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DESCRIPCION
Sistema y método de determinacion de error de prediccion para fluctuaciones de energia renovable
Campo técnico
La tecnologia descrita se refiere de manera general a sistemas de prediccion de energia edlica.
Antecedentes de la técnica

La generacion de energia renovable, y la energia edlica en particular, fluctia debido a la variacién natural en la
fuente de energia. Por ejemplo, se ha conocido que la turbulencia atmosférica fluctia, asi como el viento en si
mismo que comparte caracteristicas espectrales del viento turbulento del que deriva la energia. Con respecto al
viento especificamente, mientras que los parques edlicos distribuidos se pretende que suavicen estas fluctuaciones,
la potencia que entra en la red que se genera a partir del viento todavia fluctua incontroladamente, lo que plantea un
riesgo de aumento de inestabilidad de la red y de los costes de reserva correspondientes.

Para gestionar estas fluctuaciones, los operadores de las empresas de servicios publicos pueden usar modelos de
prediccion para predecir estas fluctuaciones en un horizonte de tiempo futuro (por ejemplo, desde pocas horas hasta
1 dia). Esto se hace para explicar las reservas de operacién conocidas como potencia de reserva necesaria para la
demanda no satisfecha por las fuentes de energia renovable fluctuantes. Esto también se hace para proteger la
infraestructura de la red de la inestabilidad y el riesgo de apagén debido a las oscilaciones bruscas repentinas de
potencia por las fuertes fluctuaciones en la fuente de energia renovable.

Los modelos de prediccion inherentemente nunca son perfectamente precisos y el grado de robustez a ser
incorporado en las redes inteligentes depende de la precision del error de predicciéon y de cémo este error varia con
el tiempo. A su vez, el conocimiento de esta precision ayuda a determinar los requisitos de tiempo de respuesta
cuando se disefia la red inteligente moderna.

Por consiguiente, puede ser necesaria una solucion que imparta una manera fiable de capturar y/o mitigar la
precision del error de prediccion, asi como la variacion temporal del error. Es con respecto a estas y ofras
consideraciones que se presentan las diversas realizaciones descritas a continuacion.

El documento US2014172182 A1 describe un sistema y un método para controlar la distribucion de energia desde
una pluralidad de recursos de energia hasta una carga. El sistema incluye un controlador del sistema de energia
para controlar la distribucion de energia a una carga eléctrica proporcionada por una pluralidad de recursos de
energia. Los recursos de energia incluyen fuentes de energia que se pueden despachar, tales como generadores
diesel y generadores combinados de calor y potencia; fuentes renovables de energia, que incluyen células
fotovoltaicas, aerogeneradores y fuentes geotérmicas; y recursos de almacenamiento tales como baterias
electroquimicas o reservas hidroeléctricas por bombeo.

El documento US2011202191 A1 describe un sistema y un método de control de un sistema de generacion de
electricidad que incluye al menos una planta de generacion de fuente de energia intermitente. Un método ejemplar
incluye calcular los parametros de operacion reales de al menos una planta de generacion de fuente de energia
intermitente; calcular los parametros de operacion de prediccion de la al menos una planta de generacion de fuente
de energia intermitente; generar las definiciones de contingencia de la fuente de energia intermitente a partir de tales
parametros de operacion reales y de parametros de operacion de prediccion; analizar las definiciones de
contingencia de la fuente de energia intermitente para proporcionar un analisis de contingencia; y controlar el
sistema de generacion de electricidad en dependencia de tal analisis de contingencia.

El documento US2005143865 A1 describe un sistema de gestion de energia eléctrica que incluye un monitor para el
uso total de potencia de una instalacién que monitoriza un historial de consumo de potencia durante un intervalo de
tiempo establecido de un sistema de distribucion que tiene al menos una carga eléctrica. Las predicciones de
potencia disponible se generan a lo largo del intervalo de tiempo comparando el historial de consumo de potencia
con una asignacion establecida. Las predicciones de potencia disponible se transmiten a la al menos una carga
eléctrica. El al menos un control de carga recibe las predicciones de capacidad de potencia y controla el uso de
energia de la al menos una carga eléctrica de manera que el uso total de energia de la instalacion no exceda la
asignacion establecida.

Compendio de la invencion

La presente invencién se describe en las reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones dependientes
definen realizaciones de la invencion.

Un ejemplo de antecedentes no reivindicado en la presente memoria se refiere a un medio de almacenamiento
legible por ordenador que se puede usar para almacenar un programa operable para gestionar la produccion de
energia en una red de energia en base a una cantidad fisica por la cual el programa hace que un ordenador ejecute
un primer proceso. El primer proceso puede incluir un paso de orden (1-1) que fija n a un numero entero iguala 1 o
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mayor. También se puede incluir un paso de orden (1-2) en el primer proceso que hace un calculo mostrado en la
férmula (1) con respecto a la cantidad fisica, Pg(t), Ps(t) que se representa como una funcion del tiempo t y de un
valor predicho de la cantidad fisica, Pr(t+T), en un tiempo t+1 cuando pasa un tiempo fijo T desde el tiempo t segun la
siguiente funcion: (|Pe(t+1) - Pg(t)))" ... (1). Se ha de entender que la funcion Pg(t) puede corresponder a la potencia
generada para una red en particular, mientras que la funciéon Pg(t) puede corresponder a la potencia predicha en
cuanto a una fuente de energia renovable particular, tal como edlica.

El programa también puede ejecutar un paso de orden (1-3) que calcula un primer valor promedio como un valor
promedio de la formula (1) cuando el tiempo t se varia durante un periodo fijo. También se puede ejecutar un paso
de orden (1-4) que calcula un primer valor promedio cuando se varia T1. El paso de orden (1-5) se puede ejecutar por
el programa que realiza del paso de orden (1-1) al paso de orden (1-4) al menos una vez para el nimero entero que
es diferente del numero entero n en el paso de orden (1-1). También se puede ejecutar un paso de orden (1-6) que
calcula un error de escalado de tiempo segun un valor numérico del niumero entero n desde el primer valor promedio
calculado en el paso de orden (1-4) y el primer valor promedio calculado en el paso de orden (1-5).

El programa también puede incluir un segundo proceso que incluye un paso de orden (2-1) que fija n al nimero
entero igual o mayor que 1. Se puede incluir un paso de orden (2-2) del segundo proceso que hace un calculo
mostrado en la férmula (2) con respecto a la cantidad fisica, Pg(t) representada como la funcién del tiempo t y de la
cantidad fisica, Pg(t+1) en el tiempo t+1 cuando el tiempo fijo T pasa del tiempo t, (|Pg(t+1) — Pg(t))" ... (2). También
se puede incluir un paso de orden (2-3) en el segundo proceso que calcula un segundo valor promedio como el valor
promedio de la formula (2) cuando el tiempo t se varia para el periodo fijo. Se puede incluir un paso de orden (2-4)
en el segundo proceso que calcula un segundo valor promedio cuando se varia el tiempo 1. También se puede
incluir un paso de orden (2-5) en el segundo proceso que hace una evaluacion para determinar si el segundo valor
promedio es proporcional a ™ y calcula A cuando es proporcional. También se puede incluir un paso de orden (2-6)
que realiza del paso de orden (2-1) al paso de orden (2-5) al menos una vez para el numero entero que es diferente
del ndmero entero n en el paso de orden (2-1). También se puede incluir un paso de orden (2-7) que calcula una
pendiente A cuando la relacion entre la A calculada en el paso de orden (2-5) y el paso de orden (2-6) y el numero
entero n se aproxima a una linea lineal.

El programa también puede incluir un tercer proceso que incluye un paso de orden (3-1) que realiza del paso de
orden (1-1) al paso de orden (1-4) del primer proceso. También se puede incluir un paso de orden (3-2) en el tercer
proceso que determina si el primer valor promedio es proporcional a T y calcula B cuando es proporcional. También
se puede incluir un paso de orden (3-3) en el tercer proceso que realiza el paso de orden (3-1) y el paso de orden (3-
2) al menos una vez para el nimero entero que es diferente del nimero entero n en el paso de orden (3-1). Un paso
de orden (3-4) que calcula una pendiente B cuando la relacion entre la B calculada en el paso de orden (3-2) y el
paso de orden (3-3) y el nUmero entero n se aproxima a una linea lineal.

El programa también puede incluir un cuarto proceso que tiene un paso de orden (4-1) que calcula un error de
escalado a partir de una diferencia entre la pendiente A calculada en el paso de orden (2-7) y la pendiente B
calculada en el paso de orden (3-4).

En ciertos ejemplos, las cantidades fisicas Pg y/o Pr se pueden derivar a partir de una velocidad del viento usada
para la generacion de energia edlica, de la luz solar usada para la produccion de energia solar o de la rotacién en
general de cualquier turbina de energia renovable girada por energia que ocurre de manera natural (por ejemplo,
turbinas hidroeléctricas que se hacen girar por el flujo de agua). El programa se puede ejecutar siendo descargado
de un servidor o siendo accedido localmente en un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio
local. El programa también se puede ejecutar siendo leido de un medio de almacenamiento legible por ordenador.

En otro aspecto, se describe un método para determinar el error de prediccion dependiente del tiempo en una red de
energia, segun las caracteristicas de la reivindicacion 1.

En este método, el proceso fisico puede ser energia edlica y la red de energia puede incluir una pluralidad de
parques eolicos distribuidos geograficamente que tienen uno o mas aerogeneradores. El periodo de tiempo también
se puede medir usando una tasa de muestreo de 1/At. A este respecto, el tiempo t podria oscilar entre 1 minuto y 30
minutos, pero la solucién incorporada por este método no esta limitada. En su lugar, cualquier tiempo t se podria
usar segun sea necesario o requerido. El método también puede incluir utilizar la estructura estadistica en un nicleo
de memoria para reducir los errores de escala de tiempo y de escalado.

Las fluctuaciones correlacionadas en ciertas realizaciones pueden incluir datos asociados con aerogeneradores (por
ejemplo, turbulencia) de la pluralidad de parques edlicos distribuidos geograficamente. A este respecto, cuando las
fluctuaciones definidas por la turbulencia presentan un escalado fractal, el método puede incluir ademas cuantificar
las fluctuaciones correlacionadas con un exponente de escalado usando una funcién de estructura predeterminada
tal como la siguiente: Sy(1) = <[|x(t+T) - x(t)|]">, en donde cada funcion variable en el tiempo x(t) en el tiempo t se
resta de una sefial variable en el tiempo x (t+T) en un tiempo posterior (t+17) de modo que una diferencia absoluta
pueda determinar una de la pluralidad de fluctuaciones correlacionadas.
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En ciertos aspectos, el paso de analizar las tendencias identificadas puede ignorar diferencias entre la pluralidad de
parques eolicos distribuidos geograficamente y uno o mas parques edlicos adicionales afiadidos a la red de energia
y/o también ignorar las diferencias entre la variabilidad estacional de la energia edlica.

El método en ciertos aspectos también puede incluir los pasos para identificar las tendencias de potencia generada y
de prediccion identificadas; e invertir las frecuencias que tienen amplitudes maximas. Preferiblemente, las
tendencias de potencia generada y de prediccion se identifican usando una transformada rapida de Fourier, pero el
método no esta tan limitado y se puede usar cualquier método de inversién de tendencia segin sea necesario o
requerido, incluyendo el analisis de espectro singular o el analisis de componentes de inversion de tendencia. En
ciertos aspectos de esta realizacion, el método también puede incluir: determinar un nimero de amplitudes maximas
que contribuyen a que las tendencias identificadas sean variadas; analizar el nimero de amplitudes maximas a lo
largo del periodo de tiempo para dividir el periodo de tiempo en una pluralidad de ventanas independientes; y
funciones de estructura informatica para cada ventana para determinar la variacién entre las tendencias de potencia
generada y de prediccion identificadas. Una tendencia de potencia de prediccion modificada también se puede
introducir en la estructura estadistica en base a la tendencia de potencia de prediccién identificada y entonces
modificar con un ndcleo de memoria que disminuye exponencialmente derivado de la tendencia de potencia
generada identificada.

En aquellos aspectos del método donde la energia edlica es el proceso fisico, se puede usar una funcién de
autocorrelacion entre la tendencia de potencia generada y la tendencia de potencia de prediccion identificadas para
determinar un tiempo de disminucion caracteristico y este tiempo de disminucion caracteristico se puede introducir
entonces en la estructura estadistica. Donde la energia edlica es el proceso fisico, ciertos aspectos también pueden
incluir medir las diferencias de velocidad entre una pluralidad de puntos definidos espacialmente y separados por
cada parque edlico por una distancia respectiva; calcular un integrando de las diferencias de velocidad medidas y
determinar si una funcion de densidad de probabilidad esta disminuyendo mas rapido; y determinar una
descorrelacion exponencial a través de la tasa de muestreo 1/At. No obstante, el método descrito en la presente
memoria no solamente se limita a procesos fisicos tales como la energia edlica y, en su lugar, cualquier proceso
fisico se puede usar en su lugar segun esta descripcion.

También se describe un sistema ejemplar para determinar el error de prediccion que incluye un medio de
almacenamiento legible por ordenador que tiene memoria y un programa para hacer que un ordenador ejecute
cualquiera de los métodos descritos anteriormente. Este sistema también puede incluir un procesador acoplado
operativamente al medio de almacenamiento legible por ordenador para ejecutar el programa. Una unidad de
procesamiento de graficos puede estar en comunicacion con el procesador y con el medio y operable para mostrar
informacion y el error de prediccion dependiente del tiempo generado por el procesador que ejecuta el programa.
Ademas, un servidor puede estar acoplado operativamente al medio de almacenamiento legible por ordenador a
través de una red, en donde el programa puede ser residente en el medio de almacenamiento legible por ordenador
o de otro modo puede estar en comunicacién con el medio a través del servidor.

En otros aspectos, se describe un sistema para determinar el error de prediccion segun las caracteristicas de la
reivindicacion 12.

Otros aspectos y caracteristicas de la tecnologia descrita llegaran a ser evidentes para los expertos en la técnica,
tras revisar la siguiente descripcion detallada junto con las figuras que se acompafan.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una representacion grafica de la produccion total de energia en los Estados Unidos para el afio natural
2010.

La FIG. 2 representa graficamente la demanda de energia del consumidor en Cambridge, Reino Unido, durante un
mes ejemplar del afio natural 2006.

Las FIGS. 3A-3C representan graficamente la generacion total de energia edlica entre abril de 2006 y abril de 2007
en Irlanda, con diferentes niveles de granularidad.

La FIG. 4 representa el error de prediccion instantaneo para un periodo de 10 dias.

La FIG. 5 representa las estadisticas de error de potencia total de la FIG. 4 sumados a los aerogeneradores a lo
largo de todos los parques en los datos medidos para las fluctuaciones promedio, comenzando por las mas
probables que ocurren en alrededor de cero.

La FIG. 6 en la escala log-log representa graficamente las funciones de estructura de orden n=1 - 10 para el valor
absoluto en las diferencias de sefial de la potencia generada Pg.

La FIG. 7 en la escala log-log representa graficamente las funciones de estructura de orden n=1 - 10 para el valor
absoluto de las diferencias de sefal de la potencia de prediccion Pk.
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La FIG. 8 representa graficamente una escala log-log de funciones de estructuracion cruzada XFG,(t) frente a 1
(circulos solidos).

La FIG. 9 representa el exponente de escalado ¢ %y frente al orden de la funcion de estructura n para la potencia
generada G en circulos solidos, la potencia de prediccion F en cuadrados sdlidos y las funciones de estructura
cruzada FG en triangulos sélidos.

La FIG. 10 representa una comparacion de los datos de generacion edlica creados a partir de parques con 1 planta
eolica, con 4 plantas edlicas y con 20 plantas edlicas.

La FIG. 11 representa un diagrama de bloques de un sistema informatico ejemplar que implementa la solucion de
prediccién descrita en la presente memoria.

La FIG. 12 representa un diagrama de bloques ejemplar de un programa que ejecuta ciertos procesos de la solucion
de error de prediccion de energia descrita en la presente memoria.

La FIG. 13 representa otro diagrama de bloques ejemplar de un programa que ejecuta ciertos procesos de la
solucién de error de prediccion de energia descrita en la presente memoria.

Descripcion de realizaciones

Aunque los ejemplos de la tecnologia descrita se explican en detalle en la presente memoria, se ha de entender que
se contemplan otras soluciones y realizaciones relacionadas. Por consiguiente, no se pretende que la tecnologia
descrita se limite en su alcance a los detalles de construccion y disposicion de médulos, férmulas y componentes
expuestos en la siguiente descripcion o ilustrados en los dibujos. La tecnologia descrita es capaz de otras
realizaciones y de ser puesta en practica o llevada a cabo de diversas formas.

También se debe observar que, como se usa en la especificacion y en las reivindicaciones adjuntas, las formas
singulares “un”, “una”, “el’ y “la” incluyen referentes plurales a menos que el contexto lo indique claramente de otro
modo. Los intervalos se pueden expresar en la presente memoria como “alrededor de” o “aproximadamente” un
valor particular y/o “alrededor de” o “aproximadamente” otro valor particular. Cuando se expresa tal intervalo, otros

ejemplos incluyen desde un valor particular y/o hasta el otro valor particular.

Al describir ejemplos, se recurrira a terminologia en aras de la claridad. Se pretende que cada término contemple su
significado mas amplio como se entiende por los expertos en la técnica e incluye todos los equivalentes técnicos que
operan de manera similar para lograr un propésito similar. También se debe entender que la mencién de uno o mas
pasos de un paso o proceso no excluye la presencia de pasos o procesos adicionales o de pasos o procesos
intermedios entre los identificados expresamente. Los pasos de un método o de un proceso se pueden realizar en
un orden distinto al descrito en la presente memoria sin apartarse del alcance de la tecnologia descrita. De manera
similar, también se entiende que la mencién de uno o mas componentes en un paso, proceso, funcién o sistema no
excluye la presencia de componentes adicionales o de componentes intermedios entre los componentes
identificados expresamente.

En la siguiente descripcion se hacen referencias a los dibujos que se acompafian que forman parte de la misma y
que muestran, a modo de ilustracion, realizaciones o ejemplos especificos. Al referirse a los dibujos, numeros
iguales representan elementos parecidos a lo largo de las diversas figuras.

La energia en general se puede derivar de una variedad de fuentes, incluyendo carbén, gas natural, nuclear e
hidroeléctrico. La FIG. 1, por ejemplo, representa una vision general grafica de la produccion total de energia en los
Estados Unidos durante el afio natural 2010. Se puede ver que las fuentes de energia incluyen carbon, gas natural,
nuclear e hidroeléctrica. La FIG. 2 es una representacion grafica de la demanda de los consumidores en Cambridge,
Reino Unido a lo largo de todo un mes de 2006. Al comparar las FIGS. 1y 2, se puede ver que la energia se puede
generar a una tasa casi constante, mientras que la demanda de los consumidores tiende a fluctuar dependiendo de
una variedad de factores.

Predecir con precision la producciéon de energia que se aplica a las energias renovables es incluso mas dificil. Por
ejemplo, el viento o la luz solar pueden ser dificiles de predecir con precision debido a una variedad de variables. La
energia edlica generada especificamente puede presentar correlaciones temporales significativas incluso a nivel de
la red para una red de energia particular donde se espera que las fluctuaciones se promedien a medida que la
energia se distribuye desde los parques edlicos distribuidos geograficamente dentro de la red. No obstante, tales
fluctuaciones son problematicas para los operadores del sistema y estas fluctuaciones también poseen una
estructura estadistica a través de correlaciones temporales en que la soluciéon descrita en la presente memoria es
operable para explotar analizando cuantitativamente el error en los modelos de prediccion que se aplican al viento.
No obstante, la solucién descrita en la presente memoria no se limita solamente al viento y también se puede aplicar
a ofras fuentes de produccion de energia sujetas a fluctuaciones tales como la luz solar y la energia solar. A este
respecto, mas alla de servir como un estandar para la cuantificacion de la precision de la prediccion de la energia
eodlica, la solucion descrita en la presente memoria también se puede aplicar en cualquier campo donde se produzca
energia y se prediga con fluctuaciones correlacionadas temporalmente que posean una estructura estadistica.
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Con respecto a la prediccion de energia, tal como la energia edlica, los planteamientos anteriores han intentado
calcular el error en tales predicciones basandose Unicamente en la distribucién del error. Por lo tanto, tales
planteamientos no han fallado al considerar las variaciones de error temporal que explican las correlaciones de
fluctuacion. Tales correlaciones de fluctuacion pueden incluir, por ejemplo, la turbulencia atmosférica que se puede
transferir a la tendencia de potencia generada al analizar el error de prediccion. Los planteamientos anteriores han
modelado la distribucién de probabilidad del error de prediccion para capturar el error medio y las fluctuaciones
alrededor del error medio que se conocen como la desviacion estandar del error de prediccion. No obstante, estas
cantidades son independientes del tiempo y, por lo tanto, fallan al capturar las variaciones de error temporales.

Volviendo a las FIGS. 3A-3C, representaciones graficas de la generacion total de energia edlica entre abril de 2006
y abril de 2007 (FIG. 3A) usando datos proporcionados por EirGrid, el operador propiedad del estado de transmision
de energia eléctrica en Irlanda. Estos datos, asi como 5 afos valiosos de datos adicionales de EirGrid, se
introdujeron en un sistema informatico y se analizaron para determinar el error de prediccion dependiente del tiempo
descrito a continuacion. Se puede ver que para los parques edlicos distribuidos geograficamente a través de Irlanda,
la capacidad edlica pico en 2007 para Irlanda fue de aproximadamente 745 MW, dispersos entre aproximadamente
60 parques edlicos individuales. Como revela un examen mas granular de los datos, al moverse de la FIG. 3A (abril
de 2006 a abril de 2007), la FIG. 3B (enero de 2007 a abril de 2007), y la FIG. 3C (febrero de 2007), parece que la
potencia derivada de los aerogeneradores fluctia drasticamente de manera impredecible dentro y entre cada dia. La
suposicion tipica es que los parques edlicos distribuidos como los de las FIGS. 3A-3C suavizaran las fluctuaciones vy,
sin embargo, las FIGS. 3A-3C muestran claramente que las fluctuaciones de la red parecen estar correlacionadas.

Las soluciones descritas en la presente memoria describen métodos para determinar con precision las correlaciones
estadisticas de orden mas alto en cuanto a las fluctuaciones en la potencia generada a partir de una variedad de
fuentes (por ejemplo, energia edlica) y de alli estimar de manera fiable el error estadistico en modelos de prediccion
tales como los modelos de prediccion del viento, de la turbulencia atmosférica o de la luz solar en aquellas
realizaciones que implican produccion de energia solar. En términos generales, el error de prediccion del viento se
puede evaluar usando una sefial variable o fluctuante en el tiempo representada por la funcion x(t), en donde t es el
tiempo y la funcién x(t) se puede derivar a partir de un proceso fisico tal como la energia edlica. Se puede desarrollar
un conjunto de datos a partir de x(t) a lo largo de un periodo de tiempo particular. Mientras que ciertas tasas de
muestreo At se describen en la presente memoria tales como de 15 minutos, tales tasas de muestreo son ejemplos
no limitantes y cualquier tasa de muestreo se podria usar para desarrollar el periodo de tiempo particular que puede
ser mayor o menor que los tratados en la presente memoria.

Como se ha descrito anteriormente, la energia edlica derivada a partir de los aerogeneradores puede ser turbulenta
y fluctuar. Predecir esta fluctuacion a través de la funcion x(t) a intervalos de tiempo At regulares y predeterminados,
tales como de 15 minutos, permitira que una funcion de sefial de prediccion xg(t) sea determinada. Si un modelo
particular predice x(t) exactamente, entonces la funcién variable en el tiempo x(t) igualara su sefial de prediccion
xr(t) de manera que el error sea aproximadamente cero. De otro modo, la precision para la sefial de prediccion xg(t)
y su error de prediccion en cada instante t se puede determinar por el error de prediccion instantaneo D(t) restando
xr(t) de x(t). De manera problematica, las soluciones anteriores a la prediccion del viento se han centrado
exclusivamente en la funcion D(t) y en modelar su distribucion de probabilidad. No obstante, dado que la funcién D(t)
necesariamente varia de un instante a otro, la soluciéon 1 descrita en la presente memoria esta disefiada para
determinar de manera precisa el papel de las correlaciones en las apariciones de esta variacion en su determinacion
del error de prediccion dependiente del tiempo en una red de energia particular. No obstante, si la variacion de
tiempo de la funcion original, variable en el tiempo x(t), es puramente aleatoria, no es posible predecir la cantidad
D(t). Se ha de entender que “puramente aleatoria” puede incluir fluctuaciones sin variacion continua en la sefial entre
dos escalones de tiempo consecutivos t y t+At.

A este respecto, la funcion x(t) se caracteriza como no correlacionada y su correlacion puede disminuir dentro de un
Unico escaldn de tiempo (At) del intervalo de muestreo correspondiente. Tal sefial se dice que no tiene memoria. No
obstante, si las fluctuaciones en la funcién variable en el tiempo x(t) varian durante un escalén de tiempo particular
m, entonces la correlacion de la funcidon disminuye mas lentamente (tipicamente durante m escalones de tiempo At).
Por lo tanto, los m escalones de tiempo At pueden corresponder al periodo de tiempo durante el cual la sefial pierde
la memoria de su pasado. Tales correlaciones pueden representar un mecanismo subyacente en el proceso fisico,
tal como la energia edlica.

La solucion descrita actualmente resuelve estos y otros problemas generando un modelo matematico para
proporcionar una prediccion precisa que capture este mecanismo subyacente de los m escalones de tiempo Aty que
considere estas correlaciones en su prediccion xg(t). Con respecto al viento, las fluctuaciones en la turbulencia
asociadas con el flujo sobre los aerogeneradores pueden presentar especificamente escalado fractal o autosimilar.
En otras palabras, una fluctuaciéon de una amplitud dada que ocurre durante m escalones de tiempo At puede tener
la misma estructura que una fluctuacién de dos veces su amplitud que ocurre durante 2m escalones de tiempo At,
que a su vez tiene la misma estructura que una fluctuacién de 4 veces su amplitud que ocurre durante 4m escalones
de tiempo At.

En ciertas realizaciones, la estructura fractal de las fluctuaciones en la funcién variable en el tiempo x(t) del sistema
descrito en la presente memoria se cuantifica con un exponente de escalado que usa una funcién de estructura
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predeterminada. Preferiblemente, la funciéon de estructura predeterminada que calcula el exponente de escalado se
puede definir como Sn(1) = <[|x(t+T) - x(t)[]">. Como se puede ver, el valor de la funcién variable en el tiempo x(t) en
el tiempo t se puede restar de otro valor de la sefial variable en el tiempo x(t+1) en un tiempo posterior (t+1) de modo
que su diferencia absoluta |x(t+T) - x(t)| represente tamafio de la fluctuacion sobre esa escala de tiempo .

Muchos de tales valores se pueden recopilar a partir de una serie de tiempo definida por diferentes puntos en el
tiempo y cada diferencia absoluta se puede elevar a la potencia de orden n. Por ejemplo, donde n = 2, esta cantidad
puede estar relacionada con una funcién de correlacion y la funcion de estructura de orden n Sy(1) para n > 2
proporciona informaciéon de una funcién de correlacién de 2 puntos de orden n. El mismo procedimiento se puede
repetir para la serie de tiempo de prediccion xg(t).

La solucién 1 descrita en la presenta memoria también captura correlaciones en el error de prediccion entre x(t) y
xr(t) modificando la funcion de estructura Sy(T) para que sea la funcion de estructura cruzada X,(1). Preferiblemente,
la funcién de estructura cruzada Xq(1) se define por <[|xg(t+T) - x(t)[]>. La distincidn que se extrae con la funcién de
estructura Sp(T) y con la funcién de estructura cruzada Xn(1) es que la diferencia no esta entre dos valores de la
misma funcién separados por un intervalo de tiempo 1. En su lugar, la diferencia esta entre un valor en el tiempo t,
esto es, x(t) y la sefal de prediccidon xs en un tiempo posterior (t+1), esto es, xg(t+1). En ciertas realizaciones, se
puede usar un nucleo de memoria en la soluciéon 1 descrita en la presente memoria que reduce tanto la escala de
tiempo de referencia como los errores de escalado.

Diversos aspectos de la solucion 1 descrita para determinar el error de predicciéon en una red de energia se pueden
entender mas plenamente aun a partir de la siguiente descripcion de algunas implementaciones de ejemplo y de los
resultados correspondientes. Algunos datos experimentales se presentan en la presente memoria con propdsitos de
ilustracion y no se deberian interpretar como limitantes del alcance de la tecnologia descrita de ninguna forma o que
excluyen cualquier realizacion alternativa o adicional.

Como se ha tratado anteriormente, EirGrid proporcioné dos series de tiempo en bruto que incluyen la energia edlica
generada en toda la nacién que se introduce en la red, pg(t), y la prediccion de potencia en los modelos de EirGrid,
pr(t), durante una duracion idéntica. Por consiguiente, la diferencia instantanea ps(t) entre cada una se puede definir
como px(t) - py(t) y se entiende como el error de prediccion instantaneo. La FIG. 4 representa el error de prediccion
instantaneo durante un periodo de 10 dias y, como se puede ver, py(t) presenta fluctuaciones correlacionadas. Cada
serie de la FIG. 4 se muestreo a intervalos de 15 minutos que abarcan un periodo de 5 afios entre 2009 y 2014 y se
determinaron las estadisticas de la variacion temporal de la energia.

Las fluctuaciones en la FIG. 4 son claramente visibles, permitiendo varias observaciones. La energia generada pg(t)
presenta fluctuaciones correlacionadas, mientras que la potencia de prediccion pi(t) pierde la alta frecuencia en
relacion con la tasa de muestreo de los componentes de series de tiempo. Por consiguiente, el error de prediccion
instantaneo pq(t) se puede ver con fluctuaciones del viento correlacionadas con una curtosis de la siguiente manera:

K = % ~ 5.8, donde puy = (pd - F)4,04 & (Pd - .53)2’

A este respecto, Pa representa el promedio de tiempo del error instantaneo. Esto implica fluctuaciones relativamente
grandes del error de prediccién instantaneo p4(t) y revela dos tipos de errores: el error de escala de tiempo e;, y el
error de escalado es. Por lo tanto, la solucién 1 descrita en la presente memoria se dirige a rectificar el error de
escala de tiempo e; asi como a alinear estadisticamente ciertas correlaciones temporales, mejorando por ello €l
correspondiente error de escalado es. La solucién 1 descrita en la presente memoria también contempla el uso de
diferentes parametrizaciones de uno o mas modelos climaticos regionales o modelos metereoldgicos para analizar
ademas y considerar las fluctuaciones en los mismos.

Se observo que los modelos de prediccion de EirGrid fallaron al predecir las variaciones de sefial a corto plazo (alta
frecuencia) para sus primeros 10 escalones de tiempo de muestreo (2.5 horas), en donde este fallo constituye el
error de escala de tiempo e;. La estructura fractal de las fluctuaciones, a medida que se cuantifican por los
exponentes de escalado, también se encontré que era diferente para la sefial de potencia generada real y para la
sefial de potencia de prediccion, y esta diferencia es el error de escalado referenciado.

Y, sin embargo, EirGrid conoce la escala de tiempo porque es tanto productor como distribuidor. No obstante, se
contempla que la solucién 1 descrita en la presente memoria se podria usar por operadores de red que gestionen
multiples fuentes de energia, como las fuentes convencionales (por ejemplo, carbén, gas natural, nuclear, etc.) con
fuentes renovables que tienden a fluctuar y/o redes mas interconectadas cuando se planifican caracteristicas
importantes tales como las reservas de contingencia. El error dependiente del tiempo de los procesos fisicos que se
puede determinar usando la solucién 1 se podria usar por los operadores de la red para la gestion optimizada de las
fuentes de energia primarias y secundarias. Por consiguiente, la solucién 1 descrita en la presente memoria es
particularmente ventajosa para optimizar la gestion de multiples fuentes de energia, incluyendo fuentes de energia
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renovables fluctuantes, en la medida que muchas redes y proveedores de energia se esfuerzan en reducir la huella
de carbono balanceada frente a un aumento de demanda de energia.

De manera similar, la solucion 1 descrita en la presente memoria es particularmente ventajosa para medir, de
manera precisa, €l error referenciado en los mercados al contado de energia donde la energia se comercializa
diariamente, y los precios de la energia se establecen por el suministro de energia esperado en intervalos de tiempo
predeterminados (por ejemplo, intervalos de aproximadamente 5-10 minutos). Se contempla que la solucion 1
descrita en la presente memoria en cuanto al calculo del error de escalado también puede ser capaz de ser usada
por proveedores de energia, operadores de red, clientes, modeladores matematicos y firmas de consultoria
energética, en donde el error de escalado calculado es operable para proporcionar una medida estadistica de como
la estructura de las fluctuaciones esta siendo omitida por los modelos.

Especificamente, la soluciéon 1 descrita en la presente memoria es operable para analizar una serie de tiempo dada
en multiples etapas. En una primera etapa, el sistema puede identificar tendencias en la serie, mientras que en la
segunda etapa se analizan entonces las fluctuaciones de las tendencias identificadas. En ciertas realizaciones,
analizar las tendencias identificadas se centra en las diferencias sistematicas entre py(t) y pi(t) mientras que se
ignoran las diferencias potenciales que pueden resultar, por ejemplo, debido a los nuevos parques edlicos afiadidos
a una red y/o a la variabilidad estacional de la energia edlica. En lo que respecta a la primera etapa, la identificacion
de tendencias se puede realizar de manera que la correlacion cruzada entre las tendencias de potencia generada y
de prediccidon sea maxima. En el presente ejemplo, se usé una transformada rapida de Fourier (FFT) para cada una
de la serie de tiempo, en donde la FFT identificé las tendencias de la etapa 1 invirtiendo la FFT usando solamente
las frecuencias con amplitudes maximas.

El nimero de amplitudes maximas se puede establecer por el requisito de la correlacién cruzada mas alta entre la
tendencia generada py(t) y la tendencia de potencia de prediccion pit) y cada tendencia también se resta de la serie
de tiempo en bruto. Las funciones de autocorrelacion también se emplearon durante el ejemplo y sus calculos para
los datos establecidos no revelaron una diferencia medible en el tiempo de disminucidn caracteristico 1. En su lugar,
las desviaciones fueron evidentes solamente para el comportamiento a largo plazo que se extendié durante una
semana o mas cuando ya ha ocurrido una descorrelacion exponencial.

Las funciones de autocorrelaciéon para la potencia generada y de prediccion presentaron escalado y escalas de
tiempo de disminucién caracteristicas casi idénticos que indican una captura precisa de las correlaciones en la
potencia generada por los modelos de prediccion. No obstante, debido a que es posible que la tendencia de
potencia de prediccion ps(t) no capture algunas correlaciones, tales como los componentes de alta frecuencia de la
tendencia generada pg(t), los términos de orden mas alto del correlacionador de los dos puntos se contemplan para
su uso en el sistema descrito en la presente memoria para capturar la estructura estadistica de las fluctuaciones
omitidas.

También se determind que la funcién de densidad de probabilidad se ejerce a si misma con un orden creciente n de
la funciéon de estructura. Por consiguiente, con el fin de obtener mas datos para resolver funciones de estructura de
orden mas alto, una prueba para resolver la funcion de estructura de orden mas alto primero requiere el

n

planteamiento integrando del momento (8x)"TH{ax) se aproxime a 0 a medida que |Ax| se aproxima a infinito, y
segundo, un andlisis en cuanto a si la funcion de densidad de probabilidad disminuye mas rapido que 1/|Ax|™*" a
medida que |Ax| se aproxima a infinito o de otro modo la integral divergiria para un |Ax| grande. A este respecto, se
concluyd que las dos condiciones no son independientes, dado que la segunda condicion es tedrica. Ademas,
cuando se analiza la informacion, incluyendo la segunda condicion, los datos insuficientes pueden conducir a ruido y
evitar que el integrando converja a cero. Ademas, la primera condicién puede ser dependiente de la finitud de los
datos, en donde se concluy6 que los datos de EirGrid podrian ser resueltos para funciones de hasta orden n = 12.

También se observé que las funciones de estructura de orden par tienen solamente valores positivos, de manera
que tienden a converger mas rapido que las de orden impar. Por consiguiente, la funcién de estructura de orden n se
calculd usando el valor absoluto de las diferencias, en donde se supuso la resta de la media promedio en el tiempo.
Mientras que se aseguraba la misma tasa de convergencia para las estadisticas de orden par e impar, todos los
datos también se recopilaron en el cuadrante positivo, permitiendo una visualizacién relativamente facil. Ademas, se
determiné que la solucion 1 descrita en la presente memoria es capaz de incorporar cualquier prueba futura y mas
fuerte de escalado andmalo a medida que se desarrollen nuevas o lleguen a ser posibles a través del calculo de
funciones de estructura de orden fraccional.

Los resultados de este analisis se representan en las FIGS. 6-7 que trazan las funciones de estructura S de orden n
= 1-10 para el valor absoluto de las diferencias de sefial de la potencia generada P (Sg // FIG. 6) y de la potencia
de prediccion Pr (S // FIG. 7). En ambas FIGS. 6 y 7, las funciones de estructura se representan en los circulos
soélidos y su ley de potencia se ajusta mediante las lineas negras y continuas, en donde la potencia respectiva se
traza frente a 1 en la escala log-log en el escalado autosimilar presentado. Se observa un escalado autosimilar o de
ley de potencia para las funciones de estructura de potencia generadas durante 1.4 décadas y también se observa la
escalado sobre el mismo rango temporal para las funciones de estructura de potencia de prediccion de ordenn =1y
2. Para n > 2, por ejemplo, no se observo escalado para las escalas de tiempo 1 < 10. En contraste, el escalado se
restaura sobre un rango limitado de escalas de tiempo entre 10 y 40. Con estas fluctuaciones en mente, se
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determiné una descorrelacion exponencial a lo largo de un escalén de tiempo de 15 minutos como se puede ver en
la FIG. 6. En particular, la FIG. 6 muestra como una descorrelacion exponencial disminuye en 1.04et%8%-%4) g |o largo
del escalon de tiempo t muestreado de 15 minutos segun los datos de EirGrid. Dado que todos los protocolos de
inversion de tendencia sufren de tener una escala de tiempo de inversién de tendencia a propdsito, se probaron
escalados para la dependencia del procedimiento de inversidon de tendencia variando el numero de amplitudes
maximas. Ignorando la condicion para la correlacion cruzada pico entre la potencia generada pg(t) y la potencia de
prediccion pgt), el numero de amplitudes maximas que contribuyen a las tendencias fue variado y los escalados
fueron invariantes hasta la inclusiéon de 15 amplitudes maximas a la tendencia, mas alla de lo cual, los coeficientes
para los ajustes polindmicos comenzaron a variar en el segundo decimal.

Habiendo averiguado la robustez de las cinco amplitudes maximas en las que la correlacion cruzada alcanza pico,
una segunda fuente de error de medicién de escalado se centré en la variabilidad estadistica. Dado que los
escalados se analizaron hasta 1 = 100 puntos de datos, las series de tiempo de inversion de tendencias se dividieron
en ocho ventanas independientes (cada una con 21912 puntos de datos), y las funciones de estructura S fueron
recalculadas para cada ventana.

La variacion en la derivada logaritmica para las ocho mediciones independientes se definié de la siguiente manera,
_ dlog(sTy )

L i n fogr N . . . L . .
variacion i l diog , en donde la variaciéon ¢ se tomé como la posible dispersion en la estimacién de
escalado proporcionando un intervalo de confianza para los ajustes polindmicos. Como se muestra en las FIGS. 8-9

_ |n|X + 0.01

y se describe mas particularmente a continuacion, se encontré que la dispersion era tanto en el valor

X

medido de é‘"i asi como los ajustes polinémicos correspondientes para cada uno de los coeficientes polinébmicos

para cada uno de los ocho conjuntos de datos independientes. A través de este andlisis, se reveld que los ajustes
Fi3

polinébmicos eran significativos solamente para el orden lineal para la variacion de potencia generada 1: Ly para

F
la variacién de potencia de prediccién zI“Iﬁ El coeficiente polinémico de orden cuadratico para la variacion C.uit' ,a
pesar de ser mayor que la dispersion de + 0.01, no fue util debido a los términos cuadraticos correspondientes para

G F
g-“- y ot que es mas pequefio que la magnitud de dispersion.

La FIG. 8 es una representacion grafica de una escala log-log de funciones de estructuracion cruzada: XT‘““I{-T)
versus T (circulos sélidos). En aquellos tiempos menores de 10, no se presenta el escalado, mientras que los
tiempos entre 10 y 40 se muestran con el escalado restaurado. Las lineas continuas representadas son ajustes de la
ley de potenC|a a los datos dentro del régimen de escalado. En contraste, la FIG. 9 representa el exponente de

escalado é‘"i frente al orden de la funcidn de estructura n para la potencia generada G en los circulos sélidos, la
potencia de prediccion F en los cuadrados sélidos y las funciones de estructura cruzada FG en los triangulos sélidos.

G F
La linea continua en la FIG. 9 representa g-“- , la linea discontinua representa C.iiﬁ' , 'y la linea discontinua mas
FG
larga representag i

X
A pesar de observar cualitativamente una desviacién cuadratica para éiné en la FIG. 9, se atribuyd poca
importancia dado que el componente multifractal de los escalados es minusculo. En la medida que se aplica a la
teoria de turbulencia para la generacion de energia edlica, se rastreo la fuente del comportamiento multifractal para
las fluctuaciones intermitentes que pueden surgir a partir de dos fuentes en el contexto atmosférico.

Una fluctuacion intermitente conocida como intermitencia interna ocurre en las pequefias escalas de flujo turbulento.
Estas fluctuaciones intermitentes se reflejarian de manera natural en la energia generada en las escalas de
aerogeneradores y parques que se encuentran dentro de escala integral de la turbulencia atmosférica. No obstante,
cuando se afade junta la potencia generada por parques edlicos geograficamente distantes, la intermitencia interna
deberia suavizarse dado que no se espera que los parques estén correlacionados simultaneamente. En su lugar, los
parques edlicos geograficamente distantes pueden experimentar un retardo de tiempo debido al movimiento de un
sistema o sistemas meteorolégicos. Ademas, no se esperaba que el intervalo de muestreo de 15 minutos para los
datos de EirGrid resolviera los efectos causados por la intermitencia interna ya que tales efectos ocurren en escalas
de tiempo mucho mas cortas.

Una segunda fluctuacion intermitente se conoce como intermitencia externa y ocurre en el borde de cualquier flujo
libre y surge en el contexto atmosférico debido al acoplamiento entre la turbulencia y un sistema meteoroldgico en
movimiento conjunto. La intermitencia externa también se puede experimentar en forma de rafagas de viento. La
intermitencia externa puede ser de mayor relevancia en la presente solucién, en la medida que puede tanto acoplar
parques distribuidos a través del sistema meteoroldgico, asi como ocurrir en escalas de tiempo mas largas que el
intervalo de muestreo de 15 minutos para los datos de EirGrid. El escalado casi fractal de la variacién de potencia
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G
generada g-“- de la FIG. 9 indica que tanto la intermitencia interna como la externa estan siendo suavizadas hasta
el punto de hacer que las fluctuaciones de potencia a nivel de la red sean casi mono-fractales.

De este modo, el andlisis demuestra la importancia de las correlaciones temporales en la energia edlica y su papel
en la estimacién de los errores de prediccion. Para capturar las correlaciones a corto plazo omitidas por la
prediccion, se introdujo una predicciéon modificada en base a la prediccion original compleja con un nucleo de
memoria que disminuye exponencialmente derivado a partir de la serie de tiempo de potencia generada. La potencia

T
N | . J, Pr e ¥ de | |

de prediccion modificada se dio de la siguiente manera “¢ . Se seleccion6 la duracion de
memoria (1/y) con el fin de minimizar la diferencia relativa entre las funciones de estructura de la potencia generada
y de prediccioén respectivas. Se encontré que la y éptima varia con el orden de la funcion de estructura. Por ejemplo,
cuando n es menor que 4, la prediccion modificada de memoria no mostré ninguna mejora entre S¢S y SF,S. Por
el contrario, la prediccion modificada presentdé una mejor concordancia entre S8, y SFS y S cuando n era mayor o
igual que 4.

Se observa que otra informacién durante este analisis permanecidé desconocida, incluyendo los modelos de
prediccién que pueden haber sido empleados, el nimero de parques edlicos que alimentan la red EirGrid en un
momento dado, su ubicacion respectiva, la fecha de comision o la fecha de cortes programados y no programados.
Independientemente, la solucion descrita en la presente memoria predice un error en el espacio de generacion de
energia edlica al comprender que los aerogeneradores y los parques edlicos en una red particular estan acoplados a
través de la turbulencia atmosférica. Ademas, ciertas realizaciones del sistema descrito en la presente memoria
incluyen soluciones donde los aerogeneradores y los parques respectivos de la red estan acoplados a través de la
velocidad media del viento de uno o mas sistemas meteoroldgicos.

Volviendo a la FIG. 11, se ilustra un diagrama de bloques con un sistema informatico 100 ejemplar sobre el cual se
pueden implementar una o mas realizaciones de la solucidon 1 descrita en la presente memoria y/o metodologias
relacionadas. Ejemplos del sistema 100 pueden incluir légica, uno o mas componentes, circuitos (por ejemplo,
modulos), mecanismos y similares.

Se entiende que los circuitos son entidades tangibles configuradas para realizar ciertas operaciones. En ciertas
realizaciones, los circuitos del sistema 100 pueden estar dispuestos (por ejemplo, internamente o con respecto a
entidades externas tales como otros circuitos) de una manera especificada y predeterminada. Uno o mas sistemas
informaticos (por ejemplo, un sistema informatico auténomo, cliente o servidor) y/o uno o mas procesadores de
hardware (procesadores) del sistema 100 se pueden configurar por software (por ejemplo, instrucciones, una parte
de la aplicacién o una aplicacion) como un circuito que opera para realizar ciertas operaciones como se describe en
la presente memoria.

Por ejemplo, en una realizacion, el software que comprende instrucciones que incorpora la solucion 1 del sistema
100 puede residir (1) en un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio o (2) en una sefal de
transmision. El software, cuando se ejecuta por el hardware subyacente del circuito, puede hacer que el circuito
realice ciertas operaciones. Un circuito en esta realizacion se puede implementar mecanica o electrénicamente. Del
mismo modo, un circuito puede comprender circuiteria o l6gica dedicada que esta configurada especificamente para
realizar una o mas técnicas tales como las tratadas anteriormente, tal como incluir un procesador de propoésito
especial, una agrupacién de puertas programables en campo (FPGA) o un circuito integrado de aplicaciones
especificas (ASIC).

En un ejemplo no limitante, un circuito puede comprender légica programable (por ejemplo, circuiteria, que se
abarca dentro de un procesador de propdsito general u otro procesador programable) que puede ser configurada
temporalmente (por ejemplo, mediante software) para realizar ciertas operaciones asociadas con solucion 1 descrita
anteriormente. Se apreciara que la decision de implementar un circuito mecanicamente (por ejemplo, en circuiteria
dedicada y configurada permanentemente) o en circuiteria configurada temporalmente (por ejemplo, configurada por
software) puede ser conducida por consideraciones de coste y de tiempo.

Por consiguiente, el término “circuito”, como se ha descrito, se entiende que abarca una entidad tangible, ya sea una
entidad que esta construida fisicamente, configurada permanentemente (por ejemplo, cableada) o configurada (por
ejemplo, programada) temporalmente (por ejemplo, transitoriamente) para operar de una manera especifica o para
realizar operaciones especificas. En un ejemplo, dada una pluralidad de circuitos configurados temporalmente, cada
uno de los circuitos no necesita ser configurado o instanciado en ninguna instancia en el tiempo. Por ejemplo, donde
los circuitos comprenden un procesador de propdsito general configurado a través de software, el procesador de
propésito general se puede configurar como circuitos diferentes respectivos en diferentes momentos. El software,
por consiguiente, puede configurar un procesador, por ejemplo, para constituir un circuito particular en una instancia
de tiempo y para constituir un circuito diferente en una instancia diferente de tiempo.

En ciertas realizaciones, los circuitos pueden proporcionar informacion y recibir informacion de otros circuitos. En
este ejemplo, se puede considerar los circuitos como que estan acoplados de manera comunicativa a uno o mas de
otros circuitos. Donde existen multiples de tales circuitos contemporaneamente, las comunicaciones se pueden
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lograr a través de la transmision de sefiales (por ejemplo, a través de circuitos y buses apropiados) que conectan los
circuitos. En realizaciones en las que se configuran o instancian multiples circuitos en diferentes momentos, las
comunicaciones entre tales circuitos se pueden lograr, por ejemplo, a través del almacenamiento y de la
recuperacion de informacion en estructuras de memoria a las que tienen acceso los multiples circuitos. Por ejemplo,
un circuito puede realizar una operacion y almacenar la salida de esa operacion en un dispositivo de memoria al que
esta acoplado de manera comunicativa. Un circuito adicional puede entonces, en un tiempo posterior, acceder al
dispositivo de memoria para recuperar y procesar la salida almacenada. En un ejemplo, los circuitos se pueden
configurar para iniciar o recibir comunicaciones con dispositivos de entrada o salida y pueden operar sobre un
recurso (por ejemplo, una recopilacion de informacion).

Las diversas operaciones de ejemplos de métodos del sistema 100 descrito se pueden realizar, al menos
parcialmente, mediante uno o mas procesadores (por ejemplo, el procesador 102) que estan configurados
temporalmente (por ejemplo, mediante la incorporacion de instrucciones de software 124 de la solucién 1) o
configurados permanentemente para realizar las operaciones relevantes. Ya sean configurados temporal o
permanentemente, tales procesadores pueden constituir circuitos implementados por procesador que operan para
realizar una o mas operaciones o funciones. En un ejemplo, los circuitos a los que se hace referencia en la presente
memoria pueden comprender circuitos implementados por procesador.

De manera similar, los métodos descritos en la soluciéon 1 se pueden implementar, al menos parcialmente, por
procesador. Por ejemplo, al menos algunas de las operaciones de un método se pueden realizar por uno o mas
procesadores o circuitos implementados por procesador. El rendimiento de ciertas de las operaciones se puede
distribuir entre el uno o mas procesadores, no solamente residir dentro de una Unica maquina, sino desplegadas a lo
largo de una serie de maquinas. En un ejemplo, el procesador o los procesadores se pueden situar en una Unica
ubicacion (por ejemplo, dentro de un entorno doméstico, un entorno de oficina o como una granja de servidores),
mientras que en otros ejemplos los procesadores se pueden distribuir a lo largo de una serie de ubicaciones.

El uno o mas procesadores 102 también puede operar para soportar el rendimiento de las operaciones relevantes en
un entorno de “computacion en la nube” o como un “software como servicio” (SaaS). Por ejemplo, al menos algunas
de las operaciones se pueden realizar por un grupo de ordenadores (como ejemplos de maquinas que incluyen
procesadores), y estas operaciones que son accesibles a través de una red (por ejemplo, Internet) y a través de una
0 mas interfaces apropiadas (por ejemplo, Interfaces de Programa de Aplicacion (API)).

Los ejemplos (por ejemplo, aparatos, sistemas o métodos relacionados) se pueden implementar en circuiteria
electrénica digital, en hardware informatico, en microprogramas, en software o en cualquier combinacion de los
mismos. Los ejemplos se pueden implementar usando un producto de programa de ordenador (por ejemplo, un
programa de ordenador, incorporado de manera tangible en un portador de informacién o en un medio legible por
ordenador, para la ejecucion por, o para controlar la operacion de, un aparato de procesamiento de datos tal como
un procesador programable, un ordenador o multiples ordenadores).

Un programa de ordenador que incorpora algunos o todos los procesos descritos anteriormente en la solucién 1 se
puede reflejar en las instrucciones 124 y se puede escribir en cualquier forma de lenguaje de programacion,
incluyendo los lenguajes compilados o interpretados, y se puede desplegar de cualquier forma, incluso como un
programa auténomo o como un moédulo de software, subrutina u otra unidad adecuada para su uso en un entorno
informatico. Un programa de ordenador se puede desplegar para ser ejecutado en un ordenador o en multiples
ordenadores en un emplazamiento o se puede distribuir en multiples emplazamientos e interconectar a través de
una red de comunicacion.

En ciertas realizaciones, las operaciones ejemplares de las instrucciones 124 se pueden realizar por uno o mas
procesadores programables 102 que ejecutan un programa de ordenador para realizar funciones operando sobre
datos de entrada y generando una salida. También se pueden realizar ejemplos de operaciones del método, y se
puede implementar el aparato de ejemplo como circuiteria légica de propdsito especial (por ejemplo, una agrupacion
de puertas programables en campo (FPGA) o un circuito integrado de aplicaciones especificas (ASIC)).

El sistema informatico 100 puede incluir clientes y servidores que comprenden informacion de energia tal como
datos de potencia generada, datos de potencia de prediccion, datos meteorolégicos como el viento, la luz solar, o
similares, u otros datos que incluyen datos especificamente relacionados con energia renovable. Un cliente y un
servidor generalmente estan remotos uno de otro y generalmente interactiian a través de una red de comunicacion
126. La relacion del cliente y del servidor surge en virtud de los programas de ordenador que se ejecutan en los
ordenadores respectivos y que tienen una relacion cliente-servidor entre si. En las realizaciones que despliegan un
sistema informatico programable, se apreciara que las arquitecturas tanto de hardware como de software requieren
consideracion. Especificamente, se apreciara que la opcion de si implementar cierta funcionalidad en hardware
configurado permanentemente (por ejemplo, un ASIC), en hardware configurado temporalmente (por ejemplo, una
combinacion de software y un procesador programable), o una combinacién de hardware configurado permanente y
temporalmente puede ser una opcion de disefio. A continuacion, se exponen las arquitecturas de hardware (por
ejemplo, el sistema 100) y de software que se pueden desplegar en los ejemplos.
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En ciertas realizaciones, el sistema 100 puede operar como un dispositivo auténomo o el sistema 100 se puede
conectar (por ejemplo, en red) a otras maquinas. En un despliegue en red, el sistema 100 puede operar en calidad o
bien de servidor o bien de maquina cliente en entornos de red servidor-cliente. El sistema 100 puede actuar como
una magquina igual en entornos de red entre iguales (u otros distribuidos). El sistema 100 puede ser un ordenador
personal (PC), una tableta, un receptor multimedia digital (STB), un Asistente Digital Personal (PDA), un teléfono
movil, un aparato web, un encaminador, un conmutador o un puente de red, o cualquier maquina capaz de ejecutar
instrucciones (secuenciales o de otro modo) que especifiquen acciones a ser tomadas (por ejemplo, realizadas) por
el sistema 100.

Ademas, aunque solamente se ilustra un Unico sistema 100 en la FIG. 11, el término “sistema” también se asumira
que incluye cualquier coleccion de maquinas o de sistemas que ejecutan, de manera individual o conjunta, un
conjunto (o multiples conjuntos) de instrucciones para realizar una o mas de las metodologias tratadas en la
presente memoria. El sistema (por ejemplo, sistema informatico) 100 ejemplar puede incluir un procesador 102 (por
ejemplo, una unidad central de procesamiento (CPU), una unidad de procesamiento de graficos (GPU) o ambas),
una memoria principal 104 y una memoria estatica 106, algunos de los cuales o todos pueden comunicarse unos
con otros a través de un bus 108. El sistema 100 puede incluir ademas una unidad de visualizacion 110, un
dispositivo de entrada alfanumérico 112 (por ejemplo, un teclado) y un dispositivo de navegacion de interfaz de
usuario (Ul) 114 (por ejemplo, un raton). En un ejemplo, la unidad de visualizacién 110, el dispositivo de entrada 117
y el dispositivo de navegacion de Ul 114 pueden ser un visualizador de pantalla tactil. El sistema 100 puede incluir
adicionalmente un dispositivo de almacenamiento (por ejemplo, unidad de disco) 116, un dispositivo de generacion
de sefial 118 (por ejemplo, un altavoz), un dispositivo de interfaz de red 120 y uno o mas dispositivos de entrada 112
operables para transmitir informaciéon con servidores de informacion externos a través de la red para acceder a
informacion tal como datos de potencia generada, datos de potencia de prediccion, datos meteoroldgicos, datos del
viento, datos de la luz solar y similares.

El dispositivo de almacenamiento 116 puede incluir un medio legible por ordenador no transitorio 122 en el que se
almacena uno o mas conjuntos de estructuras de datos o de instrucciones 124 (por ejemplo, software) que se
incorporan o utilizan por una cualquiera o mas de las metodologias o funciones descritas con respecto a la solucion
1. Las instrucciones 124 también pueden residir, completamente o al menos parcialmente, dentro de la memoria
principal 104, dentro de la memoria estatica 106, o dentro del procesador 102 durante la ejecucion de las mismas
por el sistema 100. En un ejemplo, una o cualquier combinacion del procesador 102, la memoria principal 104, la
memoria estatica 106 o el dispositivo de almacenamiento 116 pueden constituir medios legibles por ordenador.

Mientras que el medio 122 se ilustra como un Unico medio, el término “medio legible por ordenador” puede incluir un
Unico medio o multiples medios (por ejemplo, una base de datos centralizada o distribuida, y/o cachés y servidores
asociados) que estan configurados para almacenar las una o mas instrucciones 124. El término “medio legible por
ordenador” también se puede asumir que incluye cualquier medio tangible que sea capaz de almacenar, codificar o
transportar instrucciones para su ejecucion por el sistema 100 y que haga que el sistema 100 realice una cualquiera
o0 mas de las metodologias de la presente descripcion o que sea capaz de almacenar, codificar o transportar
estructuras de datos utilizadas o asociadas con tales instrucciones.

El término “medio legible por ordenador” se puede asumir, por consiguiente, que incluye, pero no se limita a,
memorias de estado solido y medios épticos y magnéticos. Ejemplos especificos de medios legibles por ordenador
pueden incluir memoria no volatil, incluyendo, a modo de ejemplo, dispositivos de memoria de semiconductores (por
ejemplo, Memoria de Solo Lectura Programable Eléctricamente (EPROM), Memoria de Solo Lectura Programable y
Borrable Eléctricamente (EEPROM)) y dispositivos de memoria instantanea; discos magnéticos tales como discos
duros internos y discos extraibles; discos magneto 6pticos; y discos CD-ROM y DVD-ROM.

Las instrucciones 124 se pueden transmitir o recibir ademas sobre una red de comunicaciones 126 usando un medio
de transmision a través del dispositivo de interfaz de red 120 utilizando uno cualquiera de una serie de protocolos de
transferencia (por ejemplo, retransmision de tramas, IP, TCP, UDP, HTTP, etc.). Ejemplos de redes de comunicacion
pueden incluir una red de area local (LAN), una red de area extensa (WAN), una red de paquetes de datos (por
ejemplo, Internet), redes de telefonia movil (por ejemplo, redes celulares), redes de Servicio Telefénico
Convencional (POTS) y redes de datos inalambricas (por ejemplo, la familia de estandares IEEE 802.11 conocida
como WIFi®), la familia de estandares IEEE 802.16 conocida como WiMax®), redes entre iguales (P2P), entre otras.
El término “medio de transmision” se debe asumir que incluye cualquier medio intangible que sea capaz de
almacenar, codificar o transportar instrucciones para su ejecucidon por la maquina, e incluye sefales de
comunicaciones digitales o analdgicas u otro medio intangible para facilitar la comunicacion de tal software.

Volviendo a la FIG. 12, se proporciona una vision general esquematica de la solucién 1, en donde la solucion 1
podria ser un programa tal como las instrucciones 124 para hacer que el sistema 100 ejecute uno o mas procesos
para gestionar la produccion de energia en una red particular en base a una cantidad fisica tal como el viento en el
sistema EirGrid. Por ejemplo, el primer proceso 10 puede incluir uno o mas pasos, incluyendo un paso de orden (1-
1) que fija n a un nimero entero igual a 1 o mayor. Un paso de orden (1-2) también se puede incluir en el proceso 10
que hace un calculo mostrado en una férmula (1) con respecto a una cantidad fisica, Pg(t), Pg(t) que se representa
como una funcion del tiempo t y de un valor predicho de la cantidad fisica, Pg(t+T1), en un tiempo t+1 cuando un
tiempo fijo T pasa del tiempo t segun la siguiente funcion: (|Pr(t+T1) - Pg(t)|)" ... (1). Se ha de entender que la funcién
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Pcs(t) puede corresponder a la potencia generada para una red en particular, mientras que la funcion Pg(t) puede
corresponder a la potencia de prediccion en cuanto a una fuente de energia renovable particular tal como el viento.

El proceso 10 puede incluir la ejecucion de un paso de orden (1-3) que calcula un primer valor promedio como un
valor promedio de la formula (1) cuando el tiempo t se varia durante un periodo fijo. También se puede ejecutar un
paso de orden (1-4) que calcula un primer valor promedio cuando se varia 1. Un paso de orden (1-5) se puede
ejecutar por el programa que realiza del paso de orden (1-1) al paso de orden (1-4) al menos una vez para el
numero entero que es diferente del nimero entero n en el paso de orden (1-1). También se puede ejecutar un paso
de orden (1-6) que calcula un error de escalado de tiempo segun un valor numérico del numero entero n desde el
primer valor promedio calculado en el paso de orden (1-4) y el primer valor promedio calculado en el paso de orden
(1-5).

La solucién 1 de la FIG. 12 también puede incluir un segundo proceso 20 que incluye un paso de orden (2-1) que fija
n al niumero entero igual o mayor que 1. El proceso 20 también puede incluir un paso de orden (2-2) que hace un
calculo mostrado en la formula (2) con respecto a la cantidad fisica, Pg(t) representada como la funcion del tiempo t
y de la cantidad fisica, Pg(t+T1) en el tiempo t+1 cuando el tiempo fijo T pasa del tiempo t, (|Ps(t+T1) - P(t)])" ... (2).
También se puede incluir un paso de orden (2-3) en el proceso 20 que calcula un segundo valor promedio como el
valor promedio de la férmula (2) cuando el tiempo t se varia durante el periodo fijo.

Se puede incluir un paso de orden (2-4) en el proceso 20 que calcula un segundo valor promedio cuando se varia el
tiempo 1. También se puede incluir un paso de orden (2-5) que hace una evaluacién para determinar si el segundo
valor promedio es proporcional a ™" y calcula A cuando es proporcional. También se puede incluir un paso de orden
(2-6) que realiza del paso de orden (2-1) al paso de orden (2-5) al menos una vez para el nimero entero que es
diferente del numero entero n en el paso de orden (2-1). También se puede incluir un paso de orden (2-7) que
calcule una pendiente A cuando la relacion entre la A calculada en el paso de orden (2-5) y el paso de orden (2-6) y
el nimero entero n sea aproximada como una linea lineal.

La solucién 1 de la FIG. 12 que se puede incorporar en las instrucciones 124 también puede incluir un tercer proceso
30 que incluye un paso de orden (3-1) que realiza del paso de orden (1-1) al paso de orden (1-4) del primer proceso
10. También se puede incluir un paso de orden (3-2) en el proceso 30 que determina si el primer valor promedio es
proporcional 18 y calcula B cuando es proporcional. También se puede incluir un paso de orden (3-3) en el proceso
30 que realiza el paso de orden (3-1) y el paso de orden (3-2) al menos una vez para el nimero entero que es
diferente del nimero entero n en el paso de orden (3-1). Se puede incluir un paso de orden (3-4) que calcule una
pendiente B cuando la relacion entre la B calculada en el paso de orden (3-2) y el paso de orden (3-3) y el nUmero
entero n sea aproximada como una linea lineal.

La solucién 1 de la FIG. 12 que se puede incorporar en las instrucciones 124 también puede incluir un cuarto
proceso 40 que tiene un paso de orden (4-1) que calcula un error de escalado a partir de una diferencia entre la
pendiente A calculada en el paso de orden (2-7) y la pendiente B calculada en el paso de orden (3-4). Este error de
escalado entonces se puede introducir en una variedad de sistemas de operador de red para una estimacion precisa
de la generacion de potencia de prediccion para una fuente de energia particular. En ciertas realizaciones, las
cantidades fisicas Pg y/o P descritas anteriormente con respecto a los procesos 10 a 40 se pueden derivar a partir
de una fuerza del viento usada para la generacion de energia edlica, la luz solar usada para la produccion de
energia solar o la rotacién de cualquier turbina de energia renovable girada por energia que ocurre naturalmente
(por ejemplo, turbinas hidraulicas hechas rotar por el flujo de agua). La solucién 1 de la FIG. 12 se puede ejecutar
siendo descargada desde un servidor o siendo accedida localmente en un medio de almacenamiento legible por
ordenador no transitorio local.

Finalmente, se puede incluir un quinto proceso 50 en la solucién 1 de la FIG. 12 para analizar el error de escalado
de tiempo y el error de escalado. Esta informacion analizada se puede usar entonces para determinar un valor
predicho de las cantidades fisicas Pg(t) y Pc(t) usadas en la red de energia. Como se ha indicado, el proceso fisico
usado para calcular las cantidades fisicas Pg(t) y Pg(t) podria ser cualquier fuente de energia renovable, tal como la
fuerza del viento, la luz solar y similares.

Volviendo a la FIG. 13, se proporciona una vision general esquematica de la solucion 1’ similar a la solucién 1 de la
FIG. 12. Por consiguiente, la solucién 1’ podria ser un programa tal como las instrucciones 124 para hacer que el
sistema 100 ejecute uno o mas procesos para gestionar la produccion de energia en una red particular en base a
una cantidad fisica tal como el viento en el sistema EirGrid. Un primer proceso 10’ puede incluir un moédulo para
introducir un conjunto de datos definido por una tendencia de potencia generada identificada Pg(t) y por una
tendencia de potencia de prediccion identificada Pr(t) de la red de energia a lo largo de un periodo de tiempo.
También se puede incluir un segundo proceso 20’ en la solucion 1’ para producir una estructura estadistica, en
donde la estructura estadistica se puede producir comparando las tendencias Pg(t) y Pr(t) y analizando el conjunto
de datos para identificar las variaciones del error temporal definidas por las fluctuaciones temporales
correlacionadas descritas previamente.

También se puede incluir un tercer proceso 30’ en la solucién 1’ para calcular un error de predicciéon dependiente del
tiempo definido por los errores de escalado de tiempo y de escalado tratados previamente en base a la estructura
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estadistica derivada del proceso fisico (por ejemplo, el viento). Finalmente, se puede incluir un cuarto proceso 40’ en
la solucion 1’ para analizar el error de prediccion dependiente del tiempo para determinar un valor predicho de las
fluctuaciones de energia del proceso fisico asociado con las tendencias Pg(t) y Pg(t) para optimizar la gestion de la
energia que fluye en un particular.

A menos que se especifique claramente lo contrario, no hay ningun requisito para cualquier actividad o elemento
particular descrito o ilustrado, para cualquier secuencia particular o para tales actividades, para cualquier tamafio
particular, velocidad, material, duracién, contorno, dimension o frecuencia, o para cualquier interrelacion en particular
de tales elementos. Ademas, cualquier actividad se puede repetir, cualquier actividad se puede realizar por multiples
entidades y/o cualquier elemento se puede duplicar. Ademas, cualquier acto o elemento puede ser excluido, la
secuencia de actividades puede variar y/o la interrelacion de elementos puede variar.

Los sistemas y los métodos descritos en la presente memoria son independientes de un modelo y/o un sistema
especifico con componentes fisicos requeridos. El sistema y el método descritos en la presente memoria
funcionaran ventajosamente para cualquier sefial cuyas fluctuaciones posean una estructura estadistica, que a su
vez puede ser explotada para cuantificar el error de prediccion. El sistema y el método descritos en la presente
memoria ventajosamente no dependen de la tasa de muestreo de la sefal particular y, en su lugar, se pueden
aplicar mas allda de la energia edlica a cualquier fuente de energia renovable que posea fluctuaciones
correlacionadas temporalmente.

Se deberia apreciar que cualquiera de los componentes, procesos y pasos a los que se hace referencia se pueden
formar de manera integral o separada unos con otros en un Unico medio de almacenamiento legible por ordenador o
interconectar, directa o indirectamente, sobre una o mas redes, segin sea necesario o requerido. Ademas, se
pueden implementar funciones o estructuras redundantes de los componentes o moddulos. Cualquiera de las
caracteristicas descritas en la presente memoria y sus componentes tratados en la presente memoria pueden
asumir todas las formas para proporcionar y satisfacer las demandas ambientales, estructurales y con los requisitos
operacionales. Ademas, las ubicaciones y alineaciones de los diversos componentes pueden variar segun se desee
0 se requiera.

Las configuraciones especificas se pueden variar segun especificaciones de disefio particulares o restricciones que
requieran un sistema o un método construido segun los principios de la tecnologia descrita. Tales cambios se
pretende que estén abarcados dentro del alcance de la tecnologia descrita. Las realizaciones descritas actualmente,
por lo tanto, se consideran en todos los aspectos que son ilustrativas y no restrictivas. El alcance de la presente
solucion esta indicado por las reivindicaciones adjuntas, mas que por la descripcion precedente, y todos los cambios
que entran dentro del significado y del rango de equivalentes de los mismos se pretende que estén abarcados en las
mismas.

Las definiciones de las palabras o elementos de las siguientes reivindicaciones estan, por lo tanto, definidas en esta
especificacidon no solamente para incluir la combinaciéon de elementos que se exponen literalmente. También se
contempla que se pueda hacer una sustitucion equivalente de dos o mas elementos por uno cualquiera de los
elementos en las reivindicaciones a continuacién, o que un Unico elemento se pueda sustituir por dos o mas
elementos en una reivindicacion. Aunque los elementos se pueden describir anteriormente como que actdan en
ciertas combinaciones e incluso reivindicar inicialmente como tales, se ha de entender expresamente que uno o mas
elementos de una combinacion reivindicada en algunos casos se puede escindir de la combinacion y que la
combinacion reivindicada se puede dirigir a una subcombinacion o variacion de una subcombinacion o
subcombinaciones.

Lo que se ha descrito anteriormente incluye ejemplos de una o mas realizaciones. Por supuesto, no es posible
describir todas las combinaciones imaginables de componentes o metodologias con propositos de describir las
realizaciones antes mencionadas, pero un experto en la técnica puede reconocer que son posibles muchas
combinaciones y permutaciones adicionales de las diversas realizaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de determinacion de un error de prediccion dependiente del tiempo en una red de energia, el método
que comprende:

introducir un conjunto de datos definido por una tendencia de potencia generada identificada y una tendencia de
potencia de prediccion identificada de la red de energia a lo largo de un periodo de tiempo, cada una de las
tendencias de potencia generada y de prediccion identificadas que se basa en un proceso fisico;

producir una estructura estadistica comparando las tendencias de potencia generada y de prediccion
identificadas y analizar el conjunto de datos para identificar variaciones de error temporal definidas por
fluctuaciones temporales correlacionadas entre la tendencia de potencia generada y la tendencia de potencia de
prediccién identificadas;

calcular el error de prediccion dependiente del tiempo compuesto por un error de escalado de tiempo y un error
de escalado en base a la estructura estadistica derivada del proceso fisico, en donde el error de escalado de
tiempo es un error, que esta constituido por un fallo de prediccién a corto plazo, altas variaciones de la sefial de
frecuencia de la tendencia de potencia generada, y en donde el error de escalado es una diferencia en los
exponentes de escalado entre la tendencia de potencia generada y la tendencia de potencia de prediccion
identificadas, en donde los exponentes de escalado que representan una estructura fractal de fluctuaciones; y

analizar el error de prediccion dependiente del tiempo para determinar un valor predicho de las fluctuaciones de
energia del proceso fisico asociado con las tendencias de potencia generada y de prediccion identificadas
usadas para gestionar la red de energia,

en donde cuando las fluctuaciones definidas por la turbulencia presentan un escalado fractal, el método que
comprende ademas: cuantificar las fluctuaciones correlacionadas con un exponente de escalado usando una
funcion de estructura predeterminada, y

en donde la funcion de estructura predeterminada esta definida por Sy(1) = <[|x(t+1) - x(t)[]™>, en donde cada
funcién variable en el tiempo x(t) en el tiempo t se resta de una sefal variable en el tiempo x(t+1) en un tiempo
posterior (t+1) de modo que una diferencia absoluta determine una de la pluralidad de las fluctuaciones
correlacionadas.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde el proceso fisico es la energia edlica, en donde la red de energia
comprende una pluralidad de parques edlicos distribuidos geograficamente que tienen uno o mas aerogeneradores,
y en donde el periodo de tiempo se mide usando una tasa de muestreo 1/At.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde las fluctuaciones correlacionadas se definen por la turbulencia
atmosférica, o

en donde las fluctuaciones correlacionadas se definen por la velocidad del viento asociada con uno o con todos
los parques edlicos distribuidos geograficamente de la red.

4. El método de la reivindicacion 2, que comprende ademas: utilizar la estructura estadistica en un nucleo de
memoria para reducir los errores de escala de tiempo y de escalado.

5. El método de la reivindicacion 2, en donde las fluctuaciones correlacionadas incluyen datos asociados con
aerogeneradores de la pluralidad de parques edlicos distribuidos geograficamente.

6. El método de la reivindicacion 2, en donde el analisis de las tendencias identificadas ignora las diferencias entre la
pluralidad de parques edlicos distribuidos geograficamente y uno o mas parques edlicos adicionales afiadidos a la
red de energia, o

en donde el andlisis de las tendencias identificadas ignora las diferencias entre la variabilidad estacional de la
energia edlica.

7. El método de la reivindicaciéon 2, que comprende ademas: identificar las tendencias de potencia generada y de
prediccion; y frecuencias de transformada de Fourier inversa que tienen amplitudes maximas, y en donde las
tendencias de potencia generada y de prediccion se identifican usando una transformada de Fourier rapida.

8. El método de la reivindicacion 7, que comprende ademas:

determinar un ndmero de amplitudes maximas en el dominio de frecuencia después de la transformacion de
Fourier que contribuye a que se varien las tendencias identificadas;

analizar el nUmero de amplitudes maximas a través del periodo de tiempo para dividir el periodo de tiempo en
una pluralidad de ventanas independientes; y
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calcular las funciones de estructura para cada ventana para determinar la variacion entre las tendencias de
potencia generada y de prediccion identificadas,

en donde una funcion de estructura se define por Sy(1) = <[|x(t+T) - x(t)|]">, en donde cada funcidn variable en el
tiempo x(t) en el tiempo t se resta de una sefial variable en el tiempo x(t+T) en un tiempo posterior (t+1) de modo
que una diferencia absoluta determine una de la pluralidad de las fluctuaciones correlacionadas.

9. El método de la reivindicacion 8, que comprende ademas:

10.

introducir una tendencia de potencia de prediccion modificada en la estructura estadistica en base a la tendencia
de potencia de prediccion identificada y modificada con un nicleo de memoria que disminuye exponencialmente
derivado de la tendencia de potencia generada identificada.

El método de la reivindicacion 2, que comprende ademas:

usar una funcién de autocorrelacion entre la tendencia de potencia generada y la tendencia de potencia de
prediccién identificadas para determinar un tiempo de disminucion caracteristico; e

introducir el tiempo de disminucién caracteristico en la estructura estadistica.

11. El método de la reivindicacién 2, que comprende ademas:
medir las diferencias de velocidad del viento entre una pluralidad de puntos definidos espacialmente y separados
por cada parque edlico en una distancia respectiva;

. . . . . . AxYTHA . .
calcular un integrando de las diferencias de velocidad del viento medidas como (Ax) T{Ax) y determinar si una
funcién de densidad de probabilidad esta disminuyendo mas rapido que |Ax| se aproxima a infinito; y
determinar una descorrelacion exponencial a través de la tasa de muestreo 1/At.

12. Un sistema para determinar un error de prediccion de una fuente de energia renovable, el sistema que
comprende:

una serie de tiempo de potencia generada para la generaciéon de potencia derivada de la fuente de energia
renovable;

una serie de tiempo de potencia de prediccion para la energia de prediccion a ser derivada de la fuente de
energia renovable;

un sistema informatico que comprende:

un medio de almacenamiento legible por ordenador que comprende una memoria y un programa en la memoria
para hacer que un ordenador ejecute al menos los siguientes pasos:

introducir un conjunto de datos definido por una tendencia de potencia generada identificada y por una tendencia
de potencia de prediccion identificada de una red de energia a lo largo de un periodo de tiempo, cada una de las
tendencias de potencia generada y de prediccion identificadas que se basa en un proceso fisico asociado con la
fuente de energia renovable;

producir una estructura estadistica comparando las tendencias de potencia generada y de prediccion
identificadas y analizar el conjunto de datos para identificar variaciones de error temporal definidas por las
fluctuaciones temporales correlacionadas entre la tendencia de potencia generada y la tendencia de potencia de
prediccion identificadas; y

calcular un error de prediccion dependiente del tiempo compuesto por un error de escalado de tiempo y de un
error de escalado en base a la estructura estadistica derivada del proceso fisico, en donde el error de escalado
de tiempo es un error, que esta constituido por la falta de prediccién a corto plazo, las altas variaciones de la
sefial de frecuencia de la tendencia de potencia generada, y en donde el error de escalado es una diferencia en
los exponentes de escalado entre la tendencia de potencia generada y la tendencia de potencia de prediccion
identificadas,

en donde los exponentes de escalado que representan una estructura fractal de las fluctuaciones; y

un procesador acoplado operativamente al medio de almacenamiento legible por ordenador para ejecutar el
programa;

en donde el programa esta adaptado de manera que las fluctuaciones temporales correlacionadas se analicen
para cuantificar el error de prediccion dependiente del tiempo de las fluctuaciones de energia del proceso fisico
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definido por las desviaciones entre (a) los componentes de alta frecuencia de las series de tiempo de potencia de
prediccion y generada y (b) error de escalado,

en donde cuando las fluctuaciones definidas por la turbulencia presentan un escalado fractal, el método que
comprende ademas: cuantificar las fluctuaciones correlacionadas con un exponente de escalado usando una
funcion de estructura predeterminada, y

en donde la funcion de estructura predeterminada esta definida por Sy(1) = <[|x(t+1) - x(t)[]™>, en donde cada
funcién variable en el tiempo x(t) en el tiempo t se resta de una sefal variable en el tiempo x(t+1) en un tiempo
posterior (t+1) de modo que el valor absoluto de la diferencia determine una de la pluralidad de fluctuaciones
correlacionadas.
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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