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EVALUACION DE INDICES DE CONFIABILIDAD
APLICADOS EN EL SISTEMA DE GENERACION
EOLICA, MEDIANTE EL MODELO ARIMA
CONSIDERANDO VARIACIONES EN LA
VELOCIDAD DEL VIENTO.

Resumen

El presente documento esta enfocado en la
evaluacion de indices de confiabilidad
aplicados en el sistema de generacion eolica.
Para el proceso de optimizacion se emplea el
modelo arima considerando variaciones en la
velocidad del viendo en conjunto con valores
que se pueden tomar de la central de
generacion edlica Villonaco. ElI modelo
utilizado ayuda a la verificacion vy
equiparacion de los diversos resultados de
potencia activa en uno de los aerogeneradores
de Villonaco en conjunto con los valores de
las variaciones de viento que se pueden

producir de manera anual, mensual y
semanal. Los resultados obtenidos se
validaron  usando  simulacion  digital

Matlab/Econometrics model, programa que
se encarga de ayudar con la prolongacion a
largo plazo de la vida util de cada uno los
elementos méas importantes dentro del parque
eblico como los generadores 'y
transformadores donde se pueden obtener
diversas  soluciones para aplicar la
formulacién de los indices de confiabilidad
que en este caso son LOLP y LOLE, cuya
finalidad es tener un sistema de generacion
con una prediccién afirmativa teniendo una
mejora en su estabilidad y evitar pérdidas que
se propaguen a lo largo de la transmision
eléctrica.

Palabras Clave: Arima, indices de
Confiablidad, Generacion, prediccion.

Abstract

This paper is based at evaluation of reliability
indexes applied to the wind generation
system. For the optimization process, the
arima model is used considering variations in
the wind speed in conjunction with values
that can be taken from the Villonaco wind
generation plant. The model used helps to
verify and equate the various results of active
power in one of the wind turbines of
Villonaco in conjunction with the values of
wind variations that can occur on an annual,
monthly and weekly basis. The results
obtained were validated using digital
simulation Matlab/Econometrics model, a
program that is responsible for helping with
the long-term extension of the useful life of
each of the most important elements within
the wind farm such as generators and
transformers where various solutions can be
obtained to apply the formulation of the
reliability indexes which in this case are
LOLP and LOLE, whose purpose is to have a
generation system with an affirmative
prediction having an improvement in its
stability and avoiding losses that propagate
along the electrical transmission.

Keywords:  Arima, indexes,

generation, prediction.

reliability



1 Introduccion

El pronéstico de energia edlica puede ser
considerado como unos de los objetivos
mas importantes para las energias
renovables, establecer un analisis de
confiabilidad y conocer las consecuencias
que se pueden tener al contrarrestar el
tiempo del ciclo util de vida de elementos
que intervienen en la generacion eléctrica
dentro de un parque eolico, se considera
como la meta mas grande para que las
pérdidas en el sistema se puedan evitar
gracias a la comparacion y el anélisis de
prediccion que se puede obtener por medio
de un programa computacional.[1]

Para el célculo de la prediccion de las
oscilaciones en la velocidad del viento se
pueden tener varios métodos entre los mas
importantes se tiene el modelo NWP
(Numerical Weather Predictions), en el que
se puede obtener las predicciones
meteorol6gicas como en este caso el viento
a excepcion de los diferentes métodos de
prediccion, los cuales que se basan
explicitamente en la tendencia de la
generacion eolica [1].

El modelo NWP se encarga de las
predicciones edlicas a corto plazo, es decir
un modelo atmosférico que mediante la
prediccion de la potencia que se pueda tener
se toma en cuenta las condiciones
meteoroldgicas para un caso de estudio que
se pueda tomar una resolucion de
ecuaciones fisicas que describan el estado
de la atmosfera [1].

El modelo presente en este documento es
el modelo ARIMA, que se basa en series
temporales de tiempo para poder explorar
los valores 0 en este caso las variaciones de
viento que pueden tener un impacto de 6
horas para horizontes grandes. Se puede
tomar en cuenta que en las series temporales
existen otras alternativas como la de la
prediccion de potencia eléctrica en parques
eolicos por medio de las redes neuronales
[1], [2].

La innovacién de energias alternativas
tales como la energia eolica en el Ecuador

es muy importante para el analisis y
estimacion de produccion de energia
eléctrica al afio, es por ello que hoy por hoy
el gobierno es el ente que regula y estima
las diferentes decisiones que se deben optar
para una efectiva proteccion del medio
ambiente, actualmente rigen leyes que
promueven la  preservacion  medio
ambiental, es mas en la Constitucion de la
Republica del Ecuador del afio 2008 existen
articulos destinados a dar garantias de un
sistema sostenible, amigable y que se
fortalece con politicas administrativas las
cuales optan por afianzar lazos directos
entre el ser humano y el medio ambiente
para la preservacion de la vida y su
proteccion misma. El Ministerio del
Ambiente es el ente encargado de garantizar
el derecho de vida en conjunto con el
cuidado del medio ambiente para que sea de
maxima importancia la proteccion de
nuestro habitat [1].

El Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables es el encargado
de encaminar y proponer las leyes y
reglamentos que fomenten la obtencion del
beneficio de los recursos naturales no
renovables y de la energia a partir de ellos.
Este Ministerio es el encargado también de
garantizar la mayor eficiencia que puedan
dar los recursos presentes dentro del pais,
controlando la correcta produccion en
funciéon al aprovechamiento del recurso.
Siempre se propone invertir en proyectos
que puedan ayudar a mediano y largo plazo
al mejoramiento del servicio publico
eléctrico para garantizar el suministro a toda
la demanda eléctrica, se planea la
construccion de mas fuentes de generacion
eléctrica a partir de las energias renovables
tales como: energia fotovoltaica y energia
edlica. [1], [3].

Los indices de confiabilidad permiten la
evaluacion y el comportamiento del sistema
donde se toman pardmetros como en este
caso la velocidad del viento y eventos como
el tiempo en el que puede ser analizado
mediante diversas ecuaciones [1].



El proyecto esté destinado para 3 eventos
de manera diaria, mensual y semanal, donde
se toman valores de viento de la central
edlica de Villonaco con una comparacién en
generacion establecida por el mismo parque
y mediante la serie temporal de tiempo tener

una prediccion que permita una buena
confiabilidad y rentabilidad del sistema con
una evaluacion de sus indices [1].

Analisis de confiabilidad en Energia edlica <&

Satisfacer demanda energética

Reduccion de gastos en aerogeneradores

&N

Figura 1. Anaélisis de estudios de confiabilidad en la Energia Eélica

2 Marco tedrico

La prediccion de velocidad en generacion
por medio del viento es uno de los objetivos
y caracteristicas mas importantes dentro de
energias renovables no tradicionales, se
debe tomar en cuenta que en las series
temporales de tiempo mediante el analisis
de prediccion se deben tomar valores
pasados para que la aplicacion logaritmica
este dentro de las predicciones horizontales
de 4 a 6 horas. Para lo cual se debe conocer
la situacion energética del pais, los indices
de confiabilidad que permiten la evaluacion
de los eventos y el método méas eficiente
para el calculo de la prediccién [4].

2.1 Situacioén energética edlica

La energia edlica es la encargada en
aprovechar toda la energia que produce el
movimiento de los conjuntos de aire que se
encuentran en el medio ambiente y es
considerada una de las energias renovables
gue mas se ponen en marcha alrededor del
mundo debido a que aprovechan los
recursos naturales [5].

En la actualidad la situacion energética
en el mundo es favorable para la energia
edlica ya que, Unicamente las instalaciones
mas reducidas y aisladas usan alma-
cenamiento de energia, mientras que
pueden existir diversas formas de
solucionar la escasez del suministro en los
periodos en los que no hay recurso de
viento, como por ejemplo en reducidos
sistemas, es decir tener la posibilidad de



utilizar una estructura de baterias para el
almacenamiento de la electricidad [6]

2.1.1 Situacién energética internacional
La energia renovable es un sector con
gran impacto mundial que va creciendo a
pasos agigantados, convirtiendo la energia
solar y eodlica, las que mayor crecimiento
han tenido ultimadamente, de acuerdo a
informes de la Eurostat desde el 2013 hasta
la fecha la energia eléctrica generada
mediante sistemas edlicos y solares
renovables se ha incrementado de 22% a
45%. De esta manera Europa se ha
consolidado como uno de los continentes
climaticamente ecuanime del mundo.[7]
El pais con mayor inversion en energias
renovables es China debido a su incremento
porcentual afio a afio en el campo energético
renovable, dando como resultado un
aumento de 184.7 GW de su total potencia
instalada a la capacidad energética de su
nacion, detrds esta EEUU con un total
aproximado de 94.30 GW, seguidos de
paises de Europa que pese a ser pioneros en
implementar generacion eolica se han visto
superados por la potente inversion China de
la Gltima década [7].

2.1.2 Situacion energética nacional

Actualmente cada gobernacion es la
encargada en tomar las decisiones que
fomenten y garanticen la proteccién del
medio ambiente, Ecuador cuenta con
reglamentos y leyes que estipulan el
cuidado medio ambiental, en la
Constitucion de la Republica del Ecuador
del 2008 estan presentes en los articulos 14
y 71, en los cuales se busca garantizar un
sistema sostenible, amigable y que se
fortalece con politicas administrativas las
cuales optan por afianzar lazos directos
entre el ser humano y el medio ambiente
para la preservacién de la vida y su
proteccion misma. ElI Ministerio del
Ambiente es el ente encargado de garantizar
el derecho de vida en conjunto con el
cuidado del medio ambiente para que sea de

maxima importancia la proteccion de
nuestro habitat. [8]

De acuerdo a la implementacion de
energias renovables, Europa es un
continente con un gran ahorro econémico y
produccién de energias eléctrica mediante
el uso de fuentes renovables, pero en
Ecuador los proyectos de investigacion
avanzan cada dia con la construccion de
nuevas plantas de energia renovable en este
caso las energias renovables ocupan un
porcentaje del 54% tanto en hidraulica,
biocombustibles, geotérmica, edlica, solar y
fotovoltaica [8].

El impacto que ha tenido Ecuador con el
uso de energias limpias ha sido de gran
importancia tanto para el sector eléctrico
como para el sector econdmico, como por
ejemplo es el proyecto del parque edlico
Villonaco 1l y IlI, mismo que pretende
contar con potencia nominal igual a 110
MW, el proyecto busca ser desarrollado en
los mismos cimientos de Huayrapamba y
Membrillo-Ducal, que estan localizados en
el sur del Ecuador en la provincia de Loja,
se estima una inversion independiente de
181 millones de dolares a cargo del
consorcio espafiol Cobra Zero - E
Villonaco, en la que su concesion alcanzaria
25 afios como tiempo maximo [8].

La exportacion anual del Ecuador en
electricidad con energias limpias es
alrededor de los 500 GWh con el 92% de
produccion en energia hidraulica, teniendo
un resultado favorable cada afio por el
impacto de energias amigables con el medio
ambiente y la disminucion de gases de
efecto invernadero [8], [9].

Tabla 1. Datos de central edlica de Villonaco

Caracteristicas Descripcion
Potencia total (MW) 16,5
Factor en planta 51,19%
Conexion de la red Subestacion Loja
(69kV)
Velocidad 12,4
promedio(m/s)
Aerogeneradores 11




Produccion al afio 71,94
(GWh)

2.2 Indices de Confiabilidad

Es posible analizar un sistema de
generacion, transmision y distribucion con
una planificacion y desarrollo de los
elementos de potencia a partir de una
gjecucién de los componentes que se van a
ingresar [10].

Se puede diferencias diferentes indices de
confiabilidad que se pueden organizar
segun el tipo de falla, el tiempo de entrada
o salida, restauracion o reparacion, en este
proyecto se propone el andlisis de
confiablidad en un analisis de una tasa de
tiempo y velocidad para tener unos
resultados que a futuro se pueda aplicar para
evitar que el sistema tenga algun tipo de
falla [11].

Los indices de confiablidad méas utilizados
en el sistema eléctrico son los
probabilisticos que se encargan de la
evaluacion del sistema considerando
diversos parametros como los eventos
inciertos que pueden intervenir en la
confiabilidad, mientras que los indices
deterministicos se evallan de acuerdo al
resultado de las fallas que tenga el sistema
eléctrico [12].

2.3 Clasificacion de Indices de
Confiablidad

Existen varios indices de confiabilidad que
pueden ser aplicados a diversos sistemas
eléctricos con la finalidad de realizar una
comparacion y una equiparacion de los
resultados para resumir y argumentar
resultados que puedan establecer un analisis
que pueda intervenir y ayudar al sistema
para tener una confiabilidad que argumente
una vida util prolongada [13].

2.3.1 Indice de confiabilidad EENS

Se encarga de proporcionar el valor anual de
la energia obtenida en el mismo que no se
ha suministrado, que puede ser utilizado
mediante la siguiente formula [14]:

=R+L

EENS = i Z X-R)xGX) (1)

Donde:

G(X): Probabilidad de generacion en MW
gue no estén disponibles

X:Se encarga del recorrido discreto de las
diferentes perdidas existentes que sean
aplicados a reservas mayores.

L: Demanda méxima del sistema que se
pronostica para el periodo de tiempo
establecido.

R: Reserva del sistema

2.3.2 Indice de confiabilidad EIR

Se encarga de mostrar la energia
suministrada a cada uno de los
consumidores que son considerados finales
gue se encuentren dentro del sistema
eléctrico, este indice se relaciona con el
indice LOLE que se relaciona con la
generacion que puede ser aplicada dentro de
una red establecida [14].

2.3.3 Indice de confiabilidad FOI

Es considerado como el indice de
confiabilidad que determina la frecuencia
de las interrupciones del sistema, es decir
gue se toma en cuenta todos los valores
anuales que se interrumpe para los usuarios
finales [14].

2.3.4 Indice de confiabilidad EDOI

Se considera el valor esperado para la
duracién esperada que presenten las
diferentes interrupciones que va utilizando
el sistema [14].

LOLE

EDOI = ———
0 FOI

(2)

2.3.5 Indice de confiabilidad EENSI

Considerado como el indice que determina
el valor anual de la energia que no es
suministrada por cada una de las



interrupciones que se presentan dentro de
un sistema [14].

EENS
EENSI = ——— 3
S FOI ®)

Para el caso de estudio se consideran dos
indices de confiablidad que son el indice
LOLE y LOLP que se detallan a
continuacion para un mejor analisis de su
comportamiento dentro del sistema de
generacion [14].

2.3.6 Indice de confiabilidad LOLE

Los indices de confiabilidad presentan un
margen de reserva que puede ser calculado
mediante el margen deterministico donde se
puede tener una vision del comportamiento
que se obtiene al ser evaluado el sistema,
para este determinado caso de estudio se
tiene en cuenta el indice LOLE que puede
evaluar el sistema mediante diversos
parametros que se deben tomar en cuenta al
momento de su evaluacion [15].

Se tiene que tener presente para
mencionado indice el recurso de
disponibilidad de los elementos que estan
presentes en un S.E.P, la disponibilidad que
se tenga de los elementos que intervienen en
la red [15].

La topologia del sistema puede ser
considerado como uno de los elementos
fundamentales dentro del estudio necesario,
asi como también la tolerancia necesaria
para obtener una incertidumbre adecuada
para los elementos [15].

Para un mejor estudio se establece la
siguiente ecuacion que se aplica a cada uno
de los escenarios que se propongan para el
estudio necesario [15]:

LOLE = z Pi x (Ci — Li) @)

=1

Donde:

Pi:  Probabilidad para periodo de tiempo.

Ci: Capacidad disponible en un periodo
de tiempo.

Li: Demanda maxima pronosticada en el
tiempo

2.3.7 Indice de confiabilidad LOLP

El indice LOLP es considerado como el mas
atil dentro del area de generacion, debido a
que puntualiza la probabilidad del déficit de
carga, es decir que cuando se tiene una
carga que sobrepasa la capacidad Unica
disponible existe un proceso de perdidas,
por lo que este indice se encarga de
proyectar a base a los dias en del afio, si la
generacion obtenida puede abastecer de
manera eficiente al sistema y pueda
contribuir al proceso de evaluacion en la
hora pico haciendo una probabilidad con los
diferentes estados de capacidad de la
generacion, del tal manera la siguiente
ecuacion representa la utilizacion del indice
LOLP [16], [17].

LOLP =P X [X > C — L] (5)

Donde:
P:  Probabilidad

C: Capacidad disponible

L: Demanda maxima.

X:  Perdidas de generacion en MW.
R:  Reserva que presenta el sistema.

2.4Modelo ARIMA

El modelo Arima es utilizado para sistemas
eléctricos considerado como un modelo
paramétrico que trata de realizar una
represen racion de una serie de términos de
una agrupacion temporal de los valores que
se ingresan al sistema [18].

El proposito fundamental de analizar las
series temporales son las propiedades que se
pueden evaluar mediante la interrelacion



temporal que representa el coeficiente de
auto correlacion, es decir que puede medir
el grado de asociacion lineal en diferentes
periodos de tiempo [19]

La diversidad de grado de asociacion en
periodos de tiempo representa las distintas
observaciones dentro de una serie temporal,
lo que puede ayudar a formular un modelo
especifico que se oriente a los procesos de
generacion eléctrica [20]

El coeficiente de correlacién puede
establecerse mediante la siguiente ecuacion:

Cos(x,y)

= X7 ©
Donde:

X,Y: Variables encargadas con la
medicion del grado lineal de asociacién.

Cuando se obtiene un correcto resultado de
la muestra de las variables encargadas con
la medicién del nivel asociativo, se puede
estimar un modelo de coeficiente
poblacional mediante la siguiente ecuacion
[21]:

Xt =X0)@t-Y)
Txy = 7 25T 2
\/Zt=1(xt -X) t=1(yt -Y)

(7)

Donde:
xt, yt:  Variables de una serie temporal

X,Y: Promedio de variables de una serie
temporal

La ecuacion se puede representar como la
medicion de la correlacion que se encarga
de la asociacion lineal en las diversas
observaciones sucesivas, puede ser llamado
como coeficiente correlacional simple o
serial, que en general se encarga de la
determinacion entre observaciones
determinadas por diversos intervalos [22].

Para el presente proyecto se toma en cuenta
una progresion regresiva que describe las
observaciones que se realizan al establecer
la velocidad del viento en una central etlica
y con los datos obtenidos se procede a
realizar un modelo auto regresivo de orden
p como se puede establecer en la siguiente
ecuacion de estudio [23]:

Ar(t) = x; = 01Xt + DX ®)
— = Vya,,

2.4.1 Generalidades del modelo Arima
Es considerado como uno de los modelos de
auto regresion mas fundamentales dentro
del area de procesos estocasticos, que nos
permite predecir y establecer un resultado a
futuro para observaciones que se van
tomando y comparar con los objetivos
propuestos dentro de un entorno de valores
que presentan una asociacion lineal
fundamental para el calculo [24].

Se puede definir un modelo como auto
regresivo cuando la variable en este caso el
tiempo toma observaciones a periodos
anteriores afladiendo modelos estructurales
el termino de error en mediciones mediante
la distribucion normal en el caso de
modelos estacionarios [25].

2.4.2 Aplicacion del modelo Arima

Por ser considerado como un proceso de
auto regresién el modelo Arima tiene varios
propositos que pueden ayudar en varios
campos de trabajo, para el caso de sistemas
eléctricos puede ser (til para procesos de
predicciones a futuro, como prediccion del
comportamiento de la energia utilizando en
conjunto varios factores como indices o
comparativos que pueden ser necesarios al
momento de un analisis de recepcion de
datos obtenidos [26].

Tiene una aplicacion fundamental en el
nimero de muertes violentas que puede
tener un proceso de uno a varios afios, con
su proceso de asociacion lineal se pueden
estimar en modelos epidemioldgicos [26].



Para efectos de condicion climética se
pueden tomar predicciones que puedan
estimarse mediante el modelo Arima, puede
darse el caso de predecir los volimenes
anuales en un rio que tiene una descripcion
como la presencia de inundaciones,
desecacion y efectos de destruccion
ambiental, pueden ser los factores por la
cual se puede analizar mediante el modelo
mencionado y organizar un estatus de
confiabilidad y prediccion preventiva para
evitar cualquier tipo de afectacion [26].
Una aplicacion fundamental dentro del
aérea de la ganaderia es uno de los procesos
mas importantes con la utilizacion del
moldeo Arima, en este caso con los
probables modelos que se pueden destinar
para su formulacion se realiza una
observacion a través de la gréfica de los
residuales para establecer valores que
puedan tener periodos que se lleven a cabo
con los distintos valores. Para el andlisis se
lleva a cabo la prediccion para el nivel de
leche que es sometida a un analisis
estacional, teniendo un resultado en corto
plazo se establece una gran variabilidad en
su proceso de produccion lo que ayudaria a
los productores a conocer las predicciones
del modelo y se permita tomar medidas para
corregir errores y a futuro el consumo y
produccion de leche sean destinadas a una
mejor condicion de estabilidad productiva
que permita tener menos riesgos en los
usuarios finales [26].

2.5Generacion eoblica

La generacion eolica es la que aprovecha
toda la energia del movimiento de las masas
del aire cuando se encuentran en constante
flujo, su producciéon actualmente y su
caracteristica principal es la produccion de
energia eléctrica [27].

Con el proposito de alcanzar los estandares
de produccién de energia a lo largo de la
historia se han desarrollado diferentes
métodos que ayudan a su generacion como
una superficie de captacion en este caso

puede ser considerado una vela, pala, aspa,
entre otros [28].

La energia edlica forma parte de energias
renovables, es decir que con su produccién
evita gases de efecto invernadero que
pueden afectar el entorno ambiental y segln
la normativa vigente, se puede aprovechar
este tipo de recurso para tener un suministro
autosustentable que permita el ahorro y
evitar pérdidas en el consumo de la energia
eléctrica [29], [3].

Una de las generalidades méas importantes
dentro de la energia edlica es el trabajo
realizado por el aleman Betz, que pudo
establecer que el rendimiento de los
aerogeneradores puede incrementar con la
velocidad de rotacién y que su valor del
60% por debajo del mismo se puede
verificar mediante su grafica conocida [30].
En Ecuador el proyecto de Villonaco es
considerado de los mas relevantes en del
area de generacion renovable en este caso
eoblico con una capacidad de 16,5MW y con
un plan de expansion se convierte en un
escenario  positivo para una energia
sustentable que puede considerarse a futuro
como convencional [31].

Se debe establecer una correcta matriz
energética para que el MEER pueda
considerar un incremento en la produccion
y construccién de centrales edlicas y el 10%
que actualmente se comparte con
termoeléctricas pueda subir y tener una
equidad ambiental que beneficie al medio
ambiente [32].

2.5.1 Produccion de energia eléctrica de
parques edlicos
La tecnologia llamada gran edlica es la
encargada de competir tanto en precio,
calidad de energia y produccion de acuerdo
a la infraestructura, de los proyectos
establecidos segun el régimen de cada pais.
Actualmente en las centrales edlicas de
generacion se tienen aerogeneradores que
convierten la energia del movimiento en
energia eléctrica y en conjunto ser



distribuida para cubrir con la demanda
necesaria [33], [3].

2.5.2 Formas de almacenar energia
edlica
Se pretende la creacion de proyectos que
puedan ayudar a la mejora de la eficiencia
global aprovechando las desconexiones que
se pueden dar por mantenimiento o por
algun caso de manejo primario de las lineas,
tratando de incorporar a la red
aerogeneradores que puedan absorber dicha
generacion que se encuentra paralizada , es
decir que al momento de tener alguna
interferencia el generador eléctrico puede
intervenir para aprovechar toda la potencia
y mediante un medio de acumulacion que
tenga la posibilidad de verter en la red en
horarios picos, tener una eficiencia y una
mejora en la red que distribuye la energia
eléctrica [34].
En este caso una de las opciones mas
sugeridas es la utilizacion de hidrogeno por
electrolisis, es decir obtener a partir del
agua el hidrégeno, que se puede obtener
mediante un procedimiento de compresion
para alcanzar distintos niveles de
almacenamiento [34], [35]
Otro tipo de almacenamiento para poder
almacenar la energia son los considerados
volantes de inercia, que se encargan de
almacenar su energia por medio del volante
movido por un generador eléctrico que a su
vez presenta un componente cilindrico que
puede ser accionado a diferentes
velocidades en la que se pueda crear energia
limpia y sustentable [34], [36].

3 Desarrollo

La energia eolica se ha establecido como
una fuente esencial de energia renovable,
contribuyendo  significativamente a la
reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y a la diversificacion del
suministro energético. Sin embargo, uno de
los desafios mas significativos que
enfrentan los sistemas de generacion eolica

es la variabilidad de la velocidad del viento,
lo que afecta directamente la confiabilidad
y estabilidad del suministro eléctrico.

En la Central Edlica Villonaco, la pérdida
de carga producida en los indices de
confiabilidad, como el Loss of Load
Expectation (LOLE) y el Loss of Load
Probability (LOLP), ocasiona un déficit en
los valores de potencia y perfiles de voltaje
del sistema de generacion edlica. Esta
situacion se agrava debido al incremento
constante en la demanda y las exigencias de
nuevos clientes residenciales e industriales
en el sistema de distribucion. La
inestabilidad en la generacion edlica no solo
compromete la garantia de entrega de la
energia total necesaria, sino que también
afecta la vida util de los componentes del
sistema, incrementando los costos de
mantenimiento y operacion.

A pesar de los avances en la tecnologia de
generacion edlica, existen limitaciones en la
literatura actual respecto a la modelizacion
precisa de las variaciones de velocidad del
viento y su impacto en la confiabilidad del
sistema. El uso de métodos estadisticos
avanzados, como el modelo ARIMA, ofrece
una oportunidad para mejorar la prediccion
de estas variaciones y, por ende, la
evaluacion de la confiabilidad.

Por lo anterior expuesto, el objetivo de este
estudio es simular un parque eolico basado
en la Central Eélica Villonaco para evaluar
los indices de confiabilidad en el sistema de
generacion, tomando en cuenta variaciones
de velocidad del viento, usando el modelo
ARIMA.

Para la modelacion del parque edlico, en
primer lugar, se presenta la caracterizacion
del recurso eolico, analizando las
variaciones en la velocidad del viento y su
distribucion temporal. A continuacion, se
procede a caracterizar la carga tipica de los
usuarios residenciales, identificando los
patrones de consumo y las demandas
maximas. Seguidamente, se describe el
modelo ARIMA, explicando su estructura y
los parametros utilizados para la prediccion



de la velocidad del viento. Por dltimo, se
detalla la forma de cuantificar los indices de
confiabilidad LOLE y LOLP, evaluando
tanto la probabilidad de no satisfacer la
demanda como la pérdida de carga esperada
en el sistema de generacion edlica.

3.1 Caracterizacion del recurso edlico
Para analizar el recurso eo6lico, fue
necesario obtener los registros historicos de
la velocidad del viento en la zona de
estudio, especificamente en el parque e6lico
Villonaco. Estos registros proporcionan
informacién  sobre  las  variaciones
temporales del viento, fundamentales para
modelar y predecir la generacion de energia
edlica con precision. El andlisis de estos
datos permite identificar patrones y
tendencias esenciales para evaluar la
confiabilidad del sistema de generacion
eodlica.

Para obtener estos datos, se hizo uso de la
plataforma de la NASA, que permite
descargar registros histéricos horarios,
mensuales y anuales de la velocidad del
viento, a una altura determinada. En este
contexto todas las mediciones se
recopilaron a una altura de 10 metros. Esta
plataforma proporciona datos precisos y
actualizados, indispensables para la
modelacion del recurso edlico. Gracias a su
utilizacién, se logré reunir una base de datos
robusta de todo un afio, la cual, facilita el
analisis y la caracterizacion detallados del
recurso edlico en el parque Villonaco.

3.1.1 Velocidad del viento diaria

En la Figura 2 se presente el
comportamiento horario de la velocidad del
viento. En este sentido, en las primeras
horas de la madrugada (12:00 am a 6:00
am), la velocidad del viento es baja,
comenzando en 1.41 m/s a la medianoche y
disminuyendo a un minimo de 0.27 m/s
alrededor de las 5:00 am. Este periodo de
calma nocturna es tipico debido a la menor
actividad térmica y menor diferencia de
temperatura entre el suelo y la atmosfera. A

partir de las 6:00 am, la velocidad del viento
comienza a aumentar, alcanzando 1.81 m/s
a las 9:00 am. Este aumento continda de
manera constante durante la mafiana.

Comportamiento del viento por hora
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Figura 2. Comportamiento horario de la velocidad del

viento, en parque edlico Villonaco.

La tarde muestra el pico de velocidad del
viento, con un valor maximo de 4.38 m/s a
las 3:00 pm. Este incremento es resultado
del calentamiento solar durante el dia, que
causa una mayor diferencia de temperatura
y presion, intensificando la velocidad del
viento. Después de este pico, la velocidad
del viento comienza a disminuir
gradualmente. Para las 6:00 pm, la
velocidad ha descendido a 2.83 mfs, y
contintia bajando hasta llegar a 1.38 m/s a la
medianoche.

Este patron de variacion diurna es esencial
para la planificacion y operacion de
aerogeneradores. La maxima produccion de
energia se espera durante las horas de mayor
velocidad del viento (alrededor de las 3:00
pm), mientras que la minima se produce
durante las horas de baja velocidad
(madrugada y noche). Comprender este
patron permite optimizar la generacion vy el
almacenamiento de energia, ajustando las
operaciones para maximizar la eficiencia y
programar el mantenimiento en periodos de
menor actividad edlica, minimizando asi el
impacto en la produccion energética.
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3.1.2 Velocidad del viento mensual

El andlisis del comportamiento del viento
diario durante el mes de enero de 2023,
utilizando los datos de velocidad
registrados, revela varias tendencias
interesantes (ver Figura 3). Los datos
muestran la velocidad del viento en metros
por segundo para cada dia del mes, desde el
1 al 31 de enero. La velocidad del viento
varia considerablemente a lo largo del mes,
con valores minimos de 0.81 m/s el dia 6y
méaximos de 3.59 m/s el dia 23. Este rango
de variacion indica  fluctuaciones
significativas en las condiciones edlicas
diarias.

Mediciones de Velocidad del Viento en Enero 2023
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>Figura 3. Comportamiento diario de la velocidad del
viento, en parque edlico Villonaco.

Durante la primera semana de enero, se
observa una disminucion gradual en la
velocidad del viento. Comenzando con 2.12
m/s el dia 1, la velocidad cae a 0.81 m/s el
dia 6. A partir de este punto, hay un ligero
aumento, alcanzando 1.54 m/s el dia 8. Este
patron de disminucion seguido por un
aumento sugiere posibles cambios en las
condiciones meteoroldgicas, como frentes
frios o variaciones en la presion
atmosférica.

En la segunda semana de enero, la
velocidad del viento se mantiene
relativamente constante, fluctuando entre
143 m/s y 1.85 m/s. Este periodo de
estabilidad sugiere un equilibrio temporal
en las condiciones meteorologicas, sin
eventos significativos que alteren la

velocidad del viento. Sin embargo, hacia la
mitad del mes, hay una notable reduccion a
0.94 m/s el dia 15, seguido por un aumento
a 1.54 m/s el dia 16, indicando posibles
perturbaciones transitorias.

La tercera semana muestra una mayor
variabilidad en las velocidades del viento,
con un aumento significativo el dia 23
alcanzando 3.59 m/s, el valor mas alto
registrado en el mes. Este pico podria estar
asociado a  fendmenos  climaticos
especificos, como tormentas o frentes
atmosféricos intensos. Posteriormente, la
velocidad disminuye a 1.95 m/s el dia 25, y
se mantiene alrededor de este valor hasta el
final de la semana, sugiriendo una
estabilizacién después del evento de alta
velocidad.

En los dltimos dias de enero, la velocidad
del viento fluctia nuevamente, terminando
el mes con 1.75 m/s el dia 31. La
variabilidad observada en la velocidad del
viento a lo largo del mes de enero resalta la
importancia de comprender estos patrones
para la planificacion de actividades que
dependen del viento, como la generacion de
energia eolica. El andlisis de estos datos
puede ayudar a prever periodos de alta y
baja produccion de energia, permitiendo
una mejor gestion de los recursos
energéticos y la programacion eficiente del
mantenimiento de aerogeneradores.

3.1.3 Velocidad del viento mensual

El anélisis del comportamiento del viento
mensual durante el afio 2023, utilizando los
datos de velocidad registrados, muestra
variaciones interesantes a lo largo de los
doce meses (ver Figura 4). Los meses estan
representados por sus abreviaturas en
espafiol: ENE, FEB, MAR, ABR, MAY,
JUN, JUL, AGO, SEP, OCT, NOV y DIC.
Las velocidades del viento estdn en metros
por segundo y presentan un rango de 1.5 m/s
a 3.61 m/s, indicando una variabilidad
significativa en las condiciones edlicas
anuales.
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En enero (ENE), la velocidad del viento es
de 2.2 m/s, lo que muestra un comienzo
moderado para el afio. Sin embargo, en
febrero (FEB) y marzo (MAR), las
velocidades disminuyen a 1.57 m/s y 1.5
m/s respectivamente, sugiriendo
condiciones de viento relativamente
calmadas durante los Gltimos meses del
invierno. Con la llegada de la primavera, en
abril (ABR), la velocidad del viento
aumenta nuevamente a 2.12 m/s, reflejando
el inicio de un periodo de mayor actividad
edlica.

4 Mediciones de Velocidad del Viento Mensual en el 2023
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Figura 4. Comportamiento mensual de la velocidad del
viento, en parque edlico Villonaco.

Mayo (MAY) y junio (JUN) muestran un
incremento adicional en las velocidades del
viento, con 2.66 m/s y 258 m/s
respectivamente. Este aumento puede estar
asociado con los cambios estacionales y la
transicion hacia el verano. En julio (JUL) y
agosto (AGO), se observan las velocidades
mas altas del afio, con 3.34 m/s y 3.61 m/s
respectivamente. Estos valores sugieren que
el verano es la época de mayor actividad
eolica, posiblemente debido al
calentamiento solar y las condiciones
atmosféricas favorables.

En septiembre (SEP), la velocidad del
viento disminuye a 2.55 m/s, marcando el
comienzo de una tendencia descendente a
medida que el afio avanza hacia el otofio.
Octubre (OCT) y noviembre (NOV)
mantienen una velocidad constante de 2.31
m/s, lo que indica una estabilidad relativa en

las condiciones ed6licas durante estos meses.
Finalmente, en diciembre (DIC), Ila
velocidad del viento disminuye a 1.92 m/s,
cerrando el afio con condiciones mas
calmadas comparadas con los meses de
verano.

3.1.4 Velocidad del viento anual

El andlisis del comportamiento anual del
viento desde el 2014 hasta el 2022 revela
variaciones significativas en las velocidades
del viento registradas cada afo (ver Figura
5). Los datos de velocidad anual estan en
metros por segundo y oscilan entre 2.37 m/s
y 3.05 m/s, lo que indica fluctuaciones en
las condiciones eo6licas a lo largo de los
nueve afios. En 2014, la velocidad del
viento fue de 2.73 m/s, estableciendo un
punto de referencia para los afios siguientes.

31 Mediciones de Velocidad del Viento Anual (2014-2022)
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Figura 5. Comportamiento anual de la velocidad del
viento, en parque edlico Villonaco.

En 2015, se observa un aumento
significativo en la velocidad del viento,
alcanzando 3.05 m/s, el valor més alto
registrado en este periodo. Este incremento
podria estar asociado a fendmenos
climaticos especificos o0 variaciones
estacionales mas intensas. Sin embargo, en
2016, la velocidad del viento retorna a 2.73
m/s, sugiriendo un posible retorno a
condiciones mas tipicas después de un afio
excepcionalmente ventoso.

El afio 2017 muestra una disminucién en la
velocidad del viento a 2.48 m/s, marcando
el valor méas bajo registrado en el periodo
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analizado. Esta tendencia de disminucion
continta de manera gradual hasta 2022, con
algunas fluctuaciones menores. En 2018 y
2019, la velocidad del viento vuelve a 2.73
m/s 'y 2.76 m/s respectivamente, indicando
una ligera recuperacion.

A partir de 2020, se observa una tendencia
descendente méas clara. En 2020, la
velocidad del viento disminuye a 2.44 m/s,
y en 2021 y 2022, sigue bajando a 2.37 m/s
y 2.4 m/s respectivamente. Estos valores
sugieren una disminucion general en las
velocidades del viento en los dltimos afios
del periodo analizado.

Este analisis de los datos anuales de
velocidad del viento desde 2014 hasta 2022
destaca la importancia de comprender las
tendencias a largo plazo para la
planificacion y gestion de proyectos de
energia edlica. La variabilidad interanual
puede afectar la produccion de energia, y
conocer estos patrones permite una mejor
planificacion para optimizar la generacion y
almacenamiento de energia.

3.2 Andlisis estadistico del recurso
edlico

Este analisis es importante para comprender
la variabilidad y el comportamiento del
viento en el parque eo6lico Villonaco a lo
largo del afio 2023. Este analisis permite
identificar patrones temporales y espaciales
en la velocidad del viento, proporcionando
una base sOlida para la modelacion y
prediccion de la generacion de energia
edlica. Utilizando registros histdricos de
velocidad del viento obtenidos de la
plataforma de la NASA, se puede realizar
un estudio detallado de las frecuencias de
velocidad y aplicar la distribucién de
Weibull para describir adecuadamente la
distribucion de los datos. A continuacion, se
describen los métodos y resultados del
analisis estadistico, incluyendo el ajuste de
la velocidad del viento a la altura deseada,
la caracterizacion de las frecuencias de

velocidad y la aplicacion de la distribucion
de Weibull.

Todos los datos recopilados de la
plataforma de la NASA corresponden a
mediciones de velocidad del viento a una
altura de 10 metros. Sin embargo, para
obtener una estimacion precisa de la
velocidad del viento a la altura de la
goéndola del aerogenerador, que en este caso
es de 65 metros [37], es necesario ajustar
estos datos. Para ello, se utiliza la ley
exponencial de Hellman, que permite
extrapolar la velocidad del viento desde una
altura conocida a otra. Esta ley considera
factores como la rugosidad del terreno y
proporciona una férmula confiable para
realizar la conversion de los datos. Al
aplicar la ley de Hellman, se puede
determinar con mayor precision la
velocidad del viento a 65 metros, lo cual es
fundamental para el analisis de Ia
generacion eolica del parque edlico
Villonaco. La ecuacion de Hellman se
expresa mediante la Ecuacion (9).

v =v@ (=) @

0

En este sentido, V(z) es la velocidad del
viento a la altura z, V(z,) corresponde a la
velocidad del viento a la altura de referencia
Zy, Y a es el exponente de Hellman, que
depende de la rugosidad del terreno. Para el
caso del parque edlico Villonaco, el
exponente de Hellman corresponde a 0.14,
debido a que se trata de un terreno llano y
abierto [38].

3.2.1 Andlisis de las frecuencias del
viento durante todo el afio

El andlisis de los datos correspondientes a
la velocidad del viento y sus respectivas
frecuencias  proporciona una  Vvision
detallada de la distribucion de la velocidad
del viento en un periodo de un afio (ver
Figura 6). La velocidad del viento se mide
en intervalos pequefios, y las frecuencias
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indican cuantas veces se registrd una
velocidad especifica.
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Figura 6. Frecuencias de velocidades del viento de recurso

edlico del parque Villonaco.

En los primeros registros, las velocidades
del viento comienzan en valores bajos,
como 0.02599189 m/s con una frecuencia
de 2, y aumentan gradualmente. Se
observan picos significativos en las
frecuencias a medida que avanzan los datos.
Por ejemplo, la velocidad de 0.272914848
m/s tiene una frecuencia de 17, lo que indica
que esta velocidad se ha registrado
numerosas Vveces, destacandose en el
conjunto de datos.

A medida que la velocidad del viento
aumenta, las frecuencias  muestran
variaciones. Por ejemplo, a velocidades de
0.584817532 m/s y 0.623805368 m/s, las
frecuencias  alcanzan 33 'y 27
respectivamente, indicando periodos con
vientos moderadamente fuertes que ocurren
con cierta regularidad. Estos picos pueden
ser cruciales para identificar patrones
estacionales o diarios en el comportamiento
del viento.

En el rango de velocidades mas altas, como
1.741456651 m/s, la frecuencia es de 23, y
en 2.707283255 m/s, la frecuencia es de 16.
Estos valores mas altos con frecuencias
apreciables indican eventos de viento fuerte
gue son menos comunes pero significativos
para el analisis de energia edlica.

Las frecuencias también muestran algunas
velocidades del viento con valores extremos
en las mediciones mas altas, como
3.380937631 m/s con una frecuencia de 16.

Este tipo de datos es esencial para entender
los eventos de viento extremos y sus
impactos potenciales en la infraestructura.
Finalmente, al observar el conjunto
completo de datos, se puede notar que hay
una gran variabilidad en las velocidades del
viento y sus frecuencias asociadas.

3.2.2 Analisis de la probabilidad de
Weibull

La Figura 7, correspondiente a la
probabilidad de Weibull, muestra la
distribucion de la velocidad del viento en
funcidn de su probabilidad de ocurrencia. El
eje horizontal representa la velocidad del
viento en metros por segundo (m/s),
mientras que el eje vertical representa la
probabilidad p(v) al alcanzar dichas
velocidades. La distribucion de Weibull
caracteriza la variabilidad del viento y
permite prever su comportamiento.
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Figura 6. Probabilidad de Weibull de recurso eélico del
parque Villonaco.
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En la parte inicial del grafico, se observa un
rapido incremento en la probabilidad
conforme aumenta la velocidad del viento,
alcanzando un pico cercano a los 2 m/s. Esto
indica que las velocidades bajas de viento
tienen una alta probabilidad de ocurrencia,
informacion crucial para el
dimensionamiento de turbinas eodlicas, ya
que sugiere que las velocidades méas bajas
son las mas comunes.

Después del pico, la probabilidad
disminuye gradualmente a medida que la
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velocidad del viento aumenta. Esta
disminucion refleja que las velocidades de
viento mas altas son menos frecuentes. Por
ejemplo, velocidades superiores a los 8 m/s
tienen una probabilidad significativamente
menor de ocurrencia, lo que indica que los
eventos de viento fuerte son raros en
comparacion con los vientos mas suaves.
El grafico también muestra que las
velocidades extremadamente altas,
superiores a los 12 m/s, tienen una
probabilidad muy baja de ocurrencia. Este
aspecto es importante para la seguridad y
durabilidad de las instalaciones edlicas, ya
que sugiere que las estructuras no necesitan
ser disefladas para resistir  vientos
extremadamente fuertes con frecuencia,
aunque deben estar preparadas para estos
eventos poco frecuentes.

3.2.3 Analisis de distribucion de
frecuencias acumuladas

La Figura 7, asociada a la distribucion de
frecuencias acumuladas, muestra la
frecuencia relativa acumulada F(i) de la
velocidad del viento en funci6on de su
magnitud. En el eje horizontal se representa
la velocidad del viento en metros por
segundo (m/s), y en el eje vertical se
muestra la frecuencia relativa acumulada.
Este grafico es necesario para entender
cémo se distribuyen las velocidades del
viento a lo largo del tiempo.
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Figura 7. Distribuciéon de frecuencias acumuladas
correspondiente al recurso eélico del parque Villonaco.

Al observar el grafico, se puede notar que,
al principio, la frecuencia acumulada se
incrementa rapidamente, lo que indica que
las velocidades bajas de viento son muy
comunes. Aproximadamente el 90% de las
velocidades del viento registradas estan por
debajo de los 3 m/s, lo cual es un dato
significativo para la planificacion y disefio
de proyectos eolicos, ya que sefiala que la
mayor parte del tiempo se tiene viento de
baja velocidad.

A medida que aumenta la velocidad del
viento, la pendiente del grafico disminuye,
reflejando que las velocidades mas altas son
menos frecuentes. Por ejemplo, se puede
observar que las velocidades de viento
superiores a 8 m/s son relativamente raras,
ya que la frecuencia acumulada se acerca
lentamente a 1.

La curva suavemente ascendente hacia la
derecha indica que, aunque las velocidades
del viento pueden alcanzar valores mas
altos, estas ocurrencias son menos
frecuentes. Esta informacion es esencial
para la calibracion de modelos y la
planificaciobn de operaciones, ya que
permite predecir con qué frecuencia se
pueden esperar vientos de ciertas
velocidades.

El analisis del grafico revela que la mayor
parte del potencial e6lico se concentra en
velocidades bajas y medias, lo cual tiene
implicaciones directas en el tipo de turbina
empleada.

3.2.4 Curva de potencia con recurso
edlico analizado

Una vez analizado el recurso edlico y
conocidas las caracteristicas técnicas de las
turbinas instaladas en el parque eolico
Villonaco, es posible evaluar la curva de
potencia utilizando los datos histéricos de
velocidad del viento del afio 2023. Esto
implica determinar la potencia tedrica que
se puede obtener con la turbina modelo
GW?70/1500 IEC IA/S, basandose en las
velocidades del viento registradas durante
dicho afio.
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El primer paso en el célculo de la potencia
maxima de una turbina edlica es conocer el
didmetro del rotor. En este caso, se utiliza
un rotor con un diametro de 70.3 metros
[37]. Este diametro es importante porque
determina el area barrida por las palas del
rotor, que es directamente proporcional a la
cantidad de energia edlica capturada.
Cuanto mayor sea el diametro, mayor sera
el area barrida y, por tanto, mayor sera la
cantidad de energia que la turbina puede
convertir en electricidad.

Una vez conocido el diametro del rotor, se
calcula el area barrida por las palas. Esta
area es la superficie circular que las palas
describen al girar y se determina utilizando
la Ecuacion 10.

A =mn (g) (10)

Sustituyendo el diametro dado, se obtiene
un area aproximada de 3883.42 metros
cuadrados. Este valor es fundamental, ya
que el area barrida es un factor clave en la
cantidad de energia cinética del viento que
puede ser capturada. Cuanto mayor sea el
area, mas energia del viento puede
interceptar la turbina, aumentando asi la
produccion potencial de energia.

Por su parte, el coeficiente de potencia,
denotado como cp, es un factor de
eficiencia que indica la fraccion de la
energia cinética del viento que la turbina
puede convertir en energia mecanica. Para
esta turbina, se utiliza un cp de 0.4, lo que
significa que el 40% de la energia del viento
que pasa a través del area barrida se
convierte en energia util. Este coeficiente
depende del disefio de la turbina,
incluyendo la forma de las palas y la
aerodindmica general del rotor. Un cp de
0.4 es bastante eficiente y refleja un disefio
optimizado para maximizar la captura de
energia eolica.

La densidad del aire (p) es otro factor
necesario en el calculo de la potencia edlica.
Se utiliza un valor estandar de 1.225 kg/ms,

correspondiente a las condiciones a nivel
del mar a 15 grados Celsius. La densidad del
aire puede variar con la altitud y la
temperatura, pero este valor proporciona
una buena estimacién para la mayoria de los
calculos. La densidad del aire afecta
directamente a la cantidad de energia
disponible en el viento; a mayor densidad,
mayor cantidad de energia por unidad de
volumen de aire en movimiento.

La potencia maxima, en base a cada registro
de velocidad del viento, se calcula mediante
la Ecuacion 11.

1 3
pmaxzz*p*Ar*v *Cp (11)

El valor de p,,,, representa la capacidad
méaxima de generacion de la turbina bajo las
condiciones especificas de velocidad del
viento y caracteristicas técnicas. En este
sentido, en la Figura 8 se presenta la
potencia méxima que puede generar la
turbina en mencion, bajo el recurso eolico
analizado del afio 2023.
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Figura 8. Potencia maxima de la turbina GW70/1500 IEC
IA/S con recurso edlico analizado del afio 2023 del parque
Villonaco.

En la Figura 8, a velocidades de viento bajas
(entre 2.5y 4 m/s), la potencia generada es
relativamente  baja,  incrementandose
ligeramente con la velocidad. A medida que
la velocidad del viento aumenta de 4 a 8
m/s, la potencia comienza a incrementarse
de manera mas notable. Al alcanzar
velocidades mayores (entre 8 y 12 m/s), la
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curva se eleva de manera mas pronunciada,
indicando que la potencia generada se
incrementa exponencialmente. Finalmente,
a velocidades superiores a 12 m/s, la
potencia generada por la turbina alcanza
valores muy altos, llegando a superar los
3500 kW a 16 m/s.

3.2 Caracterizacion de la demanda

El andlisis de la carga se realiza en base a
un estudio en el que se obtienen curvas de
carga de usuarios residenciales de la ciudad
de Loja [39]. Este estudio recoge datos
detallados sobre el consumo de electricidad
en distintos hogares, permitiendo identificar
patrones de demanda, asi como, variaciones
diarias y estacionales en el uso de energia.
Las curvas de carga proporcionan una
representacion grafica de la demanda de
electricidad a lo largo del tiempo, lo que
facilita la comprension de los picos de
consumo Yy las horas de menor demanda.

El andlisis del comportamiento de la
demanda diaria de la ciudad de Loja, basado
en los datos proporcionados y expresados
en kilovatios (kW), revela una variacion
significativa a lo largo del dia (ver Figura
9).
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Figura 9. Curva de demanda de la ciudad de Loja segln

estudio citado.
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La demanda comienza en un nivel elevado
de 1861.927 kW a medianoche,
disminuyendo de manera constante hasta
alcanzar un minimo de 726.409 kW
alrededor de las 8:00 am. Este patrén inicial

sugiere una disminucién en el consumo
energético durante las horas nocturnas,
cuando la mayoria de las actividades
comerciales y residenciales estan en reposo.
A partir de las 8:00 am, la demanda
comienza a incrementarse, reflejando el
inicio de las actividades diarias. Este
aumento continla de manera sostenida,
alcanzando un primer pico significativo de
aproximadamente 1,588.268 kW a las 4:00
pm. Este patron es indicativo del aumento
en el consumo energético debido a las
operaciones comerciales 'y el uso
residencial durante las horas laborables y
escolares.

Posteriormente, la demanda muestra una
segunda fase de crecimiento mas
pronunciada, alcanzando su méximo valor
de 11851.161 kW alrededor de las 7:00 pm.
Este pico es tipico de la alta actividad
residencial y comercial en las horas
posteriores al trabajo, cuando las familias
regresan a sus hogares y las actividades
comerciales siguen activas. Después de este
punto, la demanda empieza a disminuir
nuevamente, aungue a un ritmo mas lento,
alcanzando 13064.499 kW a las 12:00 am.
La observacion de un segundo incremento
significativo en la demanda diaria sugiere
gue hay una segunda ola de actividades,
posiblemente relacionadas con el uso
residencial intensivo, que incluye el uso de
electrodomeésticos, iluminacion y
calefaccion. Esta tendencia de alta demanda
en la tarde-noche es comin en areas urbanas
donde las actividades diarias alcanzan su
maximo después del horario laboral.

3.3Modelo ARIMA

La ventaja de utilizar la prediccion por parte
del modelo Arima se argumenta en la
necesidad de no almacenar distintas series
de datos, es decir distintas variables, que
estén referenciadas al mismo periodo de
tiempo, en este caso se ahorra todo lo que
conforma la identificacion y la
caracteristica del modelo, es decir que al
tomar datos de las velocidades que provee
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el clima en Loja se puede determinar
mediante el modelo como seria una
proyeccion a futuro de la comparativa con
la generacion edlica.

Se elevara el porcentaje de los niveles de
confiabilidad LOLP y LOLE en cuanto a las
oscilaciones de la velocidad del viento, para
reducir  consecuentemente los gastos
innecesarios  por la  puesta en
funcionamiento  de  aerogeneradores,
identificando los periodos en el tiempo
donde el viento no cumple con la velocidad
maxima para que el aerogenerador
produzca su maxima potencia.

3.2.5 Diagrama de flujo del modelo
ARIMA
Para una mejor comprension del método
Arima para predicciones de la velocidad del
viento en generacion eolica se puede utilizar
en este caso la utilizacion de Matlab con
ayuda de la ejecucion de Econometrics
model, que permite ingresar mediante el
registro de datos de Excel las distintas
velocidades de viento para que sean
analizadas y obtener un valor especifico que
permita la comparacion con los indices de
confiabilidad y obtener una buen calidad y
eficiencia de resultados que favorezcan a la
red o sistema eléctrico. EI modelo Arima se
puede resumir mediante el diagrama de
flujo de la Figura 10.
El estudio de la funcion objetivo se
concentra  fundamentalmente en la
estimacion de la velocidad del viento que
puede tener un sistema de generacion edlico
en este caso Villonaco en la provincia de
Loja. Como restricciones que se pueden
incluir dentro de la funcion objetivo es
mantener los niveles de voltaje dentro los
limites operacionales del sistema, ademas
de utilizar los valores de velocidad del
viento de manera anual, semanal y diaria
para un mejor entendimiento de los
resultados que puedan tener a futuro la
generacion eolica.
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ARIMA
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Resultados
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Figura 10. Diagrama de flujo modelo Arima

3.2.6 Modelamiento matematico de
ARIMA
La determinacion del analisis de prediccion
de la velocidad del viento considerando el
modelo Arima en conjunto con la
utilizacion de indices de confiablidad, se
puede desarrollar con la implementacién de
la recopilacion de datos de la central edlica
de Villonaco mediante la identificacion
geografica que en este caso es la ciudad de
Loja. Se realiza un anélisis argumentativo
de todos los datos obtenidos para poder
comprender sus caracteristicas y la unidad
de las cuales se pretende utilizar.
Para la modelacion en conjunto con la
prediccion de Arima se utiliza las siguientes
ecuaciones Gaussianas para el intervalo de
orden jerarquico 1 y 2 como se muestra a
continuacion:
La ecuacion Gaussiana para el orden
jerarquico para resultados de modelo Arima
si tiene para el nivel 1:
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1-9,L)(1—- L)y, (12)
=c+(1+6,L)g

Para el orden jerdrquico de nivel 2 se
muestra:

(1-0.L— ®2L2)(1 - L)y, (13)
=c
+(1+6,L+6,1%)g

Se utiliza el modelo ARIMA mediante la
utilizacion del programa computacional de
Matlab, y se obtienen valores que se analiza
mediante los indices LOLE y LOLP para
una prediccion favorable a la generaciéon del
viento.

Se pretende realizar un ajuste de los
parametros  dentro  del  algoritmo
computacional como en este caso sea la
metodologia de los minimos cuadrados. Lo
que se espera es que con los resultados
obtenidos se proporcione una comprension
adecuada de los métodos autorregresivos
para la prediccion de variables climaticas en
este caso el viento.

Se puede realizar predicciones de resultados
a corto y largo plazo evaluando su
condicion mediante los indices de
confiablidad y obtener un resultado que sea
favorable para las gestiones en su
planificaciébn que en este caso es para
energias renovables, pero también puede ser
aplicado en el area de la agriculturay en la
gestion de desastres naturales.

Tabla 2. Variables que se utilizan en el modelo ARIMA

Variables Descripcion
Orden autorregresivo Intervalo 1-2
Grado de integracion Intervalo 1-2
Orden de media movil Intervalo 1-2
Modelo de Ecuacion Gaussiana

Periodo Tiempo de las

velocidades de viento

3.4 Caso de estudio

Como caso de estudio se utiliza el parque
edlico Villonaco, especificamente los
generadores Goldwind (GW70/1500 IEC
IA/S) (ver Tabla 3). Este parque cuenta con

11 aerogeneradores de este modelo (ver
Figura 11), cada uno con una potencia
nominal de 1,5 MW, sumando una
capacidad total de 16,5 MW. El
aerogenerador GW?70 tiene una goéndola de
50 toneladas y un rotor de 28 toneladas. Su
rotor opera con una velocidad minima de
10.2 vueltas por minuto y una velocidad
maxima de 19 vueltas por minuto. La
velocidad minima del viento para el
funcionamiento operativo es de 2.5 m/s, con
una velocidad nominal de 14 m/s y una
velocidad maxima de 25 m/s. Este
generador tipo SYNC PM tiene una tension
de salida de 690 V y una altura de gondola
que varia entre 65 y 100 metros. Estos
parametros son cruciales para el andlisis de
datos y la modelacién del recurso eélico en
el parque Villonaco.

2SMW  25MW 25MW  25Mw  2SMW  25MW  25MW  2SMW 25MW  25MW ospw  2SMW

Figura 11. Modelo del parque eélico.

Tabla 3. Datos de aerogenerador Goldwind en central
edlica de Villonaco [37]

Categoria Especificacion
Datos Generales

Fabricante Goldwind (China)
Modelo GW?70/1500
Potencia nominal 1500 kW
Diametro del rotor 703 m
Area de barrido 3882 m?2
Rotor
Velocidad minima 10.2 vueltas/min
del rotor
Velocidad maxima 19 vueltas/min
del rotor
Velocidad minima 2.5m/s
del viento (corte)
Velocidad nominal 14 m/s
del viento
Velocidad méaxima 25 m/s
del viento
Generador
Tipo SYNC PM
Tension de salida 690 V
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La Figura 2 muestra la curva de potencia del
aerogenerador GW70/1500 en funcién de la
velocidad del viento. Donde, la velocidad
de corte, que es la velocidad minima a la
que el aerogenerador comienza a generar
energia, es de 2.5 m/s. A esta velocidad, el
aerogenerador produce una potencia de 10
kW. Para velocidades de viento inferiores a
2.5 m/s, no existe generacion de potencia,
es decir, la potencia es de 0 kW.
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Figura 11. Curva de potencia del generador edlico
Generador Goldwind

A medida que la velocidad del viento
aumenta, la potencia generada se
incrementa rapidamente hasta llegar a su
potencia maxima (Pmax) de 1500 kW,
alcanzada a una velocidad del viento de 25
m/s (Vmax). Entre la velocidad de corte y la
velocidad nominal del viento de 14 m/s, la
potencia crece exponencialmente, lo que
indica una alta eficiencia en la conversion
de energia edlica a eléctrica en este rango de
velocidades. Después de alcanzar la
potencia maxima, la curva se estabiliza, lo
que refleja la capacidad del aerogenerador
para limitar la potencia generada y proteger
sus componentes a velocidades de viento
superiores.

4 Analisis de resultados

En este sentido, se propone el analisis de
dos escenarios distintos para evaluar la

confiabilidad del parque edlico Villonaco.
En el primer escenario, se analiza la
potencia proporcionada por los
aerogeneradores junto con el despacho de la
demanda sin considerar el modelo de
prediccion ARIMA, utilizando unicamente
los datos historicos de velocidad del viento
del afio 2023. En el segundo escenario, se
emplea el mismo sistema, pero
incorporando el modelo ARIMA para
predecir la velocidad del viento y ajustar la
operacion del parque. En ambos escenarios,
se calcularan los indices de confiabilidad
LOLE y LOLP para comparar la efectividad
del modelo predictivo en mejorar la
confiabilidad del sistema. Este analisis
permitira identificar como las predicciones
precisas de velocidad del viento pueden
optimizar la generacion de energia edlica y
satisfacer la demanda energética de manera
eficiente.

4.1 Escenario 1: generacion eolica
sin ARIMA

La Figura 12, que muestra el perfil de
demanda, ilustra como varia la potencia
requerida por los usuarios residenciales a lo
largo del dia en el parque eolico Villonaco.
Se observa que la demanda es baja durante
las primeras horas de la mafiana, con un
incremento gradual hasta alcanzar un
primer pico alrededor de las 6 de la mafiana.
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Figura 12. Resultados del comportamiento de la demanda

durante un dia.
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Posteriormente, la demanda se estabiliza
con leves fluctuaciones hasta
aproximadamente las 17 horas, momento en
el cual se experimenta un aumento
significativo que culmina en un pico
maximo cercano a las 19 horas con una
potencia de aproximadamente 6000 kW.
Este comportamiento refleja los habitos de
consumo residencial, donde la mayor
demanda de energia coincide con las horas
de la tarde y noche, cuando los residentes
estan en casa utilizando aparatos eléctricos
y calefaccion.

4.1.1 Anadlisis del Perfil de Viento

La Figura 13 presenta el perfil de viento,
detallando las variaciones en la velocidad
del viento a lo largo de un dia tipico en el
parque eolico Villonaco. La velocidad del
viento comienza baja durante las primeras
horas del dia, incrementando gradualmente
hasta alcanzar su pico méximo alrededor de
las 14 horas, con una velocidad de
aproximadamente 4.5 m/s. Luego, la
velocidad del viento disminuye lentamente
hacia la noche. Este patron es comdn en
zonas donde las condiciones
meteoroldgicas producen vientos mas
fuertes en las horas centrales del dia debido
a la radiacion solar y otros factores
atmosféricos. Estos datos se emplearon para
la simulacion del parque e6lico
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Figura 13. Perfil del viento usado para la simulacion.

4.1.2 Anadlisis de la Potencia
Despachada

La Figura 14, que muestra la potencia
despachada, refleja la cantidad de energia
que el parque eolico Villonaco puede
suministrar en funcion de la velocidad del
viento observada. Inicialmente, la potencia
despachada es muy baja durante las
primeras horas del dia debido a las bajas
velocidades del viento. Conforme la
velocidad del viento aumenta, la potencia
despachada también incrementa,
alcanzando un maximo alrededor de las 14
horas con una potencia de
aproximadamente 6 MW. Esta correlacion
directa entre la velocidad del viento y la
potencia generada destaca la dependencia
del sistema de generacion eolica en las
condiciones meteoroldgicas. Sin un modelo
predictivo como ARIMA, el sistema puede
enfrentar dificultades para coincidir con los
picos de demanda observados en la primera
gréfica, particularmente durante las horas
de alta demanda nocturna, lo que subraya la
necesidad de técnicas avanzadas de
prediccion para optimizar la confiabilidad
del suministro.
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Figura 14. Potencia despachada en un dia.

Por otro lado, el analisis de los indices de
confiabilidad LOLE y LOLP, calculados a
partir de los resultados de la simulacion y
proyectados para todo el afio, revela
importantes aspectos sobre la fiabilidad del
suministro eléctrico del parque edlico
Villonaco. El indice LOLP indica un 27%,
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lo que sugiere que hay una probabilidad
significativa de que la demanda no pueda
ser satisfecha en algin momento del afio.
Por otro lado, el LOLE se estima en 399
horas al afio, indicando el nimero esperado
de horas en las que el sistema experimentara
fallos de suministro.

4.2 Escenario 2: generacion eolica
con ARIMA

Para el anélisis, en el cual se implementa el
modelo ARIMA, se utiliza el mismo grafico
de perfil de demanda del escenario anterior,
ya que la demanda energética de los
usuarios residenciales en el parque edlico
Villonaco permanece constante. Sin
embargo, las graficas de perfil de viento y
de potencia  despachada  presentan
diferencias significativas debido a la
inclusion del modelo de prediccion
ARIMA.

La Figura 15 muestra el perfil de viento con
la implementacién del modelo ARIMA en
el parque eolico Villonaco. Esta gréafica
ilustra como la prediccion ajustada de la
velocidad del viento varia a lo largo de un
dia tipico. Comparado con los datos
historicos sin el modelo ARIMA, se
observa un aumento en la precision y
suavidad de las variaciones de velocidad,
alcanzando un maximo de
aproximadamente 5.5 m/s alrededor de las
14 horas.
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La Figura 16 presenta la potencia
despachada con la implementacion del
modelo ARIMA en el parque eo6lico
Villonaco. Con la prediccion ajustada de la
velocidad del viento, la potencia
despachada muestra una curva mas definida
y estable en comparacion con el escenario
sin ARIMA. La potencia alcanza su
maximo alrededor de las 15 horas, con un
valor cercano a 2.2 x 10"8 W. Este aumento
significativo en la potencia despachada
refleja la efectividad del modelo ARIMA en
anticipar las variaciones del viento y ajustar
la operacion del parque en consecuencia.
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Figura 16. Potencia despachada en un dia considerando el
modelo de prediccién ARIMA.

La capacidad de predecir y adaptar la
generacion de energia permite una mejor
alineacion con la demanda energética,
reduciendo la probabilidad de pérdida de
carga 'y mejorando los indices de
confiabilidad LOLE y LOLP del sistema.
En este sentido, el LOLE describe un valor
de 14 horas, mientras que el LOLP es del
3%.

4.3 Analisis comparativo

La Figura 17 muestra la comparacion de los
indices LOLE) entre el escenario sin
ARIMA y el escenario con ARIMA. Se
observa que en el escenario sin ARIMA, el
LOLE es significativamente  alto,
alcanzando aproximadamente 400 horas, lo
que indica una alta expectativa de pérdida
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de carga debido a la variabilidad del viento
sin predicciones precisas. En contraste, al
implementar el modelo ARIMA, el LOLE
se reduce drasticamente a menos de 50
horas. Esta reduccion evidencia la
efectividad del modelo ARIMA en mejorar
la precision de las predicciones de
velocidad del viento y, por ende, en la
planificacion de la generacion de energia.
Al disminuir la expectativa de pérdida de
carga, se mejora la confiabilidad del sistema
de generacion edlica, asegurando un
suministro mas estable y eficiente de
energia.

Comparacion de LOLE con y sin ARIMA (Ajustado)
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Figura 17. Comparacion LOLE

La Figura 18 presenta la comparacion de los
indices LOLP entre el escenario sin
ARIMA 'y el escenario con ARIMA. En el
escenario sin  ARIMA, el LOLP se
encuentra alrededor del 27%, reflejando una
probabilidad relativamente alta de no
satisfacer la demanda energética en
cualquier momento del afio debido a la
incertidumbre en la velocidad del viento.
Con la implementacion del modelo
ARIMA, el LOLP  se  reduce
significativamente a menos del 3.2 %. Esta
disminucién sustancial indica que el
modelo ARIMA proporciona una mejor
capacidad de anticipar y gestionar las
variaciones del viento, reduciendo asi la
probabilidad de pérdida de carga. La
aplicacion del modelo ARIMA demuestra
ser crucial para aumentar la confiabilidad
operativa del parque edlico Villonaco,

permitiendo un despacho de energia mas
confiable y alineado con las demandas del
sistema.

Comparacion de LOLP con y sin ARIMA (Ajustado)
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Figura 18. Comparaciéon LOLP

4.4 Analisis del modelo ARIMA
Para el anélisis de resultados en primera
linea se va a determinar mediante el modelo
Arima la prediccion de las velocidades de
viento en considerables afios para tener
datos en lo que se pueda plantear a futuro
diversos proyectos energéticos y como
verificacion de resultados para su
confiablidad se plantea como modelo un
parque edlico con 12 aerogeneradores de
25,5 MW cada uno con una tasa forzada de
salida de 0,08 planificando tener una
demanda para 30 afios que puede ser
considerada la vida Gtil de una central edlica
de energia renovable, de esta forma se
plantea un LOLE<O0,30 con una estimacion
de carga de 100%-85% y demanda del 2%
en cada uno de los aerogeneradores y el
LOLP con la determinacion de las pérdidas
de carga que se pueden efectuar.

4.5 Velocidad del viento para datos
anuales
Para este caso se toma en cuenta el
promedio de las velocidades de viento
desde afio del 2017 al 2022, se puede
evaluar las distintas velocidades de viento
para conocer el estado de eficiencia en el
que se encuentra el sistema tomando como
referencia los datos de velocidad de
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Villonaco en la provincia de Loja, mediante
el andlisis de Arima se puede tener la
comparacion de la velocidad inicial en 30 y
50 metros con su prediccion de velocidad
para ser utilizado en el modelo propuesto de
generacion y obtener datos que puedan
ayudar al analisis de confiabilidad para
cumplir con los estandares necesarios de los
indices.

Modelo Arima datos anuales velocidad del viento en 2017-2022
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Figura 19. Datos iniciales de velocidad de viento anuales
de 10y 50 m.

Velocidad de viento anual Aiios 2017-2022

VELOCIDADDELVIENTOA10METROS
VELOCIDADDELVIENTOASOMETROS
34
3.2
—~ 3 - -
>
2.8
2.6 \
24 N

I_ I‘S 2l 2‘5 ; 3.‘5 1‘1 4?5 ; 5‘5 6
Numero de afios

Figura 20. Datos Arima de velocidad de viento anuales de
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Figura 21. Datos Arima de velocidad de viento anuales de
50m

Se puede observar el proceso del modelo
Arima para la estimacion de velocidades de
viento para un periodo anual que considera
los afios 2017-2022

4.6 Velocidad del viento para datos
mensuales

De igual manera que para el caso anterior se

analiza las velocidades de viento durante el

periodo de 12 meses para conocer los

diversos parametros y datos que se pueden

obtener mediante el modelo Arima.

Modelo Arima velocidades de viento a 10 m aiio 2021
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Figura 22. Datos iniciales de velocidad de viento
mensuales de 10 y 50 m
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Modelo Arima velocidades de viento a 50m afio 202 4 Modelo arima velocidades de viento diarias S0m afio 2021
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4.7 Velocidad del viento para datos
diarios
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Figura 26. Datos Arima de velocidad de viento diarios de
50m

4.8 Andlisis de confiabilidad
mediante indices LOLE y

LOLP
Fioura 24. Datos inici IN““S'“‘”‘I"“ o do viento diai Para el andlisis de confiablidad de
dégféayw matos Iniciales de velocidad de viento diarios generacion del modelo edlico de generacion
de 12 aerogeneradores se toma en cuenta

varios parametros para el calculo del LOLE
y LOLP siendo el ultimo considerado como
las pérdidas de carga que existen dentro del
sistema de generacion teniendo como
resultado mediante el uso de algoritmo
computacional del Matlab los siguientes
resultados.

Para el Ultimo caso se analiza las
velocidades de viento durante el periodo de
24 horas para conocer los diversos
pardmetros y datos que se pueden obtener
mediante el modelo Arima.
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Figura 27. Demanda del 2% en generacién con modelo de
12 aerogeneradores.

En la Figura 13, se puede verificar la
decreciente demanda del 2% de su demanda
en generacion partiendo de 25,5MW con
una finalizacion de 3,5 MW para un modelo
de parque edlico alrededor de vida til de 30
afos en promedio.

Con la determinacién de la demanda se
puede considerar que la capacidad méaxima
que puede utilizar el sistema es de 174MW
siendo considerado como la demanda de
generacion maxima que puede entregar el
modelo edlico como se puede visualizar en
la Figura 14.
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Figura 28. Capacidad disponible en MW

Mediante la demanda y la capacidad en MW
en el modelo edlico se puede tener un
resultado favorable de LOLE como se
puede visualizar en la tabla 5

Tabla 4. Estimacion del LOLE

. LOLE
Modelo edlico P(MW) (dias/afio)
12 aerogeneradores 255 0,283221

Se puede decir que puede cumplir con un
modelo de generacidn estable para 30 afios
cumpliendo con la condicién inicial, LOLE
<0,30 por ser considerado una vida util de
30 afios para un modelo edlico de 12
aerogeneradores basado en datos de la
central de villonaco.

Para el calculo de LOLP se puede
considerar la siguiente formula teniendo
como resultado en la tabla 6:

LOLP = LOLE +T (12)
Donde:

T: Periodo de tiempo que puede ser 365 dias
para un afio u 8760 horas.

6 X 107 Perdidas de Caga LOLP
6 T T T T

LOLE
w

. . . Aan \
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Dias

Figura 29. Pérdidas de carga

Tabla 5. Estimacion LOLP

Modelo eélico P(MW) LOLP

(afio)
12 aerogeneradores 25,5 365,00054
Modelo edlico  P(MW) 'Z%'af
12 255 36,500,054
aerogeneradores ’ T
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5 Conclusiones

Se pudo realizar la simulacion de un parque
edlico basado en la Central Eolica
Villonaco para evaluar los indices de
confiabilidad en el sistema de generacion,
tomando en cuenta variaciones de velocidad
del viento, usando el modelo ARIMA.

Se logro la modelacion de un parque edlico,
la demanda maxima y también la influencia
de velocidad del viento en el caso de estudio
mediante el analisis de datos anuales,
mensuales y diarios.

Se utilizé el modelo ARIMA para hacer un
analisis comparativo de oscilaciones de la
velocidad del viento en la central eolica de
Villonaco.

Para garantizar que un modelo edlico sea
confiable y seguro es necesario la
utilizacion de indicadores probabilisticos
que permitan garantizar a futuro una
confiabilidad eficiente para los generadores
a utilizar.

Se analizd los beneficios y aplicacion de los
indices de confiabilidad LOLP y LOLE
para establecer un modelo de generacién
edlica mas estable en el sistema.

El modelo Arima es uno de los procesos
fundamentales para la prediccion de
velocidades de viento que nos permite
estimar como la confiabilidad del sistema
puede permanecer en un estado eficiente.
La implementacion del modelo ARIMA en
el andlisis de la generacion edlica del parque
Villonaco ha demostrado  mejoras
significativas en la confiabilidad del
sistema. Los resultados indican que, sin
ARIMA, el indice LOLE (Loss of Load
Expectation) es de aproximadamente 400
horas, y el indice LOLP (Loss of Load
Probability) alcanza el 0.35%, reflejando
una alta expectativa y probabilidad de
pérdida de carga debido a la variabilidad del
viento. Con la inclusion del modelo
ARIMA, el LOLE se reduce drasticamente
a menos de 50 horas, y el LOLP disminuye
a menos del 0.05%.
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6.1

Matriz de Estado del Arte

Tabla 1: Matriz de estado del arte.
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Generacion edlica
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Evaluation
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Power
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2022

Offshore Wind
Power
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Transmission
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Shandong,
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2020
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Energy Storage
Configuration
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2021
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voltage
fluctuations in
large-scale wind
power
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2022

Target Power
Determination for
Real-time
Stabilization of
Grid-Connected
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6.2 Resumen de Indicadores

FORMULACION DEL PROBLEMA

TEMATICA 1.- Situacion
energetica eolica
30
25
U
4.- Generacion 2.- Indices de
eolica confiabilidad

Confl‘alilidad sistema Estabilidad de velocidades Control eficiente de Mejora de la calidad de
del viento evaluacion energia

3.- Modelacion

Avimnn

Figura 2. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
Figura 1. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

Mejora de confiabilidad Evaluacion de predicciones  Mejora de la confiabilidady ~ Metodo de autorregresion
calidad de la energfa

Figura 3. Indicador de solucién - Estado del arte.
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ANnexos
Tabla 1

DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN VILLONACO ANUAL

ANO VELOCIDAD DEL VIENTO A 10 METROS VELOCIDAD DEL VIENTO A 50 METROS

2017 2.48 3.13
2018 2.73 3.41
2019 2.76 3.49
2020 2.44 3.05
2021 2.37 2.99
2022 2.4 3.01

Tabla 2
DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN VILLONACO ANO 2022
MES VELOCIDAD DEL VELOCIDAD DEL

VIENTO A 10 METROS VIENTO A 50 METROS

ENERO 2.2 2.65
FEBRERO 1.57 1.95
MARZO 1.5 1.92
ABRIL 2.12 2.8
MAYO 2.66 3.48
JUNIO 2.58 3.34
JULIO 3.34 4.28
AGOSTO 3.61 4.55
SEPTIEMBRE 2.55 3.22
OCTUBRE 2.31 2.8
NOVIEMBRE 2.31 2.74
DICIEMBRE 1.92 2.25

Tabla 3

DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN VILLONACO ANO 2017

MES VELOCIDAD DEL VELOCIDAD DEL
VIENTO A 10 METROS VIENTO A 50 METROS

ENERO 2.05 2.5

FEBRERO 1.83 2.3

MARZO 1.34 1.78

ABRIL 2.34 3.02
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MAYO 2.12 2.81
JUNIO 2.91 3.76
JULIO 5.3 6.76
AGOSTO 2.86 3.65
SEPTIEMBRE 3.01 3.75
OCTUBRE 2.34 2.9
NOVIEMBRE 1.76 2.09
DICIEMBRE 1.83 2.17
Tabla 4

DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN VILLONACO

FECHA

1/1/2021
2/1/2021
3/1/2021
4/1/2021
5/1/2021
6/1/2021
7/1/2021
8/1/2021
9/1/2021
10/1/2021
11/1/2021
12/1/2021
13/1/2021
14/1/2021
15/1/2021
16/1/2021
17/1/2021
18/1/2021
19/1/2021
20/1/2021
21/1/2021
22/1/2021
23/1/2021
24/1/2021
25/1/2021
26/1/2021

VELOCIDAD DEL VIENTO A10 VELOCIDAD DEL VIENTO A 50

METROS
1.91
1.89
1.5
2.52
2.97
1.55
1.9
1.91
1.29
2.04
1.9
1.26
1.78
1.58
1.05
1.53
1.08
0.84
2.44
2.84
1.62
2.71
2.57
1.16
1.64
1.77

METROS
2.36
2.31
1.76
2.81
3.38
1.77
2.3
2.37
1.62
2.59
2.33
1.65
2.19
1.98
1.2
1.84
1.37
1.1
3.04
3.54
2.07
3.34
3.38
1.66
2.28
2.24
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27/1/2021
28/1/2021
29/1/2021
30/1/2021
31/1/2021

1.64
1.27
0.79
1.88
2.72

1.95
1.62
0.88
2.38

- 3.44
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