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Resumen

En los últimos años, la enerǵıa eólica se ha integrado cada vez más en los sistemas
de enerǵıa eléctrica en todo el mundo debido a las preocupaciones sobre el calentamiento
global, el avance de la tecnoloǵıa y la reducción de costos. Sin embargo, la naturaleza
estocástica del viento impone nuevos desaf́ıos en la investigación de diferentes enfoques
relacionados con los sistemas eólicos. Esto conduce a la necesidad del modelado del com-
portamiento del viento. La velocidad de viento es el factor predominante en la potencia
eólica disponible, por lo tanto, un correcto modelado de la velocidad del viento es de gran
importancia para la investigación en enerǵıa eólica.

En este trabajo se desarrolla detalladamente la construcción matemática de dos mo-
delos de velocidad de viento en escala de horas y se propone y desarrolla un modelo de
velocidad de viento en escala de segundos, los tres modelos basados en ecuaciones diferen-
ciales estocásticas. Los modelos son capaces de simular trayectorias de velocidad del viento
con propiedades estad́ısticas similares a las observadas en los datos históricos de velocidad
de viento disponibles para una ubicación del mundo real para la escala de tiempo para la
cual están diseñados y son destinados a ser integrados a estudios para evaluar diferentes
aspectos relacionados con los sistemas eólicos. Para las simulaciones, dichos modelos se
han desarrollado en lenguaje MATLABr.

Los modelos de velocidad de viento en escala de horas producen procesos estocásticos
con distribución Weibull y una función de autocorrelación con decaimiento exponencial.
Los modelos son configurados a partir de un análisis de datos de velocidades de viento
registradas en dos ubicaciones de México, donde se encuentran situados los parques eóli-
cos Oaxaca I y Eurus. Se comparan las propiedades estad́ısticas del proceso estocástico
generado con las propiedades del conjunto de datos de velocidad de viento.

El modelo de velocidad de viento en escala de segundos es capaz de reproducir las
caracteŕısticas de intensidad de turbulencia y desviación estándar. Lo anterior es mostra-
do al realizar una comparación entre un conjunto de datos de velocidades de viento en
segundos y una simulación mediante el modelo propuesto, aśı como una comparación entre
las caracteŕısticas del conjunto de datos y las caracteŕısticas de la simulación.





Abstract

In recent years, wind energy has become increasingly integrated into electric power
systems around the world due to concerns about global warming, advancing technology
and reducing costs. However, the stochastic nature of wind poses new challenges in resear-
ching different approaches to wind systems. This leads to the need for modelling of wind
behaviour. Wind speed is the predominant factor in the available wind power, therefore
correct modelling of wind speed is of great importance for wind energy research.

In this work the mathematical construction of two hour scale wind speed models is
developed in detail and a second scale wind speed model, the three models based on
stochastic differential equations, is proposed and developed. The models are capable of
simulating wind speed trajectories with statistical properties similar to those observed
in the available historical wind speed data for a real world location for the time scale for
which they are designed and are intended to be integrated into studies to evaluate different
aspects related to wind systems. For the simulations, these models have been developed
in MATLABr language.

Hourly scale wind speed models produce stochastic processes with Weibull distribution
and an autocorrelation function with exponential decay. The models are configured from
an analysis of wind speed data recorded at two locations in Mexico, where the Oaxaca
I and Eurus wind farms are located. The statistical properties of the stochastic process
generated are compared with the properties of the wind speed dataset.

The second scale wind speed model is capable of reproducing the characteristics of tur-
bulence intensity and standard deviation. This is shown by making a comparison between
a set of wind speed data in seconds and a simulation using the proposed model, as well
as a comparison between the characteristics of the data set and the characteristics of the
simulation.
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A Mariana Garćıa Olvera d (QEPD).
Por tu cariño y apoyo incondicional.
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r Radio del rotor de una turbina eólica
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Introducción

Nuestro mundo ha sido impulsado principalmente por combustibles fósiles durante
más de dos siglos, con cierta demanda satisfecha por las plantas de enerǵıa nuclear en las
últimas décadas. Debido al creciente costo de los combustibles fósiles, los efectos nocivos
de las emisiones de carbono y las crecientes preocupaciones ambientales en los últimos
años sobre el cambio climático se ha creado una nueva demanda de fuentes de enerǵıa
limpias y sostenibles, como la enerǵıa eólica, maŕıtima, solar, de biomasa y geotérmica.

Desde la antigüedad, el viento ha sido explotado de diferentes maneras. Las aplicaciones
más antiguas de la enerǵıa eólica eran principalmente proporcionar enerǵıa mecánica para
bombear agua o moler grano. La enerǵıa eólica para la producción de electricidad comenzó
a tener auge en la década de 1970 después de la crisis del petróleo, con una gran inyección
de dinero para la investigación y encontrar fuentes alternativas de enerǵıa [31].

La enerǵıa eólica está ganando impulso ya que es una de las fuentes renovables más
esenciales y tiene un gran potencial energético sin que se genere contaminación del aire o
del suelo.

En el panorama mundial, en 2017 la generación eólica aumento un 11 % en la capacidad
acumulada con 52.5 GW que conduce a una capacidad total acumulada al final del año de
539 GW [23].

En México el primer parque eólico se construyó en 1994 en La Venta, Oaxaca. Este
parque, originalmente un proyecto prototipo, cuenta con siete aerogeneradores de 225 kW
y fue el primero en su tipo en el páıs y América Latina. Actualmente México cuenta con
45 centrales eólicas cuya capacidad instalada alcanza los 4.199 MW que representa el 6 %
de la capacidad total instalada [51].

La industria eólica mexicana está determinada a tener 14000 MW de capacidad eólica
instalada para fines de 2022. Los parques eólicos de México están ubicados en los estados
de Baja California, Zacatecas, Chiapas, Jalisco, Nuevo León, Oaxaca, San Luis Potośı,
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Tamaulipas y Puebla [23].
El aumento en la capacidad de generación eólica instalada presenta desaf́ıos para el

funcionamiento del sistema de potencia debido a la intermitencia y variabilidad natural del
recurso eólico. Dada su la aleatoriedad, es necesario conocer sus caracteŕısticas estad́ısticas.
Modelos capaces de reproducir estas caracteŕısticas estad́ısticas son, por lo tanto, una parte
indispensable para la evaluación de diferentes aspectos del recurso eólico, el análisis de la
eficiencia y el rendimiento de los sistemas de generación eólica en una ubicación.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Desarrollar modelos de velocidad de viento basados en ecuaciones diferenciales es-
tocásticas, capaces de reproducir las propiedades estad́ısticas de las velocidades de viento
observadas en el mundo real.

1.2.2. Particulares

1. Desarrollar un modelo de velocidad de viento capaz de simular trayectorias en escala
de horas basado en el proceso de Ornstein-Uhlenbeck.

2. Desarrollar un modelo de velocidad de viento capaz de simular trayectorias en escala
de horas basado en la ecuación de Fokker-Planck.

3. Realizar un análisis de las propiedades estad́ısticas de las trayectorias de la velocidad
de viento.

4. Proponer una metodoloǵıa para simular trayectorias de velocidad de viento en escala
de segundos.

1.3. Justificación

Debido a la creciente tendencia en las inversiones en enerǵıa eólica y a la intermitencia
y aleatoriedad natural del recurso eólico, muchos estudios relacionados con los sistemas
eólicos frecuentemente requieren un registro histórico de velocidades de viento para realizar
investigaciones y evaluar diferentes aspectos del sistema. Algunas veces los datos reales
requeridos de velocidad de viento para estos estudios no están disponibles y en su lugar
se integran modelos de velocidad de viento, que pudieran no ser muy acertados. Por esta
razón se requiere caracterizar la velocidad del viento en los sitios donde están ubicados los
parques eólicos.
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Las caracteŕısticas estad́ısticas de la velocidad de viento en escala de horas son la distri-
bución de probabilidad y la función de autocorrelación. Existe una variedad de funciones
de densidad de probabilidad que se han propuesto en la literatura cient́ıfica relacionada
con las enerǵıas renovables para describir las distribuciones de frecuencia de la velocidad
del viento. Se ha concluido que la distribución Weibull de dos parámetros presenta una
serie de ventajas con respecto a otras funciones de densidad de probabilidad analizadas
[13]. En lo que respecta a la función de autocorrelación, se ha observado a partir de los
datos de velocidad media del viento por hora, que generalmente se caracteriza por un
decaimiento exponencial en el intervalo de horas [10].

En escala de segundos, la distribución de probabilidad de la velocidad del viento puede
considerarse aproximadamente Gaussiana [12, 41], cuya desviación estándar es una con-
secuencia de un parámetro conocido como intensidad de turbulencia y la velocidad media
del viento en un intervalo de tiempo, generalmente 10 minutos [41, 48].

Por lo anterior, es importante contar con modelos de velocidad de viento que sean capa-
ces de reproducir las propiedades estad́ısticas a las observadas en una ubicación geográfica
y además puedan usarse para modelar trayectorias de velocidad de viento para diferentes
escalas de tiempo, y aśı poder evaluar diversos aspectos relacionados con los sistemas eóli-
cos como son los estudios de la economı́a y operación del sistema eléctrico ([1, 47, 65]),
evaluación de confiabilidad de capacidad de generación ([8, 9, 38]) y estudios dinámicos y
control de aerogeneradores ([44, 36, 28]).

1.4. Antecedentes

1.4.1. Trabajos internacionales más relevantes

Se han realizado muchos esfuerzos por obtener un modelado del comportamiento de
la velocidad del viento por ser un aspecto esencial en muchos estudios relacionados con
sistemas de potencia. Las técnicas utilizadas en estas áreas incluyen la caracterización del
comportamiento del viento, generación de trayectorias de velocidad del viento y pronóstico
de velocidad del viento entre otras.

En [4] se describe un modelo de velocidad del viento, conocido como modelo de cuatro
componentes, una velocidad promedio del viento, una componente de rampa, una compo-
nente de ráfaga y una componente que representa la turbulencia.

En [14] se hace una revisión de una variedad de funciones de densidad de probabilidad
que se han propuesto en la literatura cient́ıfica relacionada con las enerǵıas renovables
para describir las distribuciones de frecuencia de la velocidad del viento. Se concluye que
la distribución Weibull de dos parámetros presenta una serie de ventajas con respecto a
otras funciones de densidad de probabilidad analizadas.
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En [37] se presenta una revisión bibliográfica sobre los antecedentes generales de la
investigación y los desarrollos en los campos de la predicción de la velocidad del viento y
la potencia generada.

En [43] se proporciona una metodoloǵıa para caracterizar los procesos estocásticos re-
lacionados con la velocidad del viento en diferentes ubicaciones geográficas a través de
escenarios. Cada uno de estos escenarios incorpora dependencias de tiempo y depende
espacialmente de los escenarios que describen otros procesos estocásticos de viento.

En [9] se examina e ilustra los efectos en los ı́ndices de suficiencia de la capacidad de
generación de un sistema de prueba que utiliza diferentes procedimientos de modelado de
la velocidad del viento en la simulación de Monte Carlo y la evaluación de confiabilidad
anaĺıtica. La velocidad del viento se representa utilizando datos observados cada hora, de
la velocidad media del viento por hora, series de tiempo de promedio móvil autorregresivo
(ARMA), promedio móvil (MA) series de tiempo, distribución normal y modelos de cade-
na de Markov.

En [66] se proponen y ensayan dos procedimientos para desarrollar modelos continuos
de velocidad del viento basados en ecuaciones diferenciales estocásticas. Los métodos se
aplican para construir modelos capaces de simular trayectorias de velocidad del viento que
se describen estad́ısticamente mediante la distribución de Weibull y la autocorrelación
exponencial. Los modelos desarrollados son capaces de generar trayectorias de velocidad
del viento con distribuciones marginales similares y funciones de autocorrelación a las ob-
servadas en datos de velocidad del viento.

En [67] se describen tres métodos para construir modelos de velocidad del viento ba-
sados en ecuaciones diferenciales estocásticas. Dichos métodos se aplican y conducen a
modelos capaces de generar procesos estocásticos con distribución de Weibull y autoco-
rrelación exponencial. Los resultados de la simulación de los modelos revelan que propor-
cionan trayectorias de velocidad del viento con las propiedades estad́ısticas para las que
fueron diseñados.

En [68] se desarrolla un método sistemático para construir modelos de velocidad del
viento basados en ecuaciones diferenciales estocásticas. Se aplica un nuevo enfoque anaĺıti-
camente exacto para definir la formulación de los términos de deriva y volatilidad de una
ecuación diferencial estocástica para reproducir la distribución de probabilidad estaciona-
ria dada y la autocorrelación exponencial que caracteriza la velocidad del viento.

En [7] se propone un modelo dinámico que es un proceso de difusión de Markov. A
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partir de consideraciones básicas, se muestras que el proceso Cox-Ingersoll-Ross (CIR) es
un buen modelo para describir la norma al cuadrado de la velocidad del viento Z = ||V ||2.
Se exhibe el desempeño de este proceso para pronosticar la velocidad del viento en el
horizonte a corto plazo.

En [30] se propone un marco de modelado basado en ecuaciones diferenciales estocásti-
cas para describir las velocidades del viento en tiempo continuo. Se construye un modelo
que captura la naturaleza limitada de la velocidad del viento y su variabilidad cambiante
a lo largo del tiempo, y que incorpora predicciones numéricas del tiempo y tendencias
estocásticas.

En [32] se presenta un procedimiento de cuatro pasos para producir modelos de ve-
locidad del viento en tiempo continuo de los procesos bien conocidos de media móvil
autoregresiva que conserva tanto la distribución de probabilidad como la autocorrelación
de la velocidad real del viento.

En [40] se propone y prueba un modelo de movimiento browniano geométrico Ornstein-
Uhlenbeck en tiempo continuo para representar la velocidad del viento, a la vez que incluye
su ciclo diario a largo plazo. También ilustra un modelo de ecuación diferencial parcial de
la velocidad del viento y de la producción de enerǵıa eólica resultante, con el objetivo de
calcular sus estad́ısticas.

En [48] se analiza la intensidad de turbulencia de los parques eólicos en tierra. Los re-
sultados del análisis muestran que el modelo de turbulencia normal definido en el estándar
IEC no es consistente con las observaciones reales. El modelo de turbulencia normal sobre-
estima la intensidad de turbulencia. Por lo tanto, se propone un nuevo modelo de ley de
potencia de tres parámetros de intensidad de turbulencia basado en observaciones reales.

1.4.2. Aplicaciones en el contexto de la ingenieŕıa eléctrica

Los modelos de velocidad del viento se utilizan en el análisis de aspectos relacionados
con sistemas de potencia, por ejemplo, en economı́a y operación del sistema de potencia,
evaluación de confiabilidad de capacidad de generación, y estudios dinámicos y control de
aerogeneradores. A continuación, se nombran algunos ejemplos destacados de estas apli-
caciones.

En [1] se presenta un marco de modelos matemáticos para examinar el efecto de la ge-
neración eólica en los sistemas de enerǵıa. Se propone un modelo de mercado de enerǵıa de
precio marginal local estocástico que incorpora escenarios de generación de enerǵıa eólica.
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En [47] se presenta un enfoque basado en algoritmos genéticos para la solución del
flujo de potencia óptimo en redes de distribución con unidades de generación distribuida,
incluidas celdas de combustible, microturbinas, generadores diésel, sistemas fotovoltaicos
y turbinas eólicas.

En [65] se propone un método de cálculo de flujo gas y de potencia probabiĺıstico unifi-
cado para analizar el efecto de los factores aleatorios en el sistema acoplado de gas natural
y electricidad.

En [8] se presenta una metodoloǵıa para evaluar la suficiencia de capacidad de los
sistemas de enerǵıa, incluida la eólica. Se presentan los resultados y discusiones sobre dos
sistemas representativos que contienen unidades de generación convencionales y sistemas
de conversión de enerǵıa eólica.

En [38] presenta un modelo informático para la representación probabiĺıstica de la ge-
neración de parques eólicos para estudios de confiabilidad, que puede proporcionar una
estimación anual de la producción de enerǵıa y calcular varios ı́ndices de rendimiento. El
modelo combina las caracteŕısticas estocásticas de la velocidad del viento con la informa-
ción operativa de las turbinas, como el ı́ndice de fallas y reparaciones, que representa el
parque eólico mediante un proceso de Markov.

En [44] se presenta un controlador evolutivo que comprende un control gaussiano
cuadrático lineal y un neurocontrol que actúa en conjunto para lograr un rendimiento
óptimo en altas intensidades de turbulencia, para un generador de turbina eólica de velo-
cidad variable y paso fijo. Los objetivos de control son la conversión máxima de enerǵıa y
la reducción mecánica tensiones en los componentes del sistema.

En [36] se presenta un sistema inteligente de control de turbinas eólicas basado en
modelos que integran los siguientes tres enfoques: mineŕıa de datos, modelo de control
predictivo y cálculo evolutivo. Para mejorar la estrategia de control del sistema inteligen-
te, se propone un modelo multi-objetivo. El modelo incluye cinco objetivos diferentes con
diferentes pesos que controlan el rendimiento del aerogenerador. Estos pesos se ajustan
en respuesta a las condiciones variables del viento y los requisitos operacionales. Tres fac-
tores de control, la velocidad del viento, la intensidad de la turbulencia y la demanda de
electricidad se consideran en ocho escenarios computacionales.
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1.4.3. Tesis desarrolladas en la SEPI-ESIME-Z relacionadas con
aerogeneradores y generación eólica

En [19] se proponen metodoloǵıas tanto deterministas como probabiĺısticas que per-
miten observar los beneficios tanto en enerǵıa como en capacidad disponible debidos a la
adición de una central eólica.

En [29] se analizan y se implementan, en un programa de simulación en el tiempo,
modelos dinámicos simplificados de los aerogeneradores de inducción más comunes, que
permitan evalúan el efecto de estas plantas en el comportamiento dinámico del sistema
en estudios de estabilidad de corto plazo, los cuales se analizan la respuesta dinámica del
sistema en un periodo de tiempo, después de que ocurre un disturbio.

En [3] se establecen lineamientos basados en aspectos económicos, probabiĺısticos y de
análisis de sistemas eléctricos de potencia para diseñar la red de transmisión asociada a la
generación eólica, aśı como su interconexión hasta la red de transmisión de la compañ́ıa
suministradora.

En [28] se desarrolla un modelo detallado de los aerogeneradores de inducción de velo-
cidad fija que puede ser empleado en simulaciones en tiempo real, además, el modelo del
generador puede ser empleado en simulaciones digitales fuera de ĺınea.

En [49] se desarrolla e implementa un emulador de turbina eólica. Se establecen las
caracteŕısticas y los paramentos necesarios para evaluar los modelos de turbinas eólicas y
con esto, construir el emulador de turbina eólica, el cual debe seguir el comportamiento
de los coeficientes de potencia y par de la turbina eólica.

1.5. Limitaciones y alcances

Los modelos desarrollados en el presente trabajo, son capaces de simular trayectorias
de velocidad del viento con propiedades estad́ısticas similares a las observadas en los datos
históricos de velocidad de viento disponibles para una ubicación geográfica, para la escala
de tiempo para la cual están diseñados.

En este trabajo se desarrollan modelos de velocidades de viento para dos escalas de
tiempo, horas y segundos y estos cuentan con caracteŕısticas muy diferentes. A través del
análisis de datos históricos registrados se puede estimar las caracteŕısticas de cada modelo.

Para la configuración y prueba de los modelos en horas, se dispone de seis meses de
datos de velocidad de viento promedio de cada hora de dos sitios donde se encuentran
ubicados parques eólicos. En [67] y [68] estos modelos fueron configurados y probados con
un año de datos.
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Para la configuración y prueba del modelo en segundos, se dispone de una semana de
datos de velocidad de viento en segundos que fueron obtenidos de [56].

Hay que tener en cuenta que la caracterización de la velocidad del viento en una
ubicación particular es un problema de naturaleza diferente a la predicción de la velocidad
del viento para ese sitio. Aunque algunas propiedades de los modelos presentados en este
trabajo pueden ser utilizadas en herramientas de pronóstico, estos modelos son para la
caracterización de velocidades de viento.

1.6. Aportaciones

Se presenta el desarrollo de dos modelos de velocidad de viento basados en ecuaciones
diferenciales estocásticas en escala de horas planteados en [66, 67] y [68], y son utilizados
para modelar la velocidad del viento de dos ubicaciones en México, donde se encuentran
ubicados los parques eólicos Oaxaca I y Eurus.

Además, se propone un modelo de velocidades de viento basado en ecuaciones dife-
renciales estocásticas en escala de segundos, capaz de reproducir las propiedades de la
turbulencia de viento.

Los parámetros de cada modelo se definen de acuerdo con los resultados del análisis
estad́ıstico de conjuntos de datos de velocidades de viento.

Los modelos están destinados a ser integrados a estudios para evaluar diferentes as-
pectos relacionados con los sistemas eléctricos.

Todos los modelos se han desarrollado en lenguaje MATLABr.

Parte de este trabajo fue desarrollado en un proyecto de investigación apoyado por la
Secretaria de Investigación y Posgrado (SIP) del IPN, el cual se titula “Un modelo es-
tocástico de velocidades de viento para plantas de generación eólica” con Clave: 20172231.

1.6.1. Art́ıculos derivados de la tesis

Como resultado de este trabajo se publicaron los siguientes dos art́ıculos:

• “Generación de trayectorias de velocidad de viento con distribución Weibull y autoco-
rrelación exponencial: Caso de estudio en Oaxaca, México”, 2018 RVP-IA, Acapulco,
México.

• “Simulación de trayectorias de velocidad de viento mediante un modelo basado en
la ecuación de Fokker-Planck”, 2018 CNIES, Ciudad de México.
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1.7. Estructura de la tesis

Este trabajo se encuentra organizado como sigue: luego de esta introducción, en el
caṕıtulo 2 se comienza con una descripción del origen del viento, los conceptos de enerǵıa
y potencia contenida en el viento y cuanta puede ser capturada por un aerogenerador.
Además de la medición del viento, se describe la naturaleza estad́ıstica de la velocidad del
viento y la turbulencia del viento. En el caṕıtulo 3 se describen las herramientas matemáti-
cas utilizadas para el desarrollo de los modelos, procesos de Markov, procesos estacionarios,
transformaciones sin memoria y finalmente la simulación de ecuaciones diferenciales es-
tocásticas. En el caṕıtulo 4 se describe la construcción de los modelos de velocidad de
viento para escalas de horas y segundos. En el caṕıtulo 5 se muestran los resultados del
análisis de los datos por medio de los cuales son parametrizados los modelos, simulacio-
nes, aśı como las propiedades estad́ısticas de las simulaciones. En el caṕıtulo 6 se dan las
conclusiones del trabajo, recomendaciones y posibles trabajos futuros. Además, esta tesis
incluye cinco apéndices. En el apéndice A se describen conceptos básicos de ecuaciones
diferenciales estocásticas que hace más entendible algunos temas abordados en el caṕıtulo
2. El apéndice B se presenta las herramientas utilizadas en los procesos de ajuste de datos.
En el apéndice C se proporcionan los códigos con los cuales se llevaron a cabo las simu-
laciones. En los apéndices D y E se presentan los datos de velocidad de viento promedio
de cada hora utilizados en esta tesis de dos sitios donde se encuentran ubicados parques
eólicos.
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Caṕıtulo 2

El Viento y sus Caracteŕısticas

2.1. Origen del viento

Los vientos globales son causados por el calentamiento desigual de la Tierra por la
radiación solar. Se recibe una mayor cantidad de radiación solar en el ecuador que en los
polos, lo que da lugar a diferentes zonas térmicas que provocan diferencias de densidad en
las masas de aire [13, 31].

En un modelo de flujo simple, en el ecuador, el aire al calentarse se hace más ligero y
asciende a las capas altas de la atmósfera y se mueve hacia los polos. En los polos, el aire
es más pesado y desciende. Si la Tierra no girase y su superficie fuese homogénea el aire
simplemente seguiŕıa un ciclo en cada hemisferio en el que se moveŕıa desde los polos al
ecuador por las capas bajas de la atmósfera y del ecuador a los polos por las capas altas
[13].

Si se toma en cuenta el movimiento de rotación de la Tierra, el modelo se complica.
El movimiento de rotación de la Tierra da lugar a la aparición de la fuerza de Coriolis.
La fuerza de Coriolis impide que el flujo de aire del modelo simple descrito anteriormente
continúe más allá de alrededor de los 30° de latitud en ambos hemisferios. En esta latitud,
hay un área de alta presión, ya que el aire comienza a descender nuevamente. A medida
que el viento sube desde el ecuador, hay un área de baja presión cerca del nivel del suelo
que atrae los vientos del norte y del sur. En los polos, hay una alta presión debido al
enfriamiento del aire. La figura 2.1 ilustra la dirección del viento predominante debido a
las diferencias de radiación solar y la fuerza de Coriolis en cada banda de 30° de latitud
[13, 31].

Lo anterior describe solo la circulación global del viento, aunque es mucho más com-
pleja, ya que intervienen más factores como la composición de la Tierra en océanos y
continentes, el movimiento de traslación de la Tierra, la topograf́ıa de los continentes,
entre otras.
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Figura 2.1: Circulación atmosférica del aire. Las flechas entre las ĺıneas de latitud indican
la dirección de los vientos de superficie. La circulación cerrada que se muestra a la derecha
indica el flujo vertical de aire [31] (Adaptado).

A todo lo anterior también se puede incluir efectos locales, algunos de los principales
son [17, 59]:

• Brisas de mar y brisas de tierra (figura 2.2). La tierra se calienta y enfŕıa más rápido
que el mar. Esto provoca que el viento sople del mar a la tierra durante el mediod́ıa
y la tarde, con flujo inverso durante la noche y el amanecer.

• Brisas de valle y de montaña (figura 2.3). Al anochecer, el aire en contacto con el
terreno más elevando se enfŕıa más rápidamente que el aire situado sobre el valle, por
lo que tiende a descender hacia el valle. Durante el d́ıa, y por efecto de la radiación
solar, el proceso se invierte y es el viento situado en la proximidad de los valles, el
que tiende a ascender por la ladera.
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Figura 2.2: Esquema de formación de brisas de mar y de tierra [17, 59] (Adaptado).

Aire frío

Aire
caliente

Aire frío

Aire
caliente

Aire
caliente

Aire frío

Figura 2.3: Esquema de formación de brisas de valle y de montaña [17, 59] (Adaptado).

2.2. Enerǵıa y potencia disponible en el viento

En esta sección se introducen algunos conceptos básicos del viento. La enerǵıa cinética
del viento está dada por [31]:

E =
1

2
mv2, (2.1)

donde m es la masa del aire y v la velocidad con la que se mueve dicha masa.
La masa m contenida en un volumen de aire V que fluye a través del rotor, está dada

en términos de la densidad ρ por [31]:

m = ρV. (2.2)

Para una turbina eólica de eje horizontal, el volumen de aire es ciĺındrico, como se muestra
en la figura 2.4.

La enerǵıa cinética por unidad de tiempo, o potencia contenida en el viento está dada
por [31]:
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P = Ė =
1

2
ṁv2, (2.3)

donde Ė y ṁ son respetivamente la derivada de E y m. Además ṁ está dada por [31]:

ṁ = ρV̇ = ρAv, (2.4)

m=ρAv

r

v Cilindro de aire Turbina
eólica

Figura 2.4: Cilindro de aire en frente del rotor [31].

donde A es el área de la sección transversal. De las ecuaciones (2.3) y (2.4) se obtiene
[24, 31]:

P =
1

2
(ρAv)v2 =

1

2
ρAv3. (2.5)

De la ecuación (2.5), es evidente que el factor predominante en la potencia eólica
disponible es la velocidad de viento. Aumentando la velocidad de 5 a 6 m/s, aumenta la
potencia eólica disponible en un 73 % [24].

Para una turbina eólica de eje horizontal, A = πr2, donde r es el radio del rotor, por
lo tanto [31]:

P =
1

2
ρπr2v3. (2.6)

Dos sitios con potencial de viento se comparan en términos de la potencia eólica es-
pećıfica. También se conoce como la densidad de potencia del sitio, y está dada por la
siguiente expresión [24]:

potencia espećıfica del sitio =
1

2
ρv3. (2.7)

El f́ısico alemán Albert Betz, publicó en 1919 una teoŕıa, conocida como ley de Betz.
Según esta ley no puede convertirse más del 16/27 (el 59.3 %) de la enerǵıa cinética del
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viento en enerǵıa mecánica mediante una turbina eólica. La demostración de dicha ley
puede encontrase en [41].

La potencia máxima en el rotor de una turbina eólica viene dada por [13]:

Pr =
16

27

(
1

2
ρAv3

)
. (2.8)

En (2.8) el factor 16/27 se denomina ĺımite de Betz.
Para una turbina eólica de eje horizontal, la potencia del rotor de una turbina eólica

está dada por [13]:

Pr = Cp

(
1

2
ρπr2v3

)
, (2.9)

donde el coeficiente de potencia del rotor Cp (que depende de la forma aerodinámica de
la pala y que en los rotores modernos alcanza valores en el rango de 0.4 a 0.5).

2.3. Medición del viento

Como ya se mostró, la densidad de potencia en un sitio es proporcional al cubo de
la velocidad media del viento. Esto implica que pequeños cambios en las estimaciones
de la velocidad del viento pueden resultar en grandes cambios en las estimaciones de
la enerǵıa eólica. Por lo tanto, el régimen del viento en un sitio se debe determinar lo
más exacto posible. Existen altos requisitos en los dispositivos de medición del viento, los
sensores y la instrumentación para el registro de datos. Además, los instrumentos utilizados
deben ser robustos y acumular datos de manera confiable durante peŕıodos prolongados
sin mantenimiento [21, 58].

Desde la perspectiva de un proyecto de enerǵıa eólica, las dos cantidades de importancia
son la velocidad del viento resultante en el plano horizontal y la dirección en el mismo
plano. La turbina eólica de eje vertical captura enerǵıa independientemente de la dirección
del viento en el plano horizontal. La turbina eólica de eje horizontal tiene un mecanismo
de guiñada que alinea el plano de rotación para que sea perpendicular a la dirección del
viento. Debido a la naturaleza estocástica de la velocidad del viento, hay un componente
significativo de aleatoriedad a la velocidad del viento en un punto en el espacio y en
un momento en el tiempo. Por lo tanto, el promedio temporal se realiza para informar
la velocidad del viento. Para aplicaciones de enerǵıa eólica, la velocidad del viento se
mide generalmente cada pocos segundos y se calculan estad́ısticas de 10 minutos como
promedio, mı́nimo, máximo y desviación estándar, y se descartan los datos de muestra de
pocos segundos [31].

La mayoŕıa de las mediciones de la velocidad del viento en el plano horizontal y la
dirección en el mismo plano en el sitio se realizan utilizando el anemómetro de copa y la
veleta (figura 2.5).
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Los anemómetros de copa están diseñados principalmente para medir la componente
horizontal de la velocidad del viento en lugar de la velocidad real del viento tridimensional.
Esto es razonable para aplicaciones de enerǵıa eólica porque es el viento horizontal que
está disponible para la conversión de enerǵıa por una turbina eólica [31].

La veleta consiste de un dispositivo montado sobre un eje vertical y de giro libre, de
modo que se mueve cuando el viento cambia de dirección y se acopla a transductores que
generan una señal [13].

Figura 2.5: Anemómetro de copa (izquierda) y veleta (derecha) [13, 31] (Adaptado).

2.4. Distribución de la velocidad del viento

Para la industria eólica, es muy importante poder describir la variación de las veloci-
dades del viento en un intervalo de tiempo determinado.

Generalmente se recopilan muestras de la velocidad del viento en intervalos aproxima-
damente de 1 a 10 segundos y luego se obtiene las velocidades medias de viento v en un
cierto periodo de tiempo por medio de la siguiente expresión:

v =
1

n

n∑
i=1

vi, (2.10)

donde n es el número de muestras y vi es la serie de muestras de la velocidad del viento
[41].

Las velocidades medias de viento durante un tiempo prolongado (es costumbre hablar
en términos de horas en un año) suelen tener una cola derecha larga, es decir, asimetŕıa
positiva. Esto significa que los valores de velocidad de viento están limitados a un lado.
Además, los valores de velocidad del viento no pueden ser negativos. La frecuencia relativa
de ocurrencia para cada velocidad del viento es muy importante para determinar el recurso
en el sitio. Si la velocidad del viento es 20 m/s, la potencia disponible es muy grande en
ese instante, pero si sopla a esa velocidad por solo 10 horas al año y el resto del tiempo la
velocidad del viento es cercana a cero, el recurso para el año es pequeño [24].
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Dadas las caracteŕısticas de las velocidades medias del viento en términos de horas en
un año, la distribución Weibull de dos parámetros, que lleva el nombre del matemático
Waloddi Weibull (1887-1979) es la más frecuentemente utilizada para las variaciones de la
velocidad del viento, aunque se han propuesto múltiples tipos de densidades [14].

La función de densidad de probabilidad (FDP) Weibull de dos parámetros y su función
de distribución acumulada (FDA) están dadas por:

pW (u) =
k

λ

(u
λ

)k−1
e−(uλ)

k

, ∀u ≥ 0 (2.11)

FW (u) = 1− e−(uλ)
k

, ∀u ≥ 0 (2.12)

donde λ, k > 0, representan los parámetros de escala y forma, respectivamente de la
distribución Weibull.

La media y la varianza de la distribución Weibull están dadas por:

µW = λΓ

(
1 +

1

k

)
, (2.13)

σ2
W = λ2Γ

(
1 +

2

k

)
− µ2

W . (2.14)

Donde Γ(·) es la función Gamma y está dada por:

Γ(z) =

∫ ∞
0

tz−1e−tdt. (2.15)

Algunas propiedades de la distribución Weibull para diferentes valores de k son [31]:

• k = 1, la distribución Weibull se convierte en una distribución exponencial.

• k = 2, la distribución Weibull se convierte en una distribución Rayleigh.

• k > 3, la distribución Weibull se aproxima a una distribución Gaussiana.
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Figura 2.6: Función de densidad de probabilidad Weibull para λ = 8 m/s.

Observación 2.1 Cuando u representa la velocidad media de viento, λ tiene las mismas
unidades que u.

2.5. Turbulencia del viento

La turbulencia del viento se refiere a las fluctuaciones en la velocidad del viento en
escalas de tiempo cortas, especialmente para la componente de velocidad horizontal. La
velocidad del viento v en cualquier momento puede considerarse que tiene dos componen-
tes: la velocidad media del viento v y la fluctuación de velocidad instantánea v′, es decir
[41, 58]:

v = v + v′. (2.16)

Se pueden identificar dos fuentes naturales de turbulencia [12, 58]:

• Mecánica. Es causada por la fricción con la superficie de la tierra y caracteŕısticas
topográficas como colinas y montañas, aśı como caracteŕısticas más locales como
árboles o edificios.

• Térmica. Es causada por diferencias de temperatura, por ejemplo, si el aire cerca del
suelo es más cálido que a niveles más altos, y la temperatura disminuye relativamente
rápido con la altura, el aire caliente se elevará hacia arriba y el viento horizontal se
encontrará con el aire que se mueve en una dirección vertical, esto crea turbulencia.

A menudo estos efectos pueden estar interconectados. Es claro esperar una disminución
de turbulencia a medida que aumenta la altura sobre el suelo ya que los efectos de los
procesos impulsados por las interacciones en la superficie de la tierra se vuelven más
débiles.
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La intensidad de turbulencia es una medida general de turbulencia. La intensidad de
turbulencia se define como [12, 41]:

Iv =
σv
v
, (2.17)

donde σv es la desviación estándar de las variaciones de la velocidad de viento y v es la
velocidad media del viento, lo anterior para un mismo periodo de tiempo. En la industria
de la enerǵıa eólica el análisis de la intensidad de turbulencia t́ıpicamente se basa en
observaciones de 10 minutos. En la ecuación (2.17) σv está dada por:

σv =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(vi − v)2. (2.18)

Las variaciones de velocidad del viento turbulento pueden considerarse aproximada-
mente Gaussianas con desviación estándar σv, [12, 41]. La FDP Gaussiana para datos
continuos en términos de las variables utilizadas aqúı está dada por:

pN(v) =
1

σv
√

2π
e
−

(v − v)2

2σ2
v . (2.19)

Normalmente, la desviación estándar de la velocidad del viento en una ubicación de-
terminada aumenta más lentamente que la velocidad media del viento, en otras palabras,
una mayor velocidad del viento en una ubicación dada generalmente va acompañada de
una menor intensidad de turbulencia [69].

La turbulencia disminuye la posibilidad de usar la enerǵıa en el viento de forma efectiva
ya que tiene un fuerte impacto en la fluctuación de la potencia de salida de la turbina
eólica. La turbulencia también puede generar grandes cargas de fatiga que actúan sobre la
turbina que reducen la vida útil esperada de la turbina o provocan la falla de la turbina
[60, 69]. Por lo anterior, en la selección de sitios de parques eólicos, el conocimiento de la
intensidad de turbulencia es de vital importancia para la estabilidad de la producción de
enerǵıa eólica. La intensidad de turbulencia se usa para determinar la categoŕıa de turbina
apropiada para el sitio.

La norma IEC 61400-1 se puede considerar como el estándar de diseño de turbina
eólica fundamental. Su objetivo es especificar “los requisitos de diseño para garantizar la
integridad de la ingenieŕıa de la turbina eólica [y]. . . para proporcionar un nivel adecuado
de protección contra el daño de todos los peligros durante la vida útil planificada”, [41].

La IEC 61400-1 especifica tres categoŕıas de turbinas A, B y C con valores de Iref =
0.16, 0.14 y 0.12, respectivamente. Iref es la intensidad de turbulencia esperada a 15 m/s de
velocidad del viento. En el modelo de turbulencia normal (MTN), la desviación estándar
de la velocidad del viento se describe como [31]:

σv = Iref (0.75v + 5.6), (2.20)
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entonces
Iv =

σv
v

= Iref (0.75 + 5.6/v). (2.21)

En las figuras 2.7 y 2.8 muestra las gráficas del MTN representadas por las ecuaciones
(2.20) y (2.21), para diferentes valores de Iref .
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Figura 2.7: Desviación estándar de la turbulencia para el modelo de turbulencia normal
(MTN).
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Figura 2.8: Intensidad de turbulencia para el modelo de turbulencia normal (MTN).
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Cálculo Estocástico

3.1. Procesos de Markov

Un proceso estocástico se define como una familia de variables aleatorias {Xt, t ∈ T}, es
decir, para cada t fijo Xt es una variable aleatoria definida en un espacio de probabilidad.
El parámetro t generalmente representa el tiempo, por lo que Xt denota el valor asumido
por la variable aleatoria en el tiempo t. T se denomina como el conjunto de ı́ndices o
espacio parametral y es un subconjunto de (−∞,∞). Si el conjunto de ı́ndices es discreto,
entonces, T = {0, 1, 2, ...}, de esta manera se tiene un proceso estocástico en tiempo
discreto; de lo contrario, si T es continuo, T = {t : 0 ≤ t <∞}, entonces al proceso Xt se
le llama un proceso estocástico en tiempo continuo. Los valores tomados por las variables
aleatorias Xt se llaman estados. El conjunto de todos los estados posibles forma el espacio
de estado del proceso, el cual puede ser discreto o continuo [55]. En el mundo real, los
procesos estocásticos se consideran como una clase de modelos matemáticos que describen
los fenómenos aleatorios que evolucionan en el tiempo.

Del otro lado, un proceso de Markov representa una clase especial de procesos estocásti-
cos. Los procesos de Markov modelan fenómenos aleatorios en donde el estado futuro de
un sistema dado depende únicamente del estado presente del sistema, es decir, el estado
futuro del sistema es independiente del pasado. La siguiente definición proporciona una
formalización matemática en términos probabiĺısticos del proceso [39]:

Definición 3.1 Un proceso estocástico Xt es un proceso de Markov si el futuro del proceso
dado el presente es independiente del pasado, es decir, si para tiempos arbitrarios t1 < t2 <
· · · < tn < tn+1 se tiene:

P(Xtn+1 = xtn+1|Xtn = xtn , . . . , Xt1 = xt1) = P(Xtn+1 = xtn+1|Xtn = xtn)
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3.2. Procesos estacionarios

En esta sección se introduce una clase de procesos estocásticos que se caracterizan
por tener la propiedad de invarianza con respecto a una traslación en el tiempo. Resulta
que muchos procesos estocásticos poseen esta propiedad que permite tener información
valiosa respecto al comportamiento futuro del proceso. Esta clase de procesos se les llama
procesos estacionarios, es decir, una observación del proceso estacionario en el intervalo de
tiempo (t0, t1) tiene las mismas propiedades estad́ısticas de una observación del proceso
en el intervalo de tiempo (t0 + τ, t1 + τ) donde τ representa una traslación en el tiempo.

Observación 3.1 Desde un punto de vista estad́ıstico, la estacionariedad afirma que las
muestras del proceso no dependen del instante en que se tomaron las observaciones. En
términos probabiĺısticos, esto significa que las probabilidades de las muestras tomadas en
los momentos t1, . . . , tn son iguales a las tomadas en t1 + τ, . . . , tn + τ , [39].

En esta sección la propiedad de estacionariedad se introduce mediante dos definiciones
que caracterizarán a los procesos estocásticos que serán objeto de análisis en las siguientes
secciones. Debido que un proceso estocástico es considerado como una familia de varia-
bles aleatorias, para estudiar su distribución de probabilidad, se requiere de la siguiente
definición que también será de gran utilidad para definir la propiedad de estacionariedad.

Definición 3.2 Se llaman distribuciones finito-dimensionales de un proceso estocástico
Xt a las distribuciones de probabilidad del siguiente vector aleatorio:

(Xt1 , Xt2 , . . . , Xtn)

para cualquier colección de t1, t2, . . . , tn en T .

Definición 3.3 Se dice que un proceso estocástico Xt es Gaussiano si todas sus distri-
buciones finito-dimensionales son Gaussianas.

Definición 3.4 Un proceso estocástico Xt, es estacionario en sentido estricto o estacio-
nario si

(Xt1 , . . . , Xtn)
d
= (Xt1+τ , . . . , Xtn+τ ) (3.1)

para cualquier n ≥ 1, tiempos distintos ti, i = 1, . . . , n, y cambio de tiempo τ .

Definición 3.5 Se dice que un proceso estocástico es estacionario débil si satisface las
siguientes propiedades:

• El segundo momento del proceso Xt es finito, es decir, E[X2
t ] <∞.

• E[Xt] = µt = µ, es decir, la media es independiente del tiempo.
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• Cov(Xs, Xt) = Cov(Xs+τ , Xt+τ ), es decir, la autocovarianza depende únicamente del
retardo τ para todo t ≥ s en T .

Observación 3.2

1. La estacionariedad se puede definir en varios grados, pero se reserva el término
“proceso estacionario” para una definición estricta [26].

2. Las distribuciones finito-dimensionales son invariantes bajo una traslación en el
tiempo.

3. Un proceso Gaussiano Xt que satisface la condición de la ecuación (3.1) se llama
proceso Gaussiano estacionario.

4. Un proceso Gaussiano estacionario débil es estrictamente estacionario.

5. Un proceso estacionario con segundo momento finito es estacionario débil.

3.3. Procesos estacionarios débiles de Markov

En esta sección, considerando las definiciones de la sección anterior, se introducen
propiedades de los procesos estacionarios débiles de Markov. En primer lugar estos procesos
son Markovianos y cumplen con las caracteŕısticas 3.1 y las propiedades de la definición
3.5, por lo tanto Xt tiene las siguientes propiedades:

• La media y la varianza
E[Xt] = µt = µ, (3.2)

y
V ar[Xt] = E[(Xt − µ)2] = σ2

t = σ2. (3.3)

Debido a la propiedad de la covarianza para los procesos estacionarios débiles se
deduce que la varianza no depende de t.

• La autocovarianza y la autocorrelación

Además de la media y la varianza, otros parámetros importantes para el análisis
de los procesos de Markov son la autocovarianza 3.4 y la autocorrelación 3.5. Para
facilitar la notación se definen como sigue:

Cov(s, t) := Cov(Xs, Xt) = E[(Xs − µs)(Xt − µt)], (3.4)

Cor(s, t) := Cor(Xs, Xt) =
E[(Xs − µs)(Xt − µt)]√
V ar(Xs)

√
V ar(Xt)

. (3.5)
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Se observa que para procesos de Markov estacionarios débiles, las ecuaciones (3.4)
(3.5) solo dependen del tiempo de retardo τ = t− s, por lo tanto la autocovarianza
y la autocorrelación estarán dadas como sigue:

Cov(τ) := E[(Xt−τ − µ)(Xt − µ)], (3.6)

Cor(τ) :=
E[(Xt−τ − µ)(Xt − µ)]

σ2
. (3.7)

3.3.1. La Propiedad de regresión para procesos de Markov

En la teoŕıa de los procesos estocásticos, el teorema de la regresión establece que los
valores esperados de los procesos de Markov obedecen la ecuación de la evolución, es decir:
[20, 68]:

dE[Xt]

dt
= −αE[Xt], α ∈ R. (3.8)

Lo cual implica que la solución de la ecuación (3.8) está dada por:

E[Xt] = E[X0]e
−αt. (3.9)

Del otro lado y en estado estacionario, se deriva la ecuación (3.6) con respecto a τ . Entonces
resulta que la función estacionaria de autocovarianza Cov(τ) satisface la siguiente ecuación
diferencial:

dCov(τ)

dτ
= −αCov(τ) (3.10)

con la condición inicial Cov(0) = σ2. Ahora procediendo de la misma manera que arriba
se obtiene:

Cov(τ) = Cov(0)e−ατ = σ2e−ατ . (3.11)

Observación 3.3

1. De la ecuación (3.7) se obtiene que la autocorrelación está dada como sigue:

Cor(τ) = Cor(0)e−ατ . (3.12)

Debido a que los procesos de Markov considerados en este trabajo son estacionarios,
el análisis de autocorrelación considera que Cor(0) = 1, un hecho que se adoptará a
lo largo de todos los modelos presentados.

2. Las funciones E[Xt], Cov(τ) y Cor(τ) poseen la propiedad de decaimiento exponen-
cial como lo muestran las expresiones (3.9), (3.11), (3.12).
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τ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
o
r(
τ
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

α=0.3
α=0.4
α=0.5

Figura 3.1: Gráfica de la expresión (3.12) para distintos valores de α.

En la siguiente sección se introduce un proceso estocástico de Markov Gaussiano y esta-
cionario.

3.3.2. Proceso de Ornstein-Uhlenbeck

Esta sección está dedicada a estudiar las propiedades probabiĺısticas del llamado proce-
so de Ornstein-Uhlenbeck (OU), que es uno de los de los ingredientes importantes para el
desarrollo de los modelos presentados en esta tesis. De acuerdo al apéndice A una ecuación
diferencial estocástica está dada por (A.5) como sigue:

dXt = a(t,Xt)dt+ b(t,Xt)dWt

si a(t,Xt) = −αXt y b(t,Xt) = θ donde α y θ son dos constantes positivas, entonces el
proceso de OU se define como la solución de la siguiente ecuación diferencial estocástica:

dXt = −αXtdt+ θdWt (3.13)

con condición inicial X0. −αXt y θ son el término de deriva y volatilidad respectivamente
(véase apéndice A).

Para resolver la EDE (3.13), se considera la función:

f : [0,∞)× R −→ R
(t, x) 7−→ xeαt.

Se observa que las derivadas parciales de f están dadas por:

∂f

∂t
(t, x) = αxeαt,

∂f

∂x
(t, x) = eαt y

∂2f

∂x2
(t, x) = 0. (3.14)
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Ahora definiendo el proceso estocástico Yt mediante la siguiente transformación:

Yt = f(t,Xt) = Xte
αt, (3.15)

y aplicando la fórmula de Itô (A.7) y las ecuaciones (3.14) se obtiene lo siguiente:

dYt = αeαXtXtdt+ eαtdXt. (3.16)

Ahora sustituyendo la ecuación (3.13) en la ecuación anterior se obtiene:

dYt = αeαtXtdt+ eαt(−αXtdt+ θdWt), (3.17)

entonces
dYt = θeαtdWt. (3.18)

La solución de la ecuación estocástica (3.18) admite la siguiente representación integral:

Yt = X0 + θ

∫ t

0

eαsdWs. (3.19)

Ahora utilizando la transformación (3.15) y despejando se obtiene el proceso de OU:

Xt = X0e
−αt + θ

∫ t

0

e−α(t−s)dWs. (3.20)

Ahora utilizando las propiedades de la integral estocástica [45, 20], el proceso de
Ornstein-Uhlenbeck está caracterizado por las siguientes propiedades:

• Esperanza
E[Xt] = X0e

−αt. (3.21)

• Varianza

V ar[Xt] =
θ2

2α

(
1− e−2αt

)
. (3.22)

• Autocovarianza

Cov(τ) =
θ2

2α

(
e−ατ − e−α(2t−τ)

)
. (3.23)

Observación 3.4

1. De las ecuaciones (3.21)-(3.23), es fácil de observar que cuando t −→∞, se tiene

E[Xt] −→ 0 y V ar[Xt] −→
θ2

2α
(3.24)

lo último justifica que el proceso de OU (3.13) es estacionario en el ĺımite.
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2. La función de autocovarianza tiene la siguiente propiedad en el ĺımite:

Cov(τ) −→ θ2

2α
e−ατ , (3.25)

por lo tanto la autocorrelación estacionaria está dada por:

Cor(τ) = e−ατ . (3.26)

3. El proceso de OU representa la forma más general de un proceso estacionario de
Markov Guassiano [62].

3.3.3. Ecuación de Fokker-Planck

La ecuación de Fokker-Planck es una ecuación diferencial parcial que modela la densi-
dad de probabilidad de un proceso estocástico. Desde su introducción por Fokker y Planck
para modelar el movimiento Browniano de las part́ıculas, se le han encontrado varias apli-
caciones en teoŕıa de circuitos, f́ısica entre otras ramas de la ciencia. Para más detalles
sobre la ecuación de Fokker-Plank véase [2, 50].

Ahora para derivar la ecuación de Fokker-Planck se utilizan argumentos del cálculo
estocástico. Se Considera la forma general de una ecuación diferencial estocástica (A.5) y
sea f una función de clase C2(R), aplicando la fórmula de Itô dada por (A.7) a f(Xt) se
tiene:

df(Xt) =
∂f(Xt)

∂x
(a(t,Xt)dt+ b(t,Xt)dWt) +

1

2

∂2f(Xt)

∂x2
b2(t,Xt)dt, (3.27)

entonces

df(Xt) =

(
∂f(Xt)

∂x
a(t,Xt) +

1

2

∂2f(Xt)

∂x2
b2(t,Xt)

)
dt+

∂f(Xt)

∂x
b(t,Xt)dWt. (3.28)

Se sabe que el valor esperado de una integral estocástica es igual a cero, entonces:

E
[∫ t

0

∂f(Xs)

∂x
dWs

]
= 0, (3.29)

por lo tanto, la ecuación (3.28) queda como sigue:

dE(f(Xt))

dt
= E

[
∂f(Xt)

∂x
a(t,Xt) +

1

2

∂2f(Xt)

∂x2
b2(t,Xt)

]
. (3.30)

De acuerdo a las condiciones del teorema (A.1) la solución de la EDE (A.5) Xt existe,
entonces sea p(t, x) su densidad de probabilidad. Ahora expresando ambos lados de la
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ecuación (3.30) utilizando la función de densidad p(t, x), la ecuación (3.30) queda como
sigue:

dE(f(Xt))

dt
=

d

dt

∫ ∞
−∞

p(t, x)f(x)dx (3.31)

d

dt

∫ ∞
−∞

p(t, x)f(x)dx =

∫ ∞
−∞

p(t, x)

[
∂f(x)

∂x
a(t, x) +

1

2

∂2f(x)

∂x2
b2(t, x)

]
dx. (3.32)

Aplicando la fórmula de integración por partes se obtiene:∫ ∞
−∞

f(x)

[
∂p(t, x)

∂t
+

∂

∂x
[a(t, x)p(t, x)]− 1

2

∂2

∂x2
[b2(t, x)p(t, x)]

]
dx = 0. (3.33)

Como la ecuación anterior es válida para cualquier f ∈ C2(R), entonces se puede deducir
que:

∂p(t, x)

∂t
= − ∂

∂x
[a(t, x)p(t, x)] +

1

2

∂2

∂x2
[b2(t, x)p(t, x)] (3.34)

con una condición inicial p(0, x) = p0(x). La ecuación (3.34) se conoce como la ecuación
diferencial parcial de Fokker-Planck o la ecuación de Kolmogorov hacia adelante.

3.4. Transformaciones sin memoria

En esta sección se introduce un método para generar procesos de difusión con dis-
tribuciones marginales espećıficas. Este método está basado en las transformaciones sin
memoria, estas últimas se definen como sigue:

Definición 3.6 [25] Se considera un proceso estocástico Gaussiano Xt y g : R −→ R,
una función real y sea Yt dado por Yt = g(Xt) un proceso estocástico. Se dice que g es una
transformación sin memoria si el valor de Yt en un instante arbitrario t depende solo del
valor de Xt en t.

Observación 3.5

1. Si g es una transformación lineal entonces Yt es un proceso Gaussiano.

2. Como Xt es un proceso Gaussiano, entonces Yt se define por las funciones de media
y covarianza, y la transformación g.

3. Yt es un proceso estacionario si Xt es estacionario
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Sea Xt es un proceso Gaussiano con media cero y varianza 1 y sea g una transformación
sin memoria dada por g = F−1(Φ(·)) donde F es una función de distribución acumulada
arbitraria y Φ denota la función de distribución acumulada de N (0, 1). El proceso Yt
queda como sigue:

Yt = F−1(Φ(Xt)) (3.35)

se le llama proceso de traslación, [25, 26, 27]. Se puede observar que la función de distri-
bución acumulada de Yt está dada por F como lo muestra el siguiente argumento:

FY (y) = P(Yt ≤ y)
= P(F−1(Φ(Xt)) ≤ y)
= P(Xt ≤ Φ−1(F (y)))
= FX(Φ−1(F (y))) = Φ(Φ−1(F (y)))
= F (y).

Observación 3.6 La transformación sin memoria no garantiza que la autocorrelación
de Yt sea igual que la autocorrelación del proceso original Xt definida por (3.26), [66, 67].

3.5. Simulación Numérica de la EDE

Las ecuaciones diferenciales estocásticas en general no tienen una solución explicita,
este hecho, motiva la implementación de esquemas numéricos que son aproximaciones a la
solución exacta de la EDE. La siguiente sección describe un método numérico basado en
el esquema impĺıcito de Milstein.

3.5.1. Métodos Impĺıcitos

Se considera el proceso estocástico Xt descrito por la EDE:

dXt = a(t,Xt)dt+ b(t,Xt) dWt. (3.36)

Para obtener la solución numérica de la EDE (3.36) se tienen que realizar una serie de
pasos:

• Discretización del dominio

El proceso estocástico Xt evoluciona en un dominio de tiempo D := [0, Tf ] donde
Tf es el tiempo máximo (Tf se fija por razones de estabilidad y convergencia). La
discretización de D se realiza como sigue:

0 = t0 < t1 < t2 < · · · < tn < tN = Tf ,

con un tamaño de paso h = tn+1 − tn = T/N para un número entero N y n =
1, 2, . . . N − 1.



30 Cálculo Estocástico

• Aproximación de la solución

Después de discretizar el dominio se consideran los valores del proceso estocástico
Xt en los puntos discretizados, es decir, Xn := X(tn). Aproximando las diferenciales
en (3.36), la solución numérica queda como sigue:

Xn+1 = Xn + a(tn, Xn)h+ b(tn, Xn)∆Wn, (3.37)

donde

∆Wn = Wtn+1 −Wtn ,

representa el incremento del movimiento Browniano. De la definición A.1 del apéndi-
ce A, se sabe que ∆Wn tiene distribución N (0,

√
h). El esquema numérico discreto

por la ecuación (3.37) se conoce como el método estocástico de Euler ó el método
de Euler-Maruyama, para más detalles sobre este esquema véase el apéndice A.

Ahora en lugar de utilizar la aproximación b(tn, Xn)∆Wn en (3.37), se propone la
siguiente aproximación [35]:

b(tn, Xn)∆Wn +
1

2
b(tn, Xn)

∂b

∂x
(tn, Xn)

(
(∆Wn)2 − h

)
, (3.38)

entonces se obtiene el esquema expĺıcito de Milstein descrito como sigue:

Xn+1 = Xn + a(tn, Xn)h+ b(tn, Xn)∆Wn +
1

2
b(tn, Xn)

∂b

∂x
(tn, Xn)

(
(∆Wn)2 − h

)
. (3.39)

Cuando los coeficientes de la EDE satisfacen las condiciones del Teorema A.1 del apéndice
A, se observan las siguientes propiedades de los esquemas numéricos descritos arriba

Observación 3.7

1. El esquema de Milstein(3.39) converge con el orden fuerte de γ = 1.0, el cual se
considera una mejora al orden fuerte de γ = 1

2
del esquema estocástico de Euler

(3.36),[15].

2. Para la convergencia débil, los esquemas de Euler como Milstein tienen un orden
débil de β = 1.0, por lo tanto, no hay ninguna mejora en la velocidad de convergencia
[15].

3. Cuando el ruido en la EDE (3.36) es aditivo, es decir,
∂b

∂x
(t, x) = 0, se observa que

los esquemas estocásticos de Euler y Milstein coinciden [15].
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Continuando con la presentación de los esquemas numéricos impĺıcitos, se considera
una clase más general llamada esquemas impĺıcitos con grado ψ. El esquema impĺıcito más
simple es el esquema impĺıcito de Euler descrito a continuación:

Xn+1 = Xn + {ψa(tn+1, Xn+1) + (1− ψ)a(tn, Xn)}∆ + b(tn, Xn)∆Wn. (3.40)

El esquema impĺıcito de Milstein con grado ψ es una generalización del esquema impĺıcito
de Euler (3.40) y está definido como sigue:

Xn+1 = Xn +
(
ψa(tn+1, Xn+1) + (1− ψ)a(tn, Xn)

)
h+ b(tn, Xn)∆Wn

+
1

2
b(tn, Xn)

∂b

∂x
(tn, Xn)

(
∆Wn)2 − h

)
,

(3.41)

donde ψ ∈ [0, 1] denota el grado de implicidad.

Observación 3.8

1. Para llevar a cabo el esquema impĺıcito de Milstein, es necesario resolver una ecua-
ción algebraica adicional en cada iteración. Este último se realiza con el método de
Newton-Raphson.

2. Para ψ = 0, el esquema numérico dado por (3.41) se reduce al esquema de Milstein
expĺıcito (3.39).

3. Para ψ = 1, el esquema numérico dado por (3.41) es completamente impĺıcito.

4. Para ψ = 0.5 en (3.39), el esquema impĺıcito de Milstein se considera como una ge-
neralización del método trapezoidal determinista. Para más detalles sobre los métodos
impĺıcitos véase [15, 34, 35].
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Caṕıtulo 4

Desarrollo de los Modelos

El presente caṕıtulo está dedicado a la descripción y el desarrollo de los modelos de
velocidades de viento basados en ecuaciones diferenciales estocásticas.

Se desarrollan tres modelos, dos en escala de horas, planteados en [66, 67] y [68], y se
propone y desarrolla un modelo de velocidades de viento en escala de segundos.

Dichos modelos son capaces de simular trayectorias de velocidades de viento con pro-
piedades estad́ısticas similares a las observadas en datos históricos disponibles para una
ubicación geográfica, para la escala de tiempo para la cual están diseñados.

Es importante mencionar que los resultados reportados en el caṕıtulo 5 se derivan de
los modelos que se describirán en las siguientes secciones.

4.1. Modelos de velocidad de viento en escala de ho-

ras

4.1.1. Modelo I

El modelo I considera el proceso de Ornstein-Uhlenbeck (3.20) con θ =
√

2α, es decir:

dXt = −αXtdt+
√

2αdWt. (4.1)

Con está consideración el proceso de OU es un proceso estacionario Gaussiano con distri-
bución de probabilidad N (0, 1) y autocorrelación exponencial que depende únicamente
del retardo.

Posteriormente, a la solución de (4.1) se le aplica una transformación sin memoria del
tipo (3.35)

Yt = F−1D (Φ(Xt)), (4.2)

donde Φ(·) es la FDA de la distribución N (0, 1), y FD(·) es el FDA de la distribución
deseada dada.
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• Esquema Numérico

Es necesario utilizar técnicas de integración numérica para dar solución a la EDE
(4.1). En este trabajo se aplica el esquema impĺıcito de Milstein a (4.1) con ψ = 0.5:

Xn+1 = Xn +
h

2
(−αXn+1 − αXn) +

√
2α∆Wn, (4.3)

donde h es el paso del tiempo de integración, y ∆W ∼ N (0,
√
h) son incrementos

aleatorios del proceso de Wiener.

Particularmente, para este caso, FD = FW y está dada por (2.12). Finalmente:

Yn = F−1D (Φ(Xn)) para todo n = 1, . . . , N. (4.4)

Observación 4.1

1. Para llevar a cabo la simulación numérica del modelo I, se considera es una EDE y
una ecuación algebraica.

2. Debido a que no existen resultados anaĺıticos que garantizan la propiedad de autoco-
rrelación exponencial, esta última se analiza numéricamente.

4.1.2. Modelo II

El modelo II se basa en la ecuación de Fokker-Planck (3.34) como un modelo para la
densidad de probabilidad de Xt. Debido a que el proceso de OU es estacionario entonces,
la ecuación de Fokker-Planck se reduce a la siguiente representación:

− ∂

∂x
[a(Xt)p(Xt)] +

1

2

∂2

∂x2
[
b2(Xt)p(Xt)

]
= 0. (4.5)

La metodoloǵıa basada en la Ecuación de Fokker-Plank consiste en encontrar una EDE
mediante la cual se pueden generar trayectorias que son exponencialmente autocorrelacio-
nadas, además las propiedades estad́ısticas de estas trayectorias siguen una distribución de
probabilidad dada (Weibull). Para llevar a cabo esta tarea, se aplican argumentos anaĺıti-
cos a la ecuación de Fokker-Plank con la finalidad de encontrar los términos de deriva y
volatilidad, mediante los cuales las trayectorias del proceso Xt poseen la distribución de
probabilidad deseada.

Ahora supóngase que la ecuación (4.5) satisface las siguientes condiciones [26]:
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ĺım
|Xt|→∞

[a(Xt)p(Xt)] = 0

ĺım
|Xt|→∞

[b2(Xt)p(Xt)] = 0

ĺım
|Xt|→∞

[
∂

∂x
[b2(Xt)p(Xt)]

]
= 0

(4.6)

Observamos que la ecuación (4.5) se puede reescribir como sigue:

∂

∂x

[
−a(Xt)p(Xt) +

1

2

∂

∂x

[
b2(Xt)p(Xt)

]]
= 0, (4.7)

además

− a(Xt)p(Xt) +
1

2

∂

∂x

[
b2(Xt)p(Xt)

]
= C, (4.8)

donde la constante C es igual a cero de acuerdo a las condiciones dadas por (4.6).
Para encontrar la función de deriva a(Xt) y la función de volatilidad b(Xt) se procede
como sigue:

• Función de deriva

Se resuelve la ecuación (4.8) considerando a a(Xt) como la variable dependiente:

− a(Xt)p(Xt) +
1

2

∂

∂x

[
b2(Xt)p(Xt)

]
= 0. (4.9)

Realizando la derivada parcial en (4.9) y dividiendo entre p(Xt) se obtiene:

a(Xt) = b(Xt)
∂b(Xt)

∂x
+

1

2

b2(Xt)

p(Xt)

∂p(Xt)

∂x
, (4.10)

por lo tanto la función de deriva a(Xt) se obtiene mediante la siguiente expresión:

a(Xt) = b(Xt)
∂b(Xt)

∂x
+

1

2
b2(Xt)

∂ ln(p(Xt))

∂x
. (4.11)

• Función de volatilidad

Para encontrar la función de volatilidad b(Xt) se reescribe la ecuación (4.8) como
sigue:

1

2

∂

∂x

[
b2(Xt)p(Xt)

]
= a(Xt)p(Xt). (4.12)
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Mediante un proceso de integración, la ecuación (4.12) queda resuelta para la variable
dependiente b(Xt) como sigue:

b(Xt) =

√
2

p(Xt)

∫ Xt

−∞
a(Zs)p(Zs)dZs, (4.13)

donde Zs tiene la misma trayectoria que Xt para 0 ≤ s ≤ t.

Observación 4.2

1. El procedimiento descrito arriba muestra que en la primera etapa se obtiene la fun-
ción de deriva que garantiza la propiedad de decaimiento exponencial de la autoco-
rrelación, con un coeficiente de decaimiento fijo. En la segunda etapa se obtiene la
función de volatilidad para una función de densidad de probabilidad p(Xt) dada.

2. El caso p(Xt) = 0 se reduce al caso b(Xt) = 0, es decir, una ecuación diferencial
determinista, para más detalles sobre el análisis de este caso véase [67].

La siguiente sección está dedicada a encontrar representaciones expĺıcitas para la función
de deriva y la función de volatilidad.

4.1.3. Representaciones Expĺıcitas

Para encontrar la función de deriva deseada y la función de volatilidad objeto de la
presente tesis, se implementa el procedimiento descrito arriba.

• Representación expĺıcita de la deriva

Se aplica la fórmula de Itô (A.7) al siguiente proceso estocástico:

Yt = f(Xt) = (Xs − µ)(Xt − µ) con s < t, (4.14)

con f una función de clase C2(R). Calculando las derivadas parciales de f y utili-
zando el hecho de que Xt es de Markov:

∂f(Xt)

∂x
= (Xs − µ),

∂2f(Xt)

∂x2
= 0. (4.15)

La fórmula de Itô se reduce a lo siguiente:

dYt = (Xs − µ)[a(Xt)dt+ b(Xt)dWt], (4.16)

con una condición inicial (Xs − µ)2, pues se está suponiendo que el proceso se está
empezando al instante s.
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Integrando la ecuación (4.16) de s a t y aplicando el valor esperado a ambos lados de
la ecuación utilizando el hecho de que el valor esperado de una integral estocástica
es igual a cero se obtiene lo siguiente:

E[Yt] = E [(Xs − µ)(Xt − µ)] = E
[
(Xs − µ)2

]
+

∫ t

s

E [a(Xu)(Xs − µ)] du. (4.17)

Se observa que el término del lado izquierdo de la ecuación (4.17) representa la
función de autocovarianza.

dE [(Xs − µ)(Xt − µ)]

dt
= E [a(Xt)(Xs − µ)] . (4.18)

Utilizando las propiedades de regresión de los procesos de Markov desarrolladas en la
sección 3.3.1, es natural proponer la siguiente representación cerrada para la deriva
a(Xt):

a(Xt) = −α(Xt − µ) (4.19)

y finalmente (4.18) se puede expresar como sigue:

dCov(s, t)

dt
= −αCov(s, t). (4.20)

Ahora después de sustituir la expresión (4.19) en la EDE (A.8) se obtiene:

Xt = X0 +

∫ t

0

−α(Xu − µ)du+

∫ t

0

b(Xu)dWu. (4.21)

Aplicando el operador esperanza a ambos lados de la ecuación (4.21), y teniendo en
cuenta que la esperanza de una integral estocástica de Itô es cero, se obtiene

E[Xt] = E[X0] +

∫ t

0

−αE[(Xu − µ)]du (4.22)

la cual queda en forma diferencial como sigue:

dE[Xt]

dt
= −αE[Xt] + αµ. (4.23)

Para modelar un proceso estocástico estacionario con la función de distribución
de probabilidad dada por p(Xt) y una autocorrelación exponencial, una condición
suficiente es representar la función de deriva en la siguiente forma:

a(Xt) = −α(Xt − µ). (4.24)
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• Representación expĺıcita de la volatilidad

Ahora para encontrar la función de volatilidad b(Xt), se utilizan las ecuaciones (4.13)
y (4.24) por lo tanto:

b(Xt) =

√
−2

p(Xt)

∫ Xt

−∞
α(Zs − µ)p(Zs)dZs. (4.25)

Considerando el caso particular en dónde la distribución de probabilidad p(·) es de
Weibull (2.13) con media µW dada por la expresión (2.13), el Modelo II desarrollado
en esta sección tiene los siguientes parámetros:

a(Xt) = −α(Xt − µW ) (4.26)

Al sustituir (2.11) y (4.26) en (4.25) se obtiene la siguiente expresión para b(Xt):

b(Xt) =

√√√√ −2α

k
λ

(
Xt
λ

)k−1
e−(Xtλ )

k

∫ Xt

0

(
Zs − λΓ

(
1 +

1

k

))
k

λ

(
Zs
λ

)k−1
e−(Zsλ )

k

dZs.

(4.27)
Se puede observar que la ecuación (4.27) se puede representar como:

b(Xt) =
√
b1(Xt)b2(Xt) (4.28)

donde:

b1(Xt) =
2α

k
λ

(
Xt
λ

)k−1
e−(Xtλ )

k (4.29)

y

b2(Xt) = − k

λk

∫ Xt

0

(
Zs − λΓ

(
1 +

1

k

))
Zk−1
s e−(Zsλ )

k

dZs (4.30)

Utilizando integraciones por partes (véase apéndice A), se obtiene una expresión
cerrada para la función de volatilidad:

b2(Xt) =

(
Xt − λΓ

(
1 +

1

k

))
e−(Xtλ )

k

+
λΓ
(

1
k
,
(
Xt
λ

)k)
k

, (4.31)

donde Γ(·, ·) es la función Gamma Incompleta (véase apéndice A).
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• Esquema numérico

La última etapa en el desarrollo del modelo II y de igual forma que en el caso del
modelo I, para obtener las trayectorias de velocidad del viento es necesario utilizar
técnicas de integración numérica mediante la implementación del esquema impĺıcito
de Milstein a (3.41) con ψ = 0.5 y con términos de deriva y volatilidad (4.26) y (4.28)
respectivamente y considerando que el la propiedad de estacionariedad, se obtiene
lo siguiente:

Xn+1 =Xn+
h

2
(a(Xn+1)+a(Xn))+b(Xn)∆W+

1

2
b(Xn)

∂b(Xn)

∂Xt

(
(∆W )2 − h

)
, (4.32)

en donde la función de deriva y la función de volatilidad quedan discretizadas como
sigue:

a(Xn) = −α(Xn − µW ), (4.33)

b1(Xn) =
2α

k
λ

(
Xn
λ

)k−1
e−(Xnλ )

k , (4.34)

b2(Xn) =

(
Xn − λΓ

(
1 +

1

k

))
e−(Xnλ )

k

+
λΓ
(

1
k
,
(
Xn
λ

)k)
k

, (4.35)

y
b(Xn) =

√
b1(Xn)b2(Xn). (4.36)

4.2. Modelo de velocidad de viento en escala de se-

gundos

En esta sección se desarrolla un modelo de velocidad de viento en una escala de segun-
do. Motivados por una metodoloǵıa publicada en [46], que consiste en modelar la carga de
un sistema eléctrico de potencia (Suecia) mediante el proceso de OU, se adopta la meto-
doloǵıa antes mencionada para construir diferentes esquemas numéricos para modelar la
velocidad de viento, lo cual se realiza para cuatro escenarios de la intensidad de turbulen-
cia Iv y la velocidad media del viento v.

La metodoloǵıa propuesta para modelar las velocidades de viento en una escala de
segundos se describe como sigue:

• El proceso estocástico Yt es el modelo matemático de las velocidades de viento en
segundos y se construye como el resultado de una perturbación de las velocidades
de viento por el proceso de OU Xt (3.20):

Yt = mt +Xt (4.37)
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mt es una función a pedazos construida a partir de mediciones reales de velocidades
medias de viento en cada diez minutos.

• Los parámetros de deriva y volatilidad de Xt se obtienen para cada periodo de
simulación como sigue;

Ivv =
θ√
2α

(4.38)

donde v es la media de cada par de mediciones de velocidad de viento utilizadas para
construir mt y Iv está dada por (2.21).

Ahora, de acuerdo a las ecuaciones (3.41) y (4.38) se tienen los siguientes cuatro eque-
mas numéricos para modelar Xt como lo muestra la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Esquemas Numéricos
Número θ α Xn+1

I Iv
1

2v2
Xn +

h

2

(
− 1

2v2
Xn+1 −

1

2v2
Xn

)
+ Iv∆Wn

II v
1

2I2v
Xn +

h

2

(
− 1

2I2v
Xn+1 −

1

2I2v
Xn

)
+ v∆Wn

III Ivv 0.5 Xn +
h

2
(−0.5Xn+1 − 0.5Xn) + Ivv∆Wn

IV 1
1

2(Ivv)2
Xn +

h

2

(
− 1

2(Ivv)2
Xn+1 −

1

2(Ivv)2
Xn

)
+ ∆Wn

Finalmente, se obtiene la velocidad de viento para cada caso descrito en la Tabla 4.1:

Yn = mn +Xn para todo n = 1, . . . , N. (4.39)

Observación 4.3

1. El modelo descrito arriba se construye para cada periodo de simulación no mayor a
600 segundos (10 minutos) debido a que este es el tiempo t́ıpico en el que se hace el
análisis de la turbulencia de viento.

2. En el contexto de la ecuación (2.16), mt representa la función de velocidad media y
el proceso Xt representa la fluctuación instantánea de la velocidad de viento v′.
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Resultados

5.1. Modelos de velocidad de viento en escala de ho-

ras

Los modelos propuestos en la sección 4.1 son utilizados para modelar la velocidad de
viento de dos ubicaciones. Tales ubicaciones son Santo Domingo Ingenio, Oaxaca donde se
encuentra ubicado el parque eólico llamado Oaxaca I (a partir de ahora denominada OAU)
y Juchitán de Zaragoza, Oaxaca donde se encuentra ubicado el parque eólico llamado Eurus
(a partir de ahora denominada EUR).

Los datos fueron proporcionados por el Centro Nacional de Control de la Enerǵıa
(CENACE) y consisten de 4416 valores que pertenecen al promedio de velocidad de viento
de cada hora de los meses de marzo a agosto de 2017 de cada ubicación.

5.1.1. Análisis y ajuste de datos

En esta sección se describe el procedimiento realizado para el análisis de los datos y la
obtención de los parámetros de ajuste a los datos de cada ubicación.

Para el análisis de los datos de velocidades de viento proporcionados por el CENACE,
primeramente, se lleva a cabo la construcción de un histograma normalizado de dichos
datos. Un histograma normalizado es la representación gráfica de la probabilidad de una
variable mediante barras, donde el tamaño de las barras es proporcional a la probabilidad
de la variable representada. El histograma normalizado de cada ubicación, se construye
mediante la siguiente expresión:

P(vi) =
#vi
M

, (5.1)

donde #vi es el número de registros de velocidades de viento entre cada intervalo de
velocidad (i− 1, i] con i ∈ N, M es el número de muestras totales, en este caso M = 4416
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y P(vi) es la probabilidad de que las muestras se encuentran en dicho intervalo.

En segundo lugar se obtiene la autocorrelación de los datos de velocidades de viento
por medio de la ecuación (3.7).

Por otro lado, para obtener los parámetros de ajuste de los datos de velocidad de
viento, se utilizó el software Easyfitr 5.5 (el cual realiza pruebas de bondad de ajuste,
véase Apéndice B, [18, 63]) y se encontró que ambos conjuntos de datos siguen una FDP
Weibull.

En lo que al ajuste de la autocorrelación se refiere, se realizó un ajuste de curva (apéndi-
ce B, [64]).

• Caso de estudio OAU

En la tabla 5.1 se muestran los valores de los parámetros de la distribución Weibull
obtenidos en el proceso de bondad de ajuste y el coeficiente de autocorrelación obtenido
del ajuste exponencial para el caso de estudio OAU.

Tabla 5.1: Parámetros de ajuste para los datos de velocidad de viento OAU.
Ubicación λ k α

OAU 6.751262 1.821892 0.0274

La figura 5.1 muestra el histograma normalizado del conjunto de datos OAU y la
distribución Weibull a la que se ajustaron los datos.
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Figura 5.1: Densidad de probabilidad de los datos horarios de velocidad media del viento
de OAU y densidad de probabilidad de ajuste.
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La figura 5.2 muestra la autocorrelación del conjunto de datos OAU para retardos de
tiempo de hasta 84 horas y el ajuste exponencial según la expresión (3.26).
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Figura 5.2: Autocorrelación de los datos horarios de velocidad media del viento de OAU.

En la figura 5.3 se muestra la gráfica del error absoluto entre la autocorrelación de los
datos y el ajuste de curva para el caso de estudio OAU, siendo el error absoluto máximo
0.0943.

Retardo [h]
0 12 24 36 48 60 72 84

E
rr

or
 A

bs
ol

ut
o

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Figura 5.3: Error absoluto entre la autocorrelación de los datos y el ajuste de curva de
OAU.

Observación 5.1

1. La distribución Weibull y la función exponencial resultan ser buenos ajustes para el
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histograma normalizado y la autocorrelación del conjunto de datos de velocidad de
viento como puede observarse en las figuras 5.1 y 5.2 para el caso de estudio OAU.

2. En la figura 5.2 se muestra la autocorrelación de los datos para un tiempo de retardo
de hasta 84 horas, ya que es el tiempo en el que se puede observar una buena aproxi-
mación entre la autocorrelación de los datos y el ajuste exponencial, como se ilustra
en la figura 5.3.

• Caso de estudio EUR

En la tabla 5.2 se muestran los valores de los parámetros de la distribución Weibull
obtenidos en el proceso de bondad de ajuste y el coeficiente de autocorrelación obtenido
del ajuste exponencial para el caso de estudio EUR.

Tabla 5.2: Parámetros de ajuste para los datos de velocidad de viento EUR.
Ubicación λ k α

EUR 7.279205 1.668606 0.0257

La figura 5.4 muestra el histograma normalizado del conjunto de datos EUR y la
distribución Weibull a la que se ajustaron los datos.
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Figura 5.4: Densidad de probabilidad de los datos horarios de velocidad media del viento
de EUR y densidad de probabilidad de ajuste.

La figura 5.5 muestra la autocorrelación del conjunto de datos OAU para retardos de
tiempo de hasta 84 horas y el ajuste exponencial según la expresión (3.26).
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Figura 5.5: Autocorrelación de los datos horarios de velocidad media del viento de EUR.

En la figura 5.3 se muestra la gráfica del error absoluto entre la autocorrelación de los
datos y el ajuste de curva para el caso de estudio EUR, siendo el error absoluto máximo
0.0882.
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Figura 5.6: Error absoluto entre la autocorrelación de los datos y el ajuste de curva de
EUR.

Observación 5.2

1. La distribución Weibull y la función exponencial resultan ser buenos ajustes para el
histograma normalizado y la autocorrelación del conjunto de datos de velocidad de
viento como puede observarse en las figuras 5.4 y 5.5 para el caso de estudio EUR.
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2. En la figura 5.5 se muestra la autocorrelación de los datos para un tiempo de retardo
de hasta 84 horas, ya que es el tiempo en el que se puede observar una aproximación
correcta entre la autocorrelación de los datos y el ajuste exponencial, como se ilustra
en la figura 5.6.

5.1.2. Modelo I

En esta sección, los parámetros obtenidos en el análisis de datos se utilizan para confi-
gurar el modelo I para los dos casos de estudio. Primero se realiza una comparación entre
el conjunto de datos OAU y una simulación de 4416 horas del modelo I con los parámetros
obtenidos para el caso de estudio OAU. Posteriormente, se muestran las propiedades es-
tad́ısticas de 1000 trayectorias de velocidad de viento generadas con el modelo I. Lo mismo
se realiza para el caso de estudio EUR.

• Caso de estudio OAU

En la figura 5.7 se muestra la trayectoria de velocidad de viento generada solo hasta
un tiempo de 84 horas, que es el tiempo en el que se puede observar la aproximación entre
la autocorrelación de los datos y el ajuste exponencial.
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Figura 5.7: Trayectoria de velocidad de viento generada por el modelo I para el caso de
estudio OAU.

Las figuras 5.8 y 5.9 muestran el histograma y la autocorrelación respectivamente,
correspondientes a los valores obtenidos en esta simulación.
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Figura 5.8: Histograma normalizado los datos horarios de velocidad media del viento de
OAU, densidad de probabilidad de ajuste e histograma normalizado de una simulación
mediante el modelo I.
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Figura 5.9: Autocorrelación de los datos horarios de velocidad media del viento de OAU,
ajuste exponencial y autocorrelación de una simulación mediante el modelo I.

Observación 5.3 Las propiedades estad́ısticas de la simulación son similares a las ob-
servadas en el conjunto de datos.

En la figura 5.10 se muestra la función de densidad de probabilidad Weibull a la que se
ajustaron los datos y densidad de probabilidad de las 1000 trayectorias de viento generadas
mediante el modelo I.
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Figura 5.10: Densidad de probabilidad de las velocidades de viento generadas por el modelo
I para el caso de estudio OAU.

La figura 5.11 muestra el promedio de las autocorrelaciones de las 1000 trayectorias de
viento generadas mediante el modelo I.
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Figura 5.11: Autocorrelación de las velocidades de viento generadas por el modelo I para
el caso de estudio OAU.

• Caso de estudio EUR

En la figura 5.12 se muestra la trayectoria de velocidad de viento generada solo hasta
un tiempo de 84 horas, que es el tiempo en el que se puede observar la aproximación entre
la autocorrelación de los datos y el ajuste exponencial.
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Figura 5.12: Trayectoria de velocidad de viento generada por el modelo I para el caso de
estudio EUR.

Las figuras 5.13 y 5.14 muestran el histograma y la autocorrelación respectivamente,
correspondientes a los valores obtenidos en esta simulación.
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Figura 5.13: Histograma normalizado los datos horarios de velocidad media del viento de
EUR, densidad de probabilidad de ajuste e histograma normalizado de una simulación
mediante el modelo I.
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Figura 5.14: Autocorrelación de los datos horarios de velocidad media del viento de EUR,
ajuste exponencial y autocorrelación de una simulación mediante el modelo I.

Observación 5.4 Las propiedades estad́ısticas de la simulación son similares a las ob-
servadas en el conjunto de datos.

En la figura 5.15 se muestra la función de densidad de probabilidad Weibull a la que se
ajustaron los datos y densidad de probabilidad de las 1000 trayectorias de viento generadas
mediante el modelo I para el caso de estudio EUR.
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Figura 5.15: Densidad de probabilidad de las velocidades de viento generadas por el modelo
I para el caso de estudio EUR.

La figura 5.16 muestra el promedio de las autocorrelaciones de 1000 trayectorias de
viento generadas mediante el modelo I.
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Figura 5.16: Autocorrelación de las velocidades de viento generadas por el modelo I para
el caso de estudio EUR.

Observación 5.5 En análisis estad́ıstico de las 1000 trayectorias de velocidad de viento
generadas mediante el modelo I para el caso de estudio OAU (figuras 5.10 y 5.11) y EUR
(figuras 5.15 y 5.16), muestra que el modelo es capaz de generar trayectorias de velocidad
del viento con propiedades estad́ısticas muy similares para las que fue diseñado.

5.1.3. Modelo II

En esta sección, los parámetros obtenidos en el análisis de datos se utilizan para confi-
gurar el modelo II para los dos casos de estudio. Primero se realiza una comparación entre
el conjunto de datos OAU y una simulación de 4416 horas del modelo II con los paráme-
tros obtenidos para el caso de estudio OAU. Posteriormente, se muestran las propiedades
estad́ısticas de 1000 trayectorias de velocidad de viento generadas con el modelo II. Lo
mismo se realiza para el caso de estudio EUR.

• Caso de estudio OAU

En la figura 5.17 se muestra la trayectoria de velocidad de viento generada solo hasta
un tiempo de 84 horas, tiempo en el que se puede observar la aproximación entre la
autocorrelación de los datos y el ajuste exponencial.
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Figura 5.17: Trayectoria de velocidad de viento generada por el modelo II para el caso de
estudio OAU.

Las figuras 5.18 y 5.19 muestran el histograma y la autocorrelación respectivamente,
correspondientes a los valores obtenidos en esta simulación.
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Figura 5.18: Histograma normalizado los datos horarios de velocidad media del viento de
OAU, densidad de probabilidad de ajuste e histograma normalizado de una simulación
mediante el modelo II.

Observación 5.6 Las propiedades estad́ısticas de la simulación son similares a las ob-
servadas en el conjunto de datos.
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Figura 5.19: Autocorrelación de los datos horarios de velocidad media del viento de OAU,
ajuste exponencial y autocorrelación de una simulación mediante el modelo II.

En la figura 5.20 se muestra la función de densidad de probabilidad Weibull a la que se
ajustaron los datos y densidad de probabilidad de las 1000 trayectorias de viento generadas
mediante el modelo II.
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Figura 5.20: Densidad de probabilidad de las velocidades de viento generadas por el Modelo
II para el caso de estudio OAU.

La figura 5.21 muestra el promedio de las autocorrelaciones de las 1000 trayectorias de
viento generadas mediante el modelo II.
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Figura 5.21: Autocorrelación de las velocidades de viento generadas por el modelo II para
el caso de estudio OAU.

• Caso de estudio EUR

En la figura 5.22 se muestra la trayectoria de velocidad de viento generada solo hasta
un tiempo de 84 horas, que es el tiempo en el que se puede observar la aproximación entre
la autocorrelación de los datos y el ajuste exponencial.
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Figura 5.22: Trayectoria de velocidad de viento generada por el modelo II para el caso de
estudio EUR.

Las figuras 5.23 y 5.24 muestran el histograma y la autocorrelación respectivamente,
correspondientes a los valores obtenidos en esta simulación.
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Figura 5.23: Histograma normalizado los datos horarios de velocidad media del viento de
EUR, densidad de probabilidad de ajuste e histograma normalizado de una simulación
mediante el modelo I.
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Figura 5.24: Autocorrelación de los datos horarios de velocidad media del viento de EUR,
ajuste exponencial y autocorrelación de la simulación.

En la figura 5.25 se muestra la función de densidad de probabilidad Weibull a la que se
ajustaron los datos y densidad de probabilidad de las 1000 trayectorias de viento generadas
mediante el modelo II.
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Figura 5.25: Densidad de probabilidad de las velocidades de viento generadas por el Modelo
II para el caso de estudio EUR.

La figura 5.26 muestra el promedio de las autocorrelaciones de 1000 trayectorias de
viento generadas mediante el modelo II.

Retardo [h]
0 12 24 36 48 60 72 84

A
ut

oc
or

re
la

ci
ón

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Ajuste Exponencial
Modelo II

Figura 5.26: Autocorrelación de las velocidades de viento generadas por el modelo II para
el caso de estudio EUR.

Observación 5.7 En análisis estad́ıstico de las 1000 trayectorias de velocidad de viento
generadas mediante el modelo II para el caso de estudio OAU (figuras 5.20 y 5.21) y EUR
(figuras 5.25 y 5.26), muestra que el modelo es capaz de generar trayectorias de velocidad
del viento con propiedades estad́ısticas muy similares para las que fue diseñado.
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5.1.4. Comparación de los modelos

• Caso de estudio OAU

En las figuras 5.27, 5.28 y 5.29 se comparan las trayectorias, densidades de probabilidad
y autocorrelaciones respectivamente de una simulación generada con el mismo proceso
Wiener por los modelos I y II para el caso de estudio OAU.
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Figura 5.27: Comparación de las trayectorias generadas por los modelos para el caso de
estudio OAU.
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Figura 5.28: Comparación de las densidades de probabilidad de las trayectorias generadas
por ambos modelos para el caso de estudio OAU.
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Figura 5.29: Comparación de las densidades de probabilidad de las trayectorias generadas
por ambos modelos para el caso de estudio OAU.

En la figura (5.30) se compara la densidad de probabilidad de las trayectorias generadas
por los modelos I y II con la FDP de la distribución Weibull a la que se ajustaron los datos
para el caso de estudio OAU.
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Figura 5.30: Comparación de las densidades de probabilidad de las trayectorias generadas
por ambos modelos para el caso de estudio OAU.

En la figura (5.31) se hace la comparación entre la función exponencial ajustada a la
autocorrelación del conjunto de datos de velocidad del viento y la autocorrelación de las
trayectorias generadas por los modelos I y II para el caso de estudio OAU.
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Figura 5.31: Comparación de las autocorrelaciones de las trayectorias generadas por ambos
modelos para el caso de estudio OAU.

• Caso de estudio EUR

En las figuras 5.32, 5.33 y 5.34 se comparan las trayectorias, densidades de probabilidad
y autocorrelaciones respectivamente de una simulación generadas con el mismo proceso
Wiener por los modelos I y II para el caso de estudio EUR.
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Figura 5.32: Comparación de las trayectorias generadas por los modelos para el caso de
estudio EUR.
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Figura 5.33: Comparación de las densidades de probabilidad de las trayectorias generadas
por ambos modelos para el caso de estudio EUR.
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Figura 5.34: Comparación de las densidades de probabilidad de las trayectorias generadas
por ambos modelos para el caso de estudio EUR.

En la figura (5.35) se compara la densidad de probabilidad de las trayectorias generadas
por los modelos I y II con la FDP de la distribución Weibull a la que se ajustaron los datos
para el caso de estudio EUR.
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Figura 5.35: Comparación de las densidades de probabilidad de las trayectorias generadas
por ambos modelos para el caso de estudio EUR.

En la figura (5.36) se hace la comparación entre la función exponencial ajustada a la
autocorrelación del conjunto de datos de velocidad del viento y la autocorrelación de las
trayectorias generadas por los modelos I y II para el caso de estudio EUR.
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Figura 5.36: Comparación de las autocorrelaciones de las trayectorias generadas por ambos
modelos para el caso de estudio EUR.

Observación 5.8

1. En la comparación entre las trayectorias de velocidades de viento de los dos modelos
de velocidad de viento para los dos casos de estudio puede observarse pequeñas dife-
rencias, lo que genera pequeñas diferencias entre los histogramas normalizados y las
funciones de autocorrelación.
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2. Con respecto a la autocorrelación, se observa ligeramente una mejora por parte del
modelo II, lo cual resulta esperado debido a las diferencias en la formulación.

3. La comparación entre las propiedades estad́ısticas de las 1000 trayectorias de veloci-
dades de viento son muy similares entre ambos modelos.

5.2. Modelo de velocidad de viento en escala de se-

gundos

5.2.1. Pruebas de las parametrizaciones

Para evaluar los 4 posibles modelos propuestos en la tabla (4.1) de la sección 4.2,
con cada modelo se simula un mes de velocidades de viento con tamaño de paso de un
segundo, parametrizandolos por medio de las ecuaciones dadas por el MTN (2.20) y (2.21)
para cada valor de Iref y se realiza un análisis de intensidad de turbulencia, graficando las
siguientes caracteŕısticas para cada simulación:

• Velocidad media del viento (ecuación (2.10))

• Flujo de turbulencia (obtenida a partir de la ecuación (2.16))

• Intensidad de turbulencia (ecuación (2.17))

• Desviación estándar (ecuación (2.18))

Para lo anterior se utilizan 4320 mediciones de velocidades medias de viento de cada
10 minutos más una condición inicial para la construcción de la función a trozos mt

(figura 5.37) y con lo que se obtiene un total de 31 d́ıas de simulación. Estos datos fueron
proporcionados por el Sistema Meteorológico Nacional y corresponden al mes de abril del
2013 obtenidos en una estación meteorológica ubicada en Cabo Pulmo, Baja California
Sur, México.
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Figura 5.37: Mediciones de velocidades medias de viento de cada 10 minutos correspon-
dientes al mes Abril del 2013 obtenidas de la estación meteorológica Cabo Pulmo en Baja
California Sur, México.

5.2.2. Simulaciones de la solución I

Clase A IEC
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Figura 5.38: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución I para una turbina de clase A.
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Figura 5.39: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución I para una turbina de clase A.
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Figura 5.40: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución I para una turbina de clase B.
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Figura 5.41: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución I para una turbina de clase B.

Clase C IEC
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Figura 5.42: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución I para una turbina de clase C.
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Figura 5.43: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución I para una turbina de clase C.

5.2.3. Simulaciones de la solución II
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Figura 5.44: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución II para una turbina de clase A.
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Figura 5.45: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución II para una turbina de clase A.
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Figura 5.46: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución II para una turbina de clase B.
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Figura 5.47: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución II para una turbina de clase B.
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Figura 5.48: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución II para una turbina de clase C.
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Figura 5.49: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución II para una turbina de clase C.

5.2.4. Simulaciones de la solución III
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Figura 5.50: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución III para una turbina de clase A.
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Figura 5.51: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución III para una turbina de clase A.
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Figura 5.52: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución III para una turbina de clase B.
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Figura 5.53: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución III para una turbina de clase B.
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Figura 5.54: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución III para una turbina de clase C.
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Figura 5.55: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución III para una turbina de clase C.

5.2.5. Simulaciones de la solución IV
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Figura 5.56: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución IV para una turbina de clase A.
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Figura 5.57: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución IV para una turbina de clase A.
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Figura 5.58: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución IV para una turbina de clase B.
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Figura 5.59: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución IV para una turbina de clase B.
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Figura 5.60: Simulación de un mes de velocidad de viento generada a partir de la parame-
trización dada por la solución IV para una turbina de clase C.
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Figura 5.61: Caracteŕısticas de la simulación de velocidad de viento generada a partir de
la parametrización dada por la solución IV para una turbina de clase C.

Observación 5.9

1. De las simulaciones anteriores es posible determinar que la mejor parametrización
del proceso de OU para el modelo de velocidad de viento en escala de segundos surge
de aplicar el esquema número II dado en la tabla 4.1, ya que se obtiene la mejor re-
producción de las caracteŕısticas de intensidad de turbulencia y desviación estándar
del MTN y de acuerdo con [48], en el cual se realiza un análisis de la intensidad de
turbulencia de los parques eólicos en tierra donde se reportan caracteŕısticas simila-
res.

2. Con los esquemas numéricos I, III, y IV dados en la tabla 4.1 no se obtienen buenos
resultados, ya que no siguen el comportamiento de las caracteŕısticas dadas en el
MTN.

5.2.6. Comparación del modelo con datos reales

En esta sección se hace una comparación entre la velocidad de viento en segundos
de una ubicación del mundo real y una simulación del modelo de velocidad de viento en
segundos adoptado por el esquema numérico II de la tabla (4.1).

Los datos de velocidad de viento reales fueron obtenidos en [56]. El conjunto de datos
reales se muestra en la figura 5.62 y consiste de 604800 valores de velocidades de viento
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en segundos perteneciente a la semana del 25 al 31 de diciembre del año 2010.
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Figura 5.62: Velocidad de viento real en segundos obtenidos de [56].

A este conjunto de datos se le realiza un análisis de intensidad de turbulencia y se
obtiene sus caracteŕısticas (velocidad media del viento, flujo de turbulencia, intensidad de
turbulencia y desviación estándar) y se muestran en la figura 5.63.
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Figura 5.63: Caracteŕısticas de datos de velocidad de viento reales.
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A continuación, a la intensidad de turbulencia obtenida de los datos, se le realiza un
ajuste de curva de ley de potencia de tres parámetros dado como sigue [48]:

Iv =
σv
v

= Av−B + C, (5.2)

con A = 0.1779, B = 1.047 y C = 0.1318.

En la figura 5.64 se muestra una simulación de velocidad de viento donde el parámetro
de velocidad media del viento v es tomado del análisis de intensidad de turbulencia (figura
5.63) y el parámetro de intensidad de turbulencia Iv es tomado del ajuste de curva dado
por la ecuación (5.2).
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Figura 5.64: Velocidad de viento simulada.

En la figura 5.65 se muestra las caracteŕısticas de la simulación.
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Figura 5.65: Caracteŕısticas de datos de velocidad de viento reales.

En la figura 5.66 se muestra la comparación entre los datos de velocidad de viento
reales y la simulación.

Tiempo [s] ×105

0 1 2 3 4 5 6

V
el

oc
id

ad
 d

el
 V

ie
nt

o 
[m

/s
]

0

5

10

15

20

Figura 5.66: Comparación de la velocidad de viento real y la velocidad de viento simulada.

En la figura 5.67 se muestra la comparación entre las caracteŕısticas de los datos de
velocidad de viento reales y las caracteŕısticas de la simulación.
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Figura 5.67: Comparación de las caracteŕısticas de los datos de velocidad de viento reales
y simulaciones.

En la figura 5.68 se muestra el error absoluto entre la intensidad de turbulencia de los
datos y la intensidad de turbulencia de la simulación.
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Figura 5.68: Error absoluto entre la intensidad de turbulencia de los datos y la intensidad
de turbulencia de la simulación.
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Observación 5.10 El 87 % de la intensidad de turbulencia de la simulación tiene un
error absoluto menor a 0.1, con respecto a la intensidad de viento de los datos reales.



Caṕıtulo 6

Conclusiones, Recomendaciones y
Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

En este trabajo se abordó el problema del modelado de la velocidad de viento por
medio de EDE. Se presentó el desarrollo de tres modelos para generar trayectorias de
velocidades de viento.

Dos de estos modelos son dedicados a simular trayectorias de velocidad de viento en
escala de horas y uno a simular trayectorias de velocidad de viento en escala de segundos.
Las simulaciones realizadas durante el desarrollo del trabajo muestran que los tres modelos
son capaces de reproducir las propiedades estad́ısticas a las observadas en ubicaciones
reales de acuerdo a la escala de tiempo para el que están diseñados.

En una escala de horas las caracteŕısticas estad́ısticas de la velocidad de viento son la
distribución de probabilidad y la función de autocorrelación. Una variedad de funciones
de densidad de probabilidad que se han propuesto en la literatura cient́ıfica relacionada.
Con respecto a la función de autocorrelación, se ha observado, a partir de los datos de
velocidad media del viento por hora, que generalmente se caracteriza por un decaimiento
exponencial en el intervalo de horas. Los modelos de velocidad de viento en escala de
horas se parametrizan mediante un análisis de datos de mediciones de velocidades de
viento de una ubicación del mundo real. En este trabajo, el análisis de los datos para dos
ubicaciones de México, donde se encuentran localizados los parques eólicos Oaxaca I, y
Eurus arrojan que la distribución Weibull y autocorrelación de decaimiento exponencial
son buenas aproximaciones. Dado que se trata de modelos estocásticos estacionarios, no
se consideran los efectos diurnos y estacionales.

Pueden observarse pequeñas diferencias entre las trayectorias de velocidades de viento
entre los dos modelos en escala de horas, para los dos casos de estudio, lo que conduce
a pequeñas diferencias entre los histogramas normalizados y las funciones de autocorrela-
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ción. Con respecto a la autocorrelación, se observa ligeramente un mejor comportamiento
por parte del modelo II, lo cual se esperaba debido a las diferencias en la formulación. Uno
es un modelo compuesto por una EDE y una ecuación algebraica (modelo I). Si bien este
modelo es capaz de reproducir la función de densidad de probabilidad, debido a la trans-
formación sin memoria, no se garantiza la autocorrelación de decaimiento exponencial. El
otro es un modelo basado en la ecuación de Fokker-Planck, un enfoque anaĺıticamente
exacto, ya que la formulación del modelo define los términos de deriva y de volatilidad
de tal forma que permite la reproducción de la función de densidad de probabilidad y
autocorrelación de decaimiento exponencial (modelo II).

Con respecto al modelo de velocidad de viento en segundos, de los cuatro esquemas
numéricos propuestos, los experimentos realizados muestran que el mejor es el esquema
numérico II, lo anterior de acuerdo con el MTN y con [48].

De la comparación de un conjunto de datos de velocidades de viento con una simulación
por medio del esquema adoptado como modelo de velocidad de viento en segundos, en
general, se observan diferencias muy pequeñas entre el conjunto de velocidades de viento
reales y la simulación, aśı como entre sus caracteŕısticas.

6.2. Aportaciones

Se presenta el desarrollo de dos modelos de velocidad de viento basados en ecuaciones
diferenciales estocásticas en escala de horas planteados en [66, 67] y [68], y son utilizados
para modelar la velocidad del viento de dos ubicaciones en México, donde se encuentran
ubicados los parques eólicos Oaxaca I y Eurus.

Además, se propone un modelo de velocidades de viento basado en ecuaciones dife-
renciales estocásticas en escala de segundos, capaz de reproducir las propiedades de la
turbulencia de viento.

Los parámetros de cada modelo se definen de acuerdo con los resultados del análisis
estad́ıstico de conjuntos de datos de velocidades de viento.

Los modelos están destinados a ser integrados a estudios para evaluar diferentes as-
pectos relacionados con los sistemas eléctricos.

Todos los modelos se han desarrollado en lenguaje MATLABr.

6.3. Recomendaciones

• El modelo I en escala de horas no se limita a la distribución Weibull, es decir, puede
ser utilizado con cualquier distribución de probabilidad mientras se pueda encontrar
la inversa de la FDA.
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• El modelo II en escala de horas es general y se puede aplicar para modelar cualquier
proceso estacionario con autocorrelación exponencial.

• Si no se cuenta con mediciones de velocidades de viento en lapsos no mayores a diez
minutos para construir la función a pedazos mt en el modelo de velocidad de viento
en escala de segundos, se sugiere utilizar la metodoloǵıa planteada en [40].

6.4. Trabajos futuros

• Incluir los modelos de velocidad de viento en escala de horas desarrollados en este
trabajo al realizar estudios de, por ejemplo, la economı́a y la operación del sistema
de eléctrico y la evaluación de la confiabilidad de la capacidad de generación al
considerar fuentes de generación eólica.

• Incluir el modelo de velocidad de viento en escala de segundos al realizar estudios
dinámicos y control de aerogeneradores.

• Desarrollar modelos de velocidad de viento basados en ecuaciones diferenciales es-
tocásticas más generales.
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[4] Anderson, P. M., Bose, A. Stability Simulation Of Wind Turbine Systems. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, 1983.

[5] Arnold L. Stochastic differential equations: Theory and applications. John Wiley &
Sons, 1974.

[6] Beichelt, F. Applied Probability and Stochastic Processes. Chapman & Hall/CRC,
2016.

[7] Bensoussan, A., Brouste, A. Cox-Ingersoll-Ross model for wind speed modeling and
forecasting. Wind Energy, 2016; 19:1355-1365.

[8] Billinton, R., Bai G. Generating capacity adequacy associated with wind energy
IEEE Transactions on Energy Conversion. 19 (3) (2004) 641-646.

[9] Billinton, R., Huang, D. Incorporating Wind Power in Generating Capacity Relia-
bility Evaluation Using Different Models. IEEE Transactions on Power Systems, 2011.



86 Referencias

[10] Brett, A. C., Tuller, S. E. The Autocorrelation of Hourly Wind Speed Observa-
tions.Journal of Applied Meteorology 1991, 30 (6):823-833.

[11] Brown, R. Brief account of Microscopical Observations made in the Months of June,
July, and August, 1827, on the Particles contained in the Pollen of Plants; and on the
general Existence of active Molecules in Organic and Inorganic Bodies. Philosophical
Magazine N. S. 4, 161-173, 1928.

[12] Burton, T., Jenkins, N., Sharpe, D., Bossanyi, E. Wind Energy Handbook. John
Wiley & Sons, 2nd Edition, 2011.
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[28] Hernández Aréstigui, M. Modelado en tiempo real de aerogeneradores de inducción
de velocidad fija para estudios de sistemas eléctricos de potencia. Tesis para obtener
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Apéndice A

Conceptos Básicos de las Ecuaciones
Diferenciales Estocásticas

A.1. Movimiento Browniano

En 1828 el botánico inglés Robert Brown publicó un art́ıculo en el que describió el
movimiento de una part́ıcula de polen suspendida en cierto fluido, la cual se mov́ıa de
forma totalmente errática y aleatoria [11]. El fenómeno natural que ahora se conoce como
movimiento Browniano, en su etapa inicial de investigación fue objeto de especulación y
mucha discusión entre la comunidad cient́ıfica de aquella época. Los primeros enfoques para
modelar matemáticamente el movimiento Browniano fueron realizados por Louis Bachelier
en 1900, cuyo objetivo era proporcionar un modelo para los mercados financieros y Albert
Einstein en 1905 queŕıa modelar el movimiento de una part́ıcula suspendida en un ĺıquido,
quien además presentó la primera descripción matemática de este fenómeno utilizando las
leyes de la f́ısica. Fue casi cien años después de las observaciones de Brown que Norbert
Wiener dio la primera formulación estrictamente matemática del movimiento Browniano.
Una forma de reconocer la contribución de Wiener es llamar al modelo matemático del
movimiento Browniano, proceso estocástico de Wiener o más simplemente proceso de
Wiener, aunque comúnmente también se le llama movimiento Browniano [22, 33, 54].

Definición A.1 Un movimiento Browniano o proceso de Wiener con parámetro de va-
rianza σ2 es un proceso estocástico Ŵt que toma valores en los números reales que satisface

i. Ŵ0 = 0.

ii. Para cualquier t1 < t2 < · · · < tn las variables aleatorias

Ŵt2 − Ŵt1 , Ŵt3 − Ŵt2 , . . . , Ŵtn − Ŵtn−1

son independientes.
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iii. Para cualquier s < t, la variable aleatoria Ŵt − Ŵs, tiene la distribución Gaussiana
con media 0 y varianza (t− s)σ2.

iv. Las trayectorias son continuas, es decir, la función t 7−→ Ŵt es una función continua
de t.

Observación A.1

1. Si σ2 = 1, entonces se dice que Ŵt es el proceso estándar de Wiener.

2. Un proceso arbitrario de Wiener se puede reducir a un proceso estándar de Wiener
mediante la transformación Wt = Ŵt/σ, por esta razón en un gran número de re-
ferencias que abordan este tema solo es suficiente derivar resultados para el proceso
estándar de Wiener. [22, 57].

A.2. Ecuaciones Diferenciales Estocásticas

Las ecuaciones diferenciales deterministas son ampliamente utilizadas en muchas de las
ramas de la ciencia ya que describen la dinámica de un sistema en un periodo de tiempo.
Con la finalidad de definir las Ecuaciones Diferenciales Estocásticas (EDE) se parte de
una Ecuación Diferencial Ordinaria (EDO) de la forma [33]:

dx(t)

dt
= a(t, x(t)) condición inicial x(0) = x0. (A.1)

Una EDE se puede pensar como uno EDO perturbada por una v.a.

dx(t)

dt
= a(t, x(t)) + perturbación aleatoria. (A.2)

Tal perturbación aleatoria está compuesta por el producto de los términos b(t, x(t)) y ξ(t)
denominados intensidad de la perturbación y proceso de ruido blanco respectivamente,
entonces, reescribiendo (A.2) se tiene

dx(t)

dt
= a(t, x(t)) + b(t, x(t))ξ(t). (A.3)

Bajo un marco conceptual distinto se puede definir al proceso de ruido blanco como la
derivada del proceso de Wiener [5], es decir

ξ(t) =
dWt

dt
. (A.4)
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La solución x(t) se convierte en un proceso estocástico {Xt, t ∈ [0, Tf ]}. Teniendo en cuenta
lo anterior (A.2) puede escribirse como

dXt = a(t,Xt)dt+ b(t,Xt)dWt. (A.5)

La ecuación (A.5) es lo que se conoce como una EDE y cuya forma integral está dada por

Xt = X0 +

∫ t

0

a(s,Xs)dt+

∫ t

0

b(s,Xs)dWs, (A.6)

donde la primera integral es una integral de Lebesgue (o Riemann) y la segunda integral
suele ser una integral de Itô, en ese caso (A.6) se denomina proceso de Itô y (A.5) se
denomina EDE de Itô. A la función a(t, x) se le conoce como coeficiente de deriva y a la
función b(t, x) se le llama coeficiente de difusión o volatilidad.

En el siguiente teorema se establecen las condiciones de regularidad para los coeficientes
a(t, x) y b(t, x) que garantizan la existencia y la unicidad para soluciones de ecuaciones
diferenciales estocásticas.

Teorema A.1 (Existencia y unicidad) Supongamos que la condición inicial X0 tie-
ne un segundo momento E[X2

0 ] < ∞ y es independiente de {Wt : t ≥ 0}. Sea Tf > 0 y
a(t, x), b(t, x) funciones medibles que satisfacen:

(Condición de Lipschitz)

|a(t, x)− a(t, y)|+ |b(t, x)− b(t, y)| ≤ D|x− y|; x, y ∈ R, t ∈ [0, Tf ]

para alguna contante D.

(Restricción en el crecimiento)

|a(t, x)|+ |b(t, x)| ≤ K(1 + |x|); x ∈ R, t ∈ [0, Tf ]

para alguna contante K.
Entonces la ecuación (A.5) tiene una solución continua única y que satisface la con-

dición inicial X0.

El teorema anterior asegura únicamente la existencia de una solución, maś no establece
la forma de encontrar la solución a una ecuación diferencial estocástica. Para resolver este
tipo de ecuaciones se utiliza la fórmula de Itô que se enuncia a continuación.

Teorema A.2 (Fórmula de Itô) Si {Xt} es un proceso de Itô dado por (A.6) y f(t, x) ∈
C1,2[0,∞)×R, entonces el proceso {Yt = f(t,Xt)} es también un proceso de Itô y satisface
la ecuación estocástica

dYt =
∂f

∂t
(t,Xt)dt+

∂f

∂x
(t,Xt)dXt +

1

2

∂2f

∂x2
(t,Xt)(dXt)

2 (A.7)

donde (dXt)
2 = (dXt)(dXt) se calcula de acuerdo a las reglas
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dtdt = dtdWt = dWtdt = 0, dWtdWt = dt.

Observación A.2 Para mayor detalles sobre los teoremas A.1 y A.2 véase [45].

A.3. Simulación de ecuaciones diferenciales estocásti-

cas

A.3.1. Métodos expĺıcitos

Se considera un proceso de Itô X = {Xt, 0 ≤ t ≤ Tf} que satisface la ecuación
diferencial estocástica

dXt = a(t,Xt)dt+ b(t,Xt)dWt (A.8)

en 0 ≤ t ≤ Tf con el valor inicial X0.

Para una discretización de tiempo, que por simplicidad se considerará equidistante,
0 = t0 < t1 < t2 < · · · < tn < tN = Tf en un intervalo [0, Tf ] con incremento h =
tn+1 − tn = Tf/N para un número entero N , donde n = 0, 1, 2, . . . N − 1, el método
estocástico de Euler, también llamado método de Euler-Maruyama es dado por

Xn+1 = Xn + a(tn, Xn)h+ b(tn, Xn)∆Wn, (A.9)

dónde

∆Wn = Wtn+1 −Wtn

es el incremento distribuido N (0,
√
h) del proceso Wiener W en [tn, tn+1]. De la sección

A.1 se sabe que estos incrementos son variables gaussianas aleatorias independientes con
media

E[∆Wn] = 0 (A.10)

y varianza

E[(∆Wn)2] = h (A.11)

En contraste con el caso determinista, existen varios tipos diferentes de convergencias
que son útiles para esquemas numéricos estocásticos. Se distingue entre convergencia fuerte
y débil dependiendo de si se requiere que las realizaciones o solo sus distribuciones de
probabilidad estén cerca. Se dice que un esquema numérico estocástico converge:

• con orden fuerte γ si

[|XTf −Xh
NTf
|] ≤ KTfh

γ (A.12)
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• con orden débil β si

|E[g(XTf )]− E[g(Xh
NT

)]| ≤ Kg,Tfh
β (A.13)

para cada polinomio g. Los errores en (A.12) y (A.13) son errores de discretización global,
por lo que γ y β son los órdenes fuerte y débil correspondientes, respectivamente, del
esquema, [15].

Si, agregamos al esquema de Euler (A.9) el término

1

2
b(tn, Xn)

∂b

∂x
(tn, Xn){(∆Wn)2 − h} (A.14)

entonces obtenemos el esquema de Milstein

Xn+1 = Xn + a(tn, Xn)∆ + b(tn, Xn)∆Wn +
1

2
b(tn, Xn)

∂b

∂x
(tn, Xn){(∆Wn)2 − h} (A.15)

Bajo las condiciones apropiadas sobre los coeficientes de la EDE, el esquema de Mils-
tein (A.15) converge con el orden fuerte γ = 1.0, que es una mejora en el orden fuerte
γ = 1

2
del esquema estocástico de Euler (A.9). Para la convergencia débil, tanto los es-

quemas de Euler como Milstein tienen un orden débil β = 1.0, por lo que no hay ninguna
mejora en la tasa de convergencia aqúı. Obsérvese que el nuevo término en el esquema
de Milstein desaparece cuando la EDE tiene ruido aditivo ya que ∂b

∂x
(t, x) ≡ 0. Para tales

EDE, los esquemas estocásticos de Euler y Milstein son idénticos, por lo que el esquema
estocástico de Euler converge con el orden fuerte γ = 1.0 para EDE con ruido aditivo, [15].

A.3.2. La Integral b2(Xt)

Esta sección se dedica al desarrollo de la integral b2(Xt) dada por:

b2(Xt) = − k

λk

∫ Xt

0

(
Zs − λΓ

(
1 +

1

k

))
Zk−1
s e−(Zsλ )

k

dZs. (A.16)

que fue utilizada en el desarrollo del modelo II de la sección 4.1.3.
Ahora, utilizando la fórmula de integración por partes (A.16) queda como sigue:

ϑ = Zs − λΓ

(
1 +

1

k

)
, dϑ = dZs

dω = Zk−1
s e−(Zsλ )

k

, ω = −λ
ke−(Zsλ )

k

k

b2(Xt) =
−λk

(
Zs − λΓ

(
1 + 1

k

))
e−(Zsλ )

k

k
−
∫
−λ

ke−(Zsλ )
k

k
dZs. (A.17)
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Resolviendo ahora ∫
−λ

ke−(Zsλ )
k

k
dZs, (A.18)

por sustitución

u =
Zs
λ

, λdu = dZs, (A.19)

la integral dada por (A.18) queda como sigue:

− λk+1

k

∫
e−u

k

du, (A.20)

la cual es igual a ∫
e−u

k

du = −
Γ
(
1
k
, uk
)

k
. (A.21)

Entonces ∫
−λ

ke−(Zsλ )
k

k
dZs =

λk+1Γ
(
1
k
,
(
Zs
λ

)
.k
)

k2
(A.22)

Reemplazando las integrales ya resueltas, se obtiene la integral dada por (A.16) sin evaluar

b2(Xt) = − k

λk

−λk (Zs − λΓ
(
1 + 1

k

))
e−(Zsλ )

k

k
−
λk+1Γ

(
1
k
,
(
Zs
λ

)k)
k2

∣∣∣∣∣∣
Xt

0

. (A.23)

Simplificando

b2(Xt) =

(Zs − λΓ

(
1 +

1

k

))
e−(Zsλ )

k

+
λΓ
(

1
k
,
(
Zs
λ

)k)
k

∣∣∣∣∣∣
Xt

0

, (A.24)

evaluando se obtiene la representación expĺıcita de b2(Xt)

b2(Xt) =

(
Xt − λΓ

(
1 +

1

k

))
e−(Xtλ )

k

+
λΓ
(

1
k
,
(
Xt
λ

)k)
k

(A.25)

donde Γ(·) es la función Gamma (2.15) y Γ(·, ·) es la función Gamma incompleta dada
por:

Γ(η, x) =

∫ ∞
x

tη−1e−tdt. (A.26)



Apéndice B

Herramientas para el ajuste de datos

B.1. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste miden la compatibilidad de una muestra aleatoria
con una función de distribución de probabilidad teórica. En otras palabras, estas pruebas
muestran qué tan bien la distribución que seleccionó se ajusta a un conjunto de datos.

B.1.1. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba se utiliza para decidir si una muestra proviene de una distribución conti-
nua hipotética. Se basa en la función de distribución acumulativa emṕırica. Supongamos
que tenemos una muestra aleatoria x1, . . . , xn de alguna distribución con función de dis-
tribución acumulativa F (x). La función de distribución acumulativa emṕırica se denota
por [63]:

Fn(x) =
1

n
[Número de observaciones ≤ x] (B.1)

La estad́ıstica de Kolmogorov-Smirnov (D) se basa en la mayor diferencia vertical entre
la función de distribución acumulativa teórica y emṕırica:

D = máx
1≤i≤n

(
F (xi)−

i− 1

n
,
i

n
− F (xi)

)
(B.2)

Las hipótesis nula y alternativa son:
H0: los datos siguen la distribución especificada;
HA: los datos no siguen la distribución especificada.

La hipótesis con respecto a la forma de distribución se rechaza al nivel de significación
elegido (α) si el estad́ıstico de prueba, D, es mayor que el valor cŕıtico obtenido de una
tabla. Los valores fijos de α (0.01, 0.05, etc.) se usan generalmente para evaluar la hipótesis
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nula (H0) en varios niveles de significación. Un valor de 0.05 se usa normalmente para la
mayoŕıa de las aplicaciones. Con lo anterior, el criterio para la toma de decisión es:

• Si D ≤ Dα⇒ AceptarH0

• Si D > Dα⇒ RechazarH0

B.1.2. Prueba de Anderson-Darling

Esta es una prueba general para comparar el ajuste de una función de distribución
acumulativa observada con una función de distribución acumulativa esperada. Esta prueba
le da más peso a las colas que la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

La estad́ıstica Anderson Darling (A2) está definida como [63]:

A2 = −n− 1

n

n∑
i=1

(2i− 1)[lnF (Xi) + ln(1− F (Xn−i+1))] (B.3)

Las hipótesis nula y alternativa son:
H0: los datos siguen la distribución especificada;
HA: los datos no siguen la distribución especificada.

La hipótesis con respecto a la forma de distribución se rechaza al nivel de significación
elegido (α) si el estad́ıstico de prueba, D, es mayor que el valor cŕıtico obtenido de una
tabla. Los valores fijos de α (0.01, 0.05, etc.) se usan generalmente para evaluar la hipótesis
nula (H0) en varios niveles de significación. Un valor de 0.05 se usa normalmente para la
mayoŕıa de las aplicaciones. Con lo anterior, el criterio para la toma de decisión es:

• Si D ≤ Dα⇒ AceptarH0

• Si D > Dα⇒ RechazarH0

B.2. Ajuste de curva

Dado un conjunto de datos xi, yi, i = 1, 2, . . . , N, y la función original conocida como
la función prototipo, ŷ(x) = f(a, x), donde a es el vector de coeficientes no determinados,
el objetivo de la aproximación de mı́nimos cuadrados es encontrar los coeficientes no
determinados que minimizan la función objetivo [64]:

J = mı́n
a

N∑
i=1

[yi − ŷ(xi)]
2 = mı́n

a

N∑
i=1

[yi − f(a, xi)]
2 (B.4)

La función de MATLAB lsqcurvefit() (Optimization Toolbox) se puede utilizar
para resolver los problemas de ajuste de curvas de mı́nimos cuadrados. La sintaxis de la
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función es [a, Jm] =lsqcurvefit( fun , a0,x,y), donde fun es la descripción de MATLAB
de la función de prototipo. Puede ser una función M, una anónima o una función en ĺınea.
El argumento a0 es un vector que contiene la conjetura inicial de a. Los vectores x y y
almacenan respectivamente los datos de entrada y salida. Los coeficientes indeterminados
se devuelven en un vector a, y la función objetivo está en Jm.
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Apéndice C

Códigos en Matlab

C.1. Modelos en escala de horas

C.1.1. Modelo I

%Este codigo fue utilizado para simular la trayectoria de velocidad de

%viento del modelo I para el caso de estudio OAU

randn(’state’,14);

T=4416;

h=1;

n=T/h;

dW=sqrt(h)*randn(1,n);

alpha=0.0300624414;b=sqrt(2*alpha);lambda=6.751262;k=1.821892;

steps=n;

Y=zeros(1,steps);

X=zeros(1,steps);

y0=0.134939514;

yold=y0;

x0=lambda*(-log(1-cdf(’Normal’,y0,0,1)))^(1/k);

for i=1:steps,

f=yold+(h/2)*(-alpha*yold-alpha*yold)+b*sum(dW(1,(i:i)))-yold;

fp=-alpha*h/2-1;

Y(i)=yold-f/fp;

X(i)=lambda*(-log(1-cdf(’Normal’,Y(i),0,1)))^(1/k);

yold=Y(i);

end

figure(1); hold on;% grid on;

xlim([0,84]);ylim([0,16]);

plot(0:h:T,[x0,X])
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hleg = legend(’Modelo I’);

xlabel(’Tiempo [h]’,’FontName’,’timesnewroman’,’FontSize’,14);

ylabel(’Velocidad de Viento [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

C.1.2. Modelo II

%Este codigo fue utilizado para simular la trayectoria de velocidad de

%viento del modelo II para el caso de estudio EUR

randn(’state’,80);

T=84;

h=1;

n=T/h;

dW=sqrt(h)*randn(1,n);

alpha=0.0266761804;lambda=7.279205;k=1.668606;

steps=n;

Y=zeros(1,steps);

X=zeros(1,steps);

media=lambda*gamma(1+1/k);

x0=media;

xold=x0;

for i=1:steps,

a=-alpha*(xold-media);

b1=2*alpha/(k/lambda*((xold/lambda)^(k-1))*exp(-(xold/lambda)^k));

b2=(xold-lambda*gamma((1/k)+1))*(exp(-(xold/lambda)^k))

+lambda*igamma((1/k),(xold/lambda)^k)/k;

b=sqrt(b1*b2);

db=-((2*alpha*exp((xold/lambda)^k)*(k-1)*(exp(-(xold/lambda)^k)*

(xold-lambda*gamma(1/k+1))+(lambda*igamma(1/k,(xold/lambda)^k))/k))

/(k*(xold/lambda)^k)-2*alpha*exp((xold/lambda)^k)*(exp(-(xold/lambda)^k)

*(xold-lambda*gamma(1/k+1))+(lambda*igamma(1/k,(xold/lambda)^k))/k)+

(2*lambda*alpha*exp((xold/lambda)^k)*(xold/lambda)^(1-k)*(exp(-(xold/

lambda)^k)*((xold/lambda)^k)^(1/k-1)*(xold/lambda)^(k-1)-exp(-(xold/

lambda)^k)+(k*exp(-(xold/lambda)^k)*(xold-lambda*gamma(1/k+1))*(xold/

lambda)^(k-1))/lambda))/k)/(2*((2*lambda*alpha*exp((xold/lambda)^k)*

(xold/lambda)^(1-k)*(exp(-(xold/lambda)^k)*(xold-lambda*gamma(1/k+1))

+(lambda*igamma(1/k,(xold/lambda)^k))/k))/k)^(1/2));

M=xold+(h/2)*(a+a)+b*sum(dW(1,(i:i)))+1/2*b*db*((sum(dW(1,(i:i))))^2-h)

-xold;

Mp=-alpha*h/2-1;

X(i)=xold-M/Mp;
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xold=X(i);

end

figure(1); hold on;% grid on;

xlim([0,84]);ylim([0,20]);

plot(0:h:T,[x0,X])

hleg = legend(’Modelo II’);

xlabel(’Tiempo [h]’,’FontName’,’timesnewroman’,’FontSize’,14);

ylabel(’Velocidad de Viento [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

C.2. Modelo en escala de segundos

%Este codigo fue utilizado para simular la trayectoria de velocidad de

%viento del modelo en escala de segundos

D=dlmread(’C:\CaboPulmoAbril2013.csv’,’,’);

noseg=2592000;

nomin=noseg/60;

noperdiezmin=noseg/(60*10);

datosmedidos=D;

x0=13.63888889;

nx=zeros(1,noseg+1);

nx(1)=x0;

nt=zeros(1,noseg+1);

nt(1)=0;

for i=2:noseg+1

nt(i)=nt(i-1)+1/60;

end

xa=[x0,datosmedidos];

k=0;

for i=1:noperdiezmin

for j=1:600

nx(1+k+j)=(xa(i+1)-xa(i))/10*nt(k+j)-((xa(i+1)-xa(i))/10)*((i-1)*10)+xa(i);

end

k=i*600;

end

Iref=0.12;

steps=nomin/10;

vvm0=(datosmedidos(1)+x0)/2;

ds0=Iref*(0.75*(vvm0)+5.6);

i0=ds0/vvm0;
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theta=vvm0;

alpha=(1/i0)^2/2;

ou0=zeros(1,600);

pasoseg=1/60;

dW2=sqrt(pasoseg)*randn(1,600);

W2=cumsum(dW2(1,:));

rold=0;

for i=1:600,

%f0=rold+(pasoseg/2)*(-alpha*rold-alpha*r)+theta*sum(dW2(1,(i:i)))-r;

f0=rold+(pasoseg/2)*(-alpha*rold-alpha*rold)+theta*sum(dW2(1,(i:i)))-rold;

f0p=-alpha*pasoseg/2-1;

ou0(i)=rold-f0/f0p;

rold=ou0(i);

end

VVM=zeros(1,steps-1);

OU=zeros(1,(steps-1)*600);

SD=zeros(1,steps-1);

I=zeros(1,steps-1);

THETA=zeros(1,steps-1);

ALPHA=zeros(1,steps-1);

dW3=sqrt(pasoseg)*randn(1,(steps-1)*600);

W3=cumsum(dW3(1,:));

zold=rold;

i=1;

for j=1:steps-1

VVM(j)=(datosmedidos(j+1)+datosmedidos(j))/2;

SD(j)=Iref*(0.75*(VVM(j))+5.6);

I(j)=SD(j)/VVM(j);

THETA(j)=VVM(j);

ALPHA(j)=(1/I(j))^2/2;

for i=i:i+599

F=zold+(pasoseg/2)*(-ALPHA(j)*zold-ALPHA(j)*z)+THETA(j)*sum(dW3(1,(i:i)))-z;

F=zold+(pasoseg/2)*(-ALPHA(j)*zold-ALPHA(j)*zold)+THETA(j)*sum(dW3(1,(i:i)))

-zold;

Fp=-ALPHA(j)*pasoseg/2-1;

OU(i)=zold-F/Fp;

zold=OU(i);

end

i=i+1;

end
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vvps=nx+[0,ou0,OU];

for i=1:length(vvps)

if vvps(i)<0

vvps(i)=vvps(i)*(-1);

else

vvps(i)=vvps(i);

end

end

Y=vvps;

Periodos=zeros(noperdiezmin,600);

k=1;

mu=zeros(1,noperdiezmin);

sigma=zeros(1,noperdiezmin);

IT=zeros(1,noperdiezmin);

for i=1:noperdiezmin

for j=1:600

Periodos(i,j)=Y(1,j+k);

end

k=k+600;

end

for i=1:noperdiezmin

mu(i)=mean(Periodos(i,:));

sigma(i)=std(Periodos(i,:));

IT(i)=sigma(i)/mu(i);

end

Periodosaux=zeros(noperdiezmin,600);

for i=1:noperdiezmin

Periodosaux(i,:)=Periodos(i,:)-mu(i);

end

FT=zeros(noseg,1);

k=0;

for i=1:noperdiezmin

for j=1:600

FT(k+j)=Periodosaux(i,j);

end

k=i*600;

end

MU=zeros(1,noseg);

for i=1:noseg

MU(i)=Y(i+1)-FT(i);
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end

figure(1); hold on;% grid on;

xlim([0,noperdiezmin]);ylim([0,25]);

plot(0:noperdiezmin,[x0,D]);

xlabel(’Periodos de 10 minutos’,’FontName’,’timesnewroman’,’FontSize’,14);

ylabel(’Velocidad Media del Viento [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

figure(2); hold on;% grid on;

xlim([0,nomin*60]);ylim([0,30]);

plot(0:1:nomin*60,vvps)

xlabel(’Tiempo [s]’,’FontName’,’timesnewroman’,’FontSize’,14);

ylabel(’Velocidad del Viento [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

figure(3); hold on;% grid on;

subplot(2,2,1)

xlim([0,noseg]);ylim([0,30]);

plot(1:nomin*60,MU);

xlabel(’Tiempo [s]’,’FontName’,’timesnewroman’,’FontSize’,14);

ylabel(’Velocidad Media del Viento [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

subplot(2,2,3)

xlim([0,nomin*60]);ylim([-15,15]);

plot(1:nomin*60,FT)

xlabel(’Tiempo [s]’,’FontName’,’timesnewroman’,’FontSize’,14);

ylabel(’Flujo de Turbulencia [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

subplot(2,2,2)

xlim([0,30]);ylim([0,1.2]);

plot(mu,IT);

hold on;

plot(0:0.05:30,Iref*(0.75+5.6./(0:0.05:30)));

hleg = legend(’Modelo II’,’Clase C IEC’);

xlabel(’Velocidad del Viento [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

ylabel(’Intensidad de Turbulencia’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

subplot(2,2,4)

xlim([0,30]);ylim([0,5]);

plot(mu,sigma);

hold on;
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plot(0:0.05:30,Iref*(0.75.*(0:0.05:30)+5.6));

hleg = legend(’Modelo II’,’Clase C IEC’);

xlabel(’Velocidad del Viento [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);

ylabel(’Desviación Estándar [m/s]’,’FontName’,’timesnewroman’,

’FontSize’,14);
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Apéndice D

Velocidades de viento de OAU
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