripcion del proceso de recoleccion de datos

= Resultados obtenidos.

3.1 Proceso de busqueda

Como base de datos bibliografica se uso6 el servicio SCOPUS de Elsevier. Esta base de datos fue
elegida para el desarrollo de este trabajo de grado porque es la base de datos que agrupa la mayor
cantidad de abstract y citaciones de literatura cientifica incluyendo las principales revistas de
ingenieria, permitiendo un rapido acceso a los documentos debido a la licencia con la que cuenta la
Universidad.

La cadena de busqueda utilizada fue construida a partir de las palabras clave suministradas en

articulos consultados en la preparacion inicial de la investigacion bajo los siguientes pardmetros:

Se incluyen los trabajos que contengan en el titulo, abstract o palabras clave las palabras en inglés:
o velocidad de viento seguidas (Wind Speed)

e Potencia e6lica (Wind Power)
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Las palabras pronostico o prediccion y sus diferentes terminaciones (forecast* o predict*),

el asterisco al final de la palabra indica que busca todas las palabras con esa raiz.

A continuacion, se muestran las pablas que son eliminadas del criterio de bisqueda, debido a que

han referencia a temas que se encuentran fuera del espectro que se desea analizar, por ejemplo, no

es de interés para este trabajo de grado los temas relacionados con los mercados de energia o algunos

fendmenos naturales en lo que son necesarias proyecciones de velocidad de viento y no tiene

influencia en la generacién de energia.

Se excluyen las palabras en el titulo, abstract y palabras clave en inglés, que hacen referencia a:

Lineas de transmision (transmission)

Generacién con otra tecnologia: térmico (therm*), fotovoltaico (Photovoltaic*), diesel,
almacenamiento (stor*), olas (wave)

Fendémenos climaticos: tormenta (storm*), hielo ice*, tifon (typhoon), incendios (fire*),
ciclon (cyclon), corrientes (stream), estela (wake), turbulencia (turbul*), anormales
(abnorm*), dispersion (disper*), chispa (spar), radar, satélites (satellit*), flicker*, polar*
Vehiculos (vehicle*), vuelo (flight*), urbano (urban*)

Disefio de estructuras o equipos: ejes (axis, axial), materiales (material*), rotor, falla
(fault*), doble (doubly), aspas (plume*), acustico (acoust*), sobrecostos (overhead),
vibraciones (vibra*), deslizamiento (drift*), lagos (lake*), arena (sand*)

Resumen breve (synop*), Reandlisis (reanal*)

Se excluyen las palabras en el titulo, en inglés, que hacen referencia a:

Mercado de energia: (market*), economia (econom*), programacion (schedu*), evaluacion
y administracion de riesgo (assess*, manage*), mantenimiento (mainten*), despacho
(dispat*), precios (pric*), penetracion (penetra*), planificacion (plann*), potencial
(potential*), confiabilidad (reliab*), estabilidad (stabil*), integracion (integrati*),
financiacion (finan*), ubicacion (location), monitoreo (monitor*), ofertas (bid*), regulacion
(regulat*)

Demanda de energia (demand, load*, curve*)

Control (control*, bounda*, limit*) limpieza (denois*), armdnicos (harmoni*),

comunicacion (comm¥)
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e Tecnologia diferente: hidraulico (hydr*), Permanent Magnet Synchronous Generator
PMSG, galope (gallop*), aeronautica (aero*), baterias (batter*), coeficientes (coeff*),
Electronica (electroni*)

e Fendmenos atmosféricos (atmos*, clima*), fluctuaciones (fluctua*), variaciones (vario*),
global (global*), polucién (pollu*), ruido (noise), evaporacion (evapot*), flujos (Flow,
flux*), mesosfera (mesos*)

e Disefio de componentes: design*, gather*, fixed, 3d, enfriamiento (cool*), espectros

(spectra*), escala (scala)
Bajo los criterios expresados con anterioridad, la cadena de busqueda utilizada fue la siguiente:

(TITLE-ABS-KEY (((wind PRE/O speed) and (wind power)) and (forecast* OR
predict*))

AND NOT TITLE-ABS (transmission or axis or Photovoltaic* or therm* OR *storm*
or wake or material* or flight* or typhoon or vehicle* or urban* or fire* or rotor or
turbul* or fault* or doubly or abnorm* or plume* or acoust* or diesel or ice* or
overhead or cyclon* or disper* or stor* or wave or spar or vibra* or lake* or sand* or
drift* or radar or satellit* or synop* or flicker* or reanal* or polar* or stream or axial)
AND NOT TITLE (market* or control* or hydr* or mainten* or aero* or demand or
pollu* or noise or econom* or schedu* or assess* or atmos* or fluctua* or vario* or
penetra* or batter* or plann* or curve* or manage* or dispat* or potential™ or reliab*
or stabil* or load* or bounda* or pric* or clima* or gallop* or limit* or PMSG or
global* or integrati* or finan* or location or coeff* or electroni* or evapot* or scala or
comm™* or spectra* or flow or denois* or cool* or monitor* or harmoni* or bid* or

regulat™ or mesos* or design* or gather* or flux* or fixed or 3d))

La basqueda se limito a las publicaciones desde enero del afio 2012 a abril del afio 2017; Gnicamente
se consideraron articulos en revistas indexadas, articulos de conferencia y revisiones de literatura.

Sélo se incluyeron articulos en inglés.

3.2 Criterios de inclusion y exclusion

Se definieron los siguientes criterios de inclusion los cuales deben ser cumplidos en totalidad para

gue una publicacién sea considerada en la investigacion:
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= Aplica un método de prondstico de velocidad de viento para generacién edlica.
= Reporta explicitamente el aporte realizado.
= Presenta los resultados obtenidos al aplicar el método analizado.
Se consideraron los siguientes criterios de exclusion para los articulos:
= No se discuten temas relacionados con generacion e6lica.

= Se discuten temas de generacion edlica pero que no son propiamente de prondstico.

3.3 Recoleccion y analisis de datos

Los datos extraidos de cada estudio fueron los siguientes:

= Autores. = Frecuenciay rango de mediciones.

= Afio de publicacién. = Frecuencia de prondstico.

Citaciones al articulo.
Palabras clave.

Pais de origen de la investigacion.

Pais de origen de la serie de tiempo.

Horizonte de pronostico.
Variables usadas.
Modelos de prondstico usados.

Pruebas de error utilizadas.



4. Resultados

Al aplicar la basqueda disefiada en la base de datos de SCOPUS, se recuperaron 614 documentos;
después de aplicar los criterios de inclusion y exclusion realizando una revision manual de titulo,
resumen y palabras clave, fueron seleccionadas 278 publicaciones para dar respuesta a las preguntas
de investigacion.

La depuracion manual en este caso cobra una gran relevancia debido a que el pronostico de series
de viento es un tema comun en diferentes campos de estudio y no solo esta enfocado a la generacion
edlica adicionalmente es un tema de alta divulgacion y estudios relacionados sin excluir las palabras
clave del numeral 3.1 la busqueda en el mismo periodo de tiempo superaria los 2000 documentos
recuperados y se presentan casos donde son compartidas palabras clave en diferentes topicos y al
excluirla se pierden documentos de interés de este estudio. Un total de 141 documentos fueron
descartados por el titulo y no encontrar relacién con el tema, 113 documentos fueron descartados al
leer el abstract y determinar que no cumplen con las caracteristicas de inclusion y 82 documentos

gue cumplen con las caracteristicas de inclusion no se encontraban disponibles para descarga.

De los documentos seleccionados 133 son memorias de congresos, 142 son articulos en revistas

indexadas y tres son revisiones de literatura.

En la Figura 4-1 se muestra la distribucién anual de la publicacion de articulos desde el afio 2012
hasta el afio 2017. Se resalta el hecho que para los afios de andlisis el nimero de articulos recuperados

es creciente en el tiempo (sin incluir el afio 2017 donde fueron analizados Gnicamente 4 meses).

En la Figura 4-2 se muestra el nimero de citaciones bibliograficas de los documentos seleccionados,
donde el 34% de los articulos no tiene ninguna citacion, 54% tiene menos de 20 citaciones, 7% tiene
entre 20 y 40 citaciones y solamente el 5% de los documentos cuentan con mas de 40 citaciones. El

articulo mas citado fue escrito por Cassola, F., Burlando, M., en 2012 y describe el uso del filtro de
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Kalman para pronosticar la velocidad de viento y la potencia generada por un parque e6lico en Italia
[18].
Figura 4-1: Cantidad de documentos publicados por afio
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En la Figura 4-3 se muestra el histograma con las palabras clave mas utilizadas en los documentos
seleccionados; se encontraron mas de mil cien palabras diferentes, siendo “Wind Speed
Forecasting”, “Wind Speed Prediction”, “Wind Energy”, y “Wind Speed” las palabras clave de
mayor relevancia. Ademas, se observa la nominacion de métodos de prondstico dentro de las series

de palabras clave més usadas en los documentos.
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Figura 4-3: Palabras clave en los documentos seleccionados
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En la Figura 4-4 se muestra la distribucion de documentos publicados por pais de origen. Se destaca
China con un 44% del total de documentos, seguido por India con un 11% y Estados Unidos con un
7%; estos tres paises se encuentran ubicados dentro de los cinco paises con mayor capacidad
instalada de generacidn edlica en el mundo [19]. En los documentos seleccionados participaron mas

de setecientos autores diferentes.

Figura 4-4: Documentos publicados por pais de origen de las instituciones
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5. Discusion

A continuacion, se responden las preguntas de investigacion propuestas en este trabajo, en los

articulos donde no encuentra informacion se retnen en la categoria NR (No Reporta).

5.1 ¢Cual es el origen, el rango y la frecuencia de las series de
tiempo histéricas usadas en el prondstico de velocidad de

viento?

En la Figura 5-1 se muestra el pais de origen de las series de tiempo usadas en el prondstico de series
de viento. Se resalta que los paises de origen de la informacion con mayor nimero de documentos
coinciden con los paises de origen de las investigaciones, en donde la participacién de China
disminuye, pero sigue estando en el primer lugar; Estados Unidos y Canada ocupan el segundo y
tercer puesto respectivamente. Se observo que solamente en cinco documentos se analiza con el

mismo método series de tiempo de diferentes paises.

Figura 5-1: Pais de origen de las series de tiempo usadas en los métodos de prondstico
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En la Figura 5-2 se muestra la frecuencia de muestreo de las series de viento usadas en el prondstico
de las mismas asi como la frecuencia del prondstico realizado; vale la pena destacar que, en varios
documentos, estos dos valores no coinciden debido a que los autores promedian las series originales
a una menor frecuencia principalmente por el volumen de la informacion y los recursos
computacionales limitados, siendo la frecuencia mas comun en el muestreo del prondstico una hora,

seguido por la frecuencia de diez minutos.

Figura 5-2: Frecuencia de muestreo de series medidas y frecuencia de muestreo en el prondstico
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En la Figura 5-3 se observa que la mayoria de los documentos analizados cuentan con series
historicas de las variables usadas en un rango entre un mes y un afio; solamente 83 documentos
cuentan con informacién mayor a un afio. Respecto a la variable de pronoéstico, debido a que la
mayoria de los autores enfocan su interés es en el corto y mediano plazo, el mejorar los métodos en
este horizonte ayuda a mitigar los efectos negativos en la operacion, seguridad y estabilidad del
sistema de potencia que traen la integracion de energia edlica debido a su alta variabilidad,

volatilidad e intermitencia [20]-[22].
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Figura 5-3: Rango de la serie histdrica analizadas en los documentos seleccionados
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5.2 ¢Cual es el horizonte del prondstico de series de viento en los

estudios reportados?

La Figura 5-4 muestra el horizonte de tiempo pronosticado en los diferentes documentos, donde se
evidencia que el horizonte mas comin es encontrado en el rango de 1 y 24 horas, siendo este
pronostico el de mayor interés por los operadores del mercado y promotores de los parques e6licos;
su importancia radica que basado en esta informacion, el operador programa la operacion de los
sistemas y los agentes producen las ofertas de los parques edlicos. Los prondsticos de mayor
horizonte son usados en la optimizacién de la programacion los mantenimientos de los parques
edlicos [20], [21].

Figura 5-4: Horizonte de pronostico
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5.3 ¢(Cudles variables son analizadas en los documentos

seleccionados?

Se observa que la variable més analizada es la velocidad de viento, la potencia generada por los
parques eolicos es la segunda, seguida por otras variables atmosféricas que tienen alto impacto en el
comportamiento del viento y/o en sus caracteristicas fisicas, como la temperatura, la humedad y la
presion atmosférica. En la Figura 5-5 se muestran las variables usadas en los diferentes documentos
analizados y en la Figura 5-6 se muestra la cantidad de variables usadas en cada documento donde

el 60.8% de las publicaciones solo utilizan una variable.

Figura 5-5: Variables utilizadas en el prondstico
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Figura 5-6: Numero de variables utilizadas en cada documento
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5.4 ;Cuél es la variable pronosticada en los documentos analizados?

En 204 de los documentos seleccionados la variable pronosticada es la velocidad del viento, en 29
la variable pronosticada es la potencia del parque e6lico y en 43 son pronosticadas las dos variables;
en la literatura existe una preferencia por pronosticar la velocidad del viento dada la relacion que
existe entre ésta y la potencia generada [14], [23], debido a que pequefias variaciones en la velocidad

del viento producen grandes cambios en la potencia generada.

5.5 ¢Cual es la antigliedad de las series historicas usadas en los

documentos?

En la Tabla 5-1 se observa que la informacion de series de tiempo usada en la mayoria de los
documentos tiene al menos una diferencia con el afio de publicacion de dos afios; en 10 documentos
solo es usada informacién del mismo afio de publicacién del documento, y se presentan casos donde

la informacién histérica usada en el prondstico tiene seis 0 mas afios de antigliedad.

Tabla 5-1: Antiguedad de las series de tiempo utilizadas en los documentos seleccionados

Afio de publicacion

(D)

3 Afio 2012 2013 2014 2015 2016 2017
2 2016 - - - - 2 1
@ 2015 - - - 3 4 1
o]

s 2013 s : ;5 )

o]

28 2012 - 4 5 10 12 -
S5 & 2011 3 3 3 7 6 1
g o 2010 6 3 6 2 2 -
EE 2009 3 4 3 1 1 -
=2 2008 2 3 2 1 - -
S 3 2007 1 1 3 - 1

o 2006 6 3 1 5 4 2
= 2005 - - 2 2 - -
S 2004 2 2 1 1 1 -
= 2003 1 2 - - - -
- 2002 - 1 - 1 1 -
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5.6 ¢Cuales son los métodos usados para pronosticar la

velocidad de viento para generacion edlica?

En la Tabla 5-2 se muestran los principales métodos usados para pronosticar series de viento para
generacion eolica obtenidos de la revision de los documentos seleccionados, se observa que en la
mayor parte de los documentos son usados modelos hibridos; los modelos no hibridos méas usados

son las redes neuronales (NN), Support Vector Machine (SVM) y los modelos auto-regresivos.

Tabla 5-2: Principales métodos usados

Modelo Num,ero de Referencia

Articulos

Modelos Hibridos 85 [8], [12], [21], [24] - [105]

Redes Neuronales (NN) 75 [106], [180]

Modelos AutoRegresivos y de media movil 32 [13], [14], [112], [117], [128], [130], [131],
(todas las variaciones) [140], [144], [158], [160], [181] - [201]
Support vector machine (SVM) 29 [127], [136], [155], [160], [196], [202] - [225]
Back propagation (BP) 20 [204], [213], [217], [219], [226] - [241]
Particle swarm optimization (PSO) 12 Ei% [161], [208], [209], [214], [233], [242] -
Numerical Weather Prediction (NWP) 11 [18], [140], [146], [167], [248] - [254]
Support vector regression (SVR) 11 Eég% [116], [141], [188], [203], [244], [255] -

[114], [140], [143], [152], [153], [157], [161],
[219], [225]

[18], [131], [134], [196], [260] - [263]

Wavelet packet decomposition(WPD) 9
8

Extreme learning machine (ELM) 6 [10], [234], [264] - [267]
6
5

Kalman filter

Fuzzy Logic [9], [173], [248], [268] - [270]
Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) [111], [159], [175], [271], [272]
otro 22 [273] - [293]

En la Tabla 5-3 se muestran los principales métodos hibridos usados en los documentos
seleccionados, donde se destacan los realizados entre transformada wavelet y otros métodos como
Redes Neuronales, Modelos Auto-Regresivos, SVM, ANFIS y PSO; asi como los modelos hibridos
entre Redes Neuronales y modelos Auto-Regresivos, Empirical Mode Decomposition (EMD),
ANFIS y modelos hibridos entre EMD y métodos como SVM, ELM, BP y Redes Neuronales.
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Tabla 5-3:

Principales métodos hibridos usados
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5.7 ¢(Cudles son las variables de medicion del error de los

meétodos para pronosticar la velocidad de viento?

Las pruebas de error usadas en los diferentes documentos son RMSE (Root-Mean-Square deviation),
MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error) y MSE (Mean Squared

Error) y pruebas de error normalizadas. El histograma de frecuencias se presenta en la Figura 5-7.

Figura 5-7: Pruebas de error usadas en los documentos seleccionados
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5.8 ¢Cuales medidas de ajuste han sido utilizadas para medir la

precision de los modelos?

En 136 documentos se registra el nimero de datos de la serie historica que son utilizados para el
entrenamiento de los modelos, con los datos restantes se evalUan y validan los modelos realizando
una comparacién de los resultados del pronostico y los valores reales de las series de tiempo, en
todos los casos una parte de la serie historica; de la informacion recopilada muestra que los autores
toman del 60% al 90% de los datos para entrenar y ajustar los modelos y los datos restantes son
usados como validacion, sobre estos valores de validacion se aplican las pruebas de error nombradas

en la pregunta 5.7.

Figura 5-8: Datos utilizamos en el entrenamiento de los modelos
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5.9 ¢Cuales son las principales conclusiones a las que llegaron

los investigadores en la literatura revisada?

Las principales conclusiones que los autores reportan en los documentos son:

1. Los autores que usan modelos hidricos comparan los resultados con respecto a los resultados de
modelos no hibridos, encontrando que existe mejoria la exactitud de los pronosticos de series de
viento [23], [24], [26]- [29], [33]- [37], [40], [42], [43], [47], [54], [57], [60], [66], [90], [98], [100]

2. Los modelos de inteligencia artificial producen mejores resultados que los modelos clasicos
autoregresivos, debido a la capacidad de reconocimiento de patrones [107], [129], [130], [159], [187],
[264]
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3. Los modelos autoregresivos mejoran la exactitud y precisién al incluir sofisticaciones como

estacionalidad, no linealidad, volatilidad (Modelos Sarima, ARCH, GARCH) [49], [76], [117],
[181], [184], [186], [194], [196], [200]

4. Un pardmetro de relevancia en la seleccién de los modelos es el tiempo computacional, el
mantenimiento y la complejidad para mantener actualizadas las bases de datos y modelos. [39],
[108], [121], [127], [143], [157], [203]

5. El modelo se adapta muy bien al sitio, datos y condiciones analizados, pero no se realiza una
comprobacion del mismo modelo con series de tiempo de diferente longitud, diferente época,
lugar o proyecto. [14], [41], [111], [134], [141]

6. Son reportados los beneficios del mejoramiento de los modelos de prondstico de series de viento
y su importancia en los diferentes aspectos de la operacion de los sistemas de potencia, asi como
para la evaluacion de los proyectos. [18], [35], [64], [110], [153], [155], [156], [162], [163], [176], [183],
[199]






6. Conclusiones y recomendaciones

6.1.1 Conclusiones

A continuacion, se concluye sobre cada pregunta de investigacion planteada en la introduccion de

este trabajo.

Q1. ;Cual es el origen, el rango y la frecuencia de las series de tiempo historicas usadas en el
pronostico de velocidad de viento?

El prondstico de series de viento para generacion e6lica es un tema en auge durante los Gltimos afios
presentando un alto volumen de documentos publicados alrededor del mundo, especialmente en los
paises con mayor capacidad instalada de este tipo de energia como China, India y Estados Unidos.
La frecuencia de muestreo de las series de tiempo histéricas mas usadas es una hora, seguida por
diez minutos, en las series de diez minutos o mayor frecuencia de muestreo se puede observar la
variabilidad del recurso e6lico y asi lograr una mejor programacion del sistema, pero por el volumen
de informacién requieren un mayor poder y tiempo de célculo, asi como herramientas mas
sofisticadas de andlisis, es por esta razon que en varios documentos la informacién de entrada se
encuentra en una frecuencia diferente a la pronosticada debido a que los autores promedian las series
originales a una menor frecuencia por las limitaciones en tecnologia.

La longitud de las series historicas de las variables usadas en los estudios varia en un rango entre un
mes y un afio; solamente 83 documentos cuentan con informacion mayor a un afio, debido a que la
mayoria de los autores enfocan su interés es en el corto y mediano plazo, donde mejorar los métodos
de prondstico en este horizonte ayuda a mitigar los efectos negativos en la operacién, seguridad y

estabilidad de los sistemas de potencia.

Q2. ¢Cual es el horizonte del pronostico de series de viento usadas en los estudios reportados?
El horizonte de tiempo pronosticado en los diferentes documentos mas comdn es encontrado en el

rango de 1 y 24 horas, siendo este horizonte el de mayor interés para los operadores del mercado y
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promotores de los parques eolicos; su importancia radica que basado en esta informacion, el operador

programa la operacién de los sistemas y los agentes producen las ofertas de los parques e6licos.

Q3. ¢Cuales variables son analizadas en los documentos seleccionados?

La variable més analizada es la velocidad de viento debido a que a partir de esta variable se puede
determinar la potencia generada por los parques eélicos, el 60.8% de las publicaciones solo utilizan
una variable en el pronéstico debido a que la interaccién de mas variables requiere un mayor esfuerzo
computacional y contar con mayor cantidad de informacion histérica que en la mayoria de los casos

es inexistente.

Q4. ;Cual es la variable pronosticada en los documentos analizados?

La variable pronosticada es la velocidad del viento debido la relacion que existe entre ésta y la
potencia generada, también porque una pequefia desviacion en el pronéstico de la velocidad de viento
puede producir un cambio grande en la potencia debido a la relacion cubica que existe entre estas

dos variables.

Q5. ¢Cudl es la antigliedad de las series historicas usadas en los documentos?

En la mayoria de los documentos se tiene al menos una diferencia de la informacidn utilizada con el
afio de publicacion de dos afios se presentan casos donde la informacion historica usada en el
prondstico tiene seis 0 méas afios de antigliedad, este envejecimiento de la informacién se presenta
por restricciones en el acceso, confidencialidad o la inexistencia de esta informacién generando un
reto para la aplicacion de los métodos de pronostico y generando dificultad en replicar los estudios

y validar los resultados obtenidos.

Q6. ;Cuales son los métodos usados para pronosticar la velocidad de viento para generacion e6lica?
De los resultados obtenidos se observa una tendencia a usar métodos hibridos (26.4%), donde se
combinan los principales procedimientos buscando obtener las ventajas y mitigar las desventajas de
los mismos. También, se establece una tendencia a usar métodos tradicionales como Redes

Neuronales, Support Vector Machine, modelos Auto-Regresivos entre otros.

Q7. ¢Cuédles son las variables de medicion del error de los métodos para pronosticar la velocidad de

viento?
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Son utilizadas las pruebas de medicion de error comunes en la estadistica, siendo comdn en los
documentos validar la eficacia de un modelo comparando varias pruebas de error, las mas utilizadas
son: RMSE (Root-Mean-Square deviation), MAE (Mean Absolute Error), MAPE (Mean Absolute

Percentage Error) y MSE (Mean Squared Error) y pruebas de error normalizadas.

Q8 ¢ Cuales medidas de ajuste han sido utilizadas para medir la precision de los modelos?

La precision de los modelos es realizada mediante una comparacion de los resultados del pronéstico
y los valores reales de las series de tiempo, siendo una forma féacil y rapida de validacion de los
resultados, el problema de esta validacion es que el método esta disefiado y ajustado para una serie
especifica de un lugar determinado, y no se presentan estudios comparando el poder de un método
para series con diferentes ubicaciones espaciales, frecuencia, longitud histérica o periodo de tiempo

generando dificultad en la comparacion de los diferentes modelos desarrollados.

Q9 ¢Cudles son las principales conclusiones a las que llegaron los investigadores en la literatura

revisada?

Se destaca que el desarrollo de mejores métodos de prondstico tiene beneficio para diferentes agentes
de los mercados de energia, mejorando la programacién de los despachos, y la optimizacién de los
servicios auxiliares necesarios en la operacién segura de los sistemas de potencia, ademés de
disminuir las penalidades por desviaciones de la programacién y lograr una mejor evaluacion de los

ingresos esperados de los proyectos.

Debido que el comportamiento de la velocidad de viento depende de diferentes variables como la
temperatura, la humedad, el terreno, etc., cada lugar que fue analizado en los documentos tiene
patrones de comportamiento diferentes y debido a que no ha sido probado el mismo método para
diferentes lugares y series de tiempo y similares caracteristicas de la serie es dificil determinar cual

método puede ser mejor.

6.1.2 Recomendaciones

En trabajos futuros se puede profundizar en un método especifico y en los métodos que han tenido

mayor relevancia en los Gltimos afios, como son los métodos de inteligencia artificial como Extreme
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Learning Machine, Support Vector Machine y los métodos hibridos que proporcionan mayor

exactitud en el prondstico.

Para evaluar la exactitud comparar de una manera objetiva los modelos se debe evaluar bajos las

mismas condiciones, la misma serie de tiempo, horizonte, variables adicionales y ubicacidn.
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