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En la actualidad Ecuador promueve el estudio de variables meteoroldgicas como fuente principal
para generacion de energias renovables; por ello, se han instalado diversas estaciones meteoro-
légicas en la provincia de Chimborazo, con varios sensores que miden variables como velocidad
de viento. Los datos se registran en un dataloger y de forma automatica migran a un servidor, el
mayor problema que surge es la pérdidas de datos por falta de mantenimiento permanente en las
estaciones debido a su ubicacién, motivo por el cual surge la necesidad de buscar métodos de inter-
polacion para la velocidad de viento que permitan realizar analisis confiables. La investigacion se
baso en la interpolacion por spline cubico y minimos cuadrados, con la finalidad de determinar el
método de mayor ajuste a los datos de velocidad de viento. Para el estudio se tom¢ la informacién
en intervalos de 10 y 60 minutos; desde 1 hasta 12 datos faltantes. Se hallé diferencias significativas
en la interpolacion mediante spline ciibico cuando el numero de faltantes se incrementa al inicio
y final de la base de datos, mientras que con minimos cuadrados cuando los datos faltantes se en-
cuentran dispersos.
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Ecuador currently encourages the study of meteorological variables as the main source for renewa-
ble energy generation; therefore, we have installed various weather stations in the Chimborazo
province, with several sensors that measure variables such as wind speed. The data are recorded in
datalogger and automatically migrate to server, the biggest problem that present is the data loss by
to lack of maintenance on the stations due to its location and arises the need to seek methods in-
terpolation wind speed that allow for reliable analysis. The research was based on the cubic spline
interpolation and least squares, in order to determine adjustment method for wind speed data. The
information for the study was taken the intervals of 10 to 60 minutes; from 1 to 12 missing data.
Significant differences in the interpolation by cubic spline was found when the number of missing
increases at the beginning and finally of the database and with least squares when missing data are
scattered.
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INTRODUCCION bre todo proporciona informacion a los sistemas de vigi-

lancia y alerta temprana; por ello es importante trabajar
El viento es una fuente renovable, que con bases de datos confiables, pues es comun encontrar
permite generar energia edlica (1) y so- registros con poca duraciéon, numerosos errores y au-
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sencia de datos (2), lo cual dificulta la aplicacion de las
distintas técnicas estadisticas (3). Para abordar esta pro-
blematica se plantearon dos métodos de interpolacion:
spline cubico y minimos cuadrados. La interpolacion
por medio de splines cubicos permite crear funciones de
orden superior, que aproximan los datos tomados a una
curva continua que conserva la suavidad inherente a toda
variable fisica (4), la ecuacion 1 determina el polinomio
de interpolacion (5)
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con; k=0,1, 2,...,n donde n es el ndmero de intervalos de
tiempo.

El segundo método establece la mejor curva calculando
la suma de las distancias al cuadrado entre el valor de la
funcién que aproxima ¢(x) y el valor de la funcién dada
y=f(x) cuando ésta sea minima (6). La metodologia que
determina esta curva radica en el calculo de los coeficien-
tes mediante derivadas parciales, es decir; dados los datos
{(x., y, ), coni=0,1,2,...n } donde n son los intervalos de
tiempo. Se debe determinar las funciones ¢(x) tales que
satisfagan la distancia minima dada por la ecuacién 2:

Z()’i - <P(xi))2 (2)

El objetivo principal de la investigacion es determinar las
condiciones de ajuste de los dos métodos para el relleno
de datos faltantes de velocidad de viento.

METODOLOGIA

Para la investigacion se seleccionaron dos bases de datos
de velocidad de viento discretizados (7), mismos que fue-
ron registrados en el 2014 por la estacion meteoroldgica
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ES-
POCH) en el 2014, ubicada a 2754 m.s.n.m., 9816965Y y
758398X. Se trabajo con los promedios cada 10 y 60 min,
se tomaron cuatro dias (8, 10, 13 y 20 del mes de abril) y
se generaron series con 1 hasta 12 datos faltantes de forma
aleatoria. La interpolacion se realizd6 mediante MATLAB
version 7.10.0.499 (R2010a).

Para determinar diferencias entre los valores interpolados
y los reales se calcul6 los errores mediante la ecuacion 3:

_ Valorreal - Valorcalculado
Valor,.q; 3)
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El analisis estadistico se realizé median-
te SPSS. Debido a que los datos no estan
distribuidos normalmente se empleo el
test de Wilcoxon para dos muestras re-
lacionadas (8) al 95% de confiabilidad,
ecuacion 4:

w— [n(n + 1)]
- \/n(n +1)(2n+1) @)
24

Donde W es la minima suma de rangos
entre la suma de rangos de las diferen-
cias positivas y la suma de rangos de las
diferencias negativas y n el nimero de
datos.

RESULTADOS
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Figura 1: Interpolacion por hora con
1 dato faltante.

La Figura 1 muestra los datos reales e in-
terpolados de velocidad de viento con un
dato faltante, se observa en el intervalo
de 10:00 a 13:00 horas diferencia entre
las curvas. El spline cubico se aproxi-
ma de mejor forma a la curva original,
mientras que por minimos cuadrados
presenta concavidad. En el intervalo de
21:00 a 23:00 horas el spline ctbico se
aleja de la curva original, se puede notar
la suavidad del spline ctbico en toda la
curva.
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Figura 2: Interpolacion por hora con
1 hasta 6 datos faltantes.

La Figura 2 muestra las curvas de los
datos originales y las interpolaciones de
velocidad de viento con 1 hasta 6 datos
faltantes. Se puede observar la variacién
del spline ctbico al inicio y final de la
curva, mientras que en el intervalo de
10:00 a 13:00 horas se aproxima a la ori-
ginal. Por minimos cuadrados presenta
variacion al inicio y levemente al final de
la funcién, mientras que en dicho inter-
valo se aleja de la curva original.
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Figura 3: Interpolacién por hora con
1 hasta 10 datos faltantes.

La Figura 3 muestra las curvas de los
datos originales de velocidad de viento
y las interpolaciones por spline ctbico
y minimos cuadrados con 1 a 10 datos
faltantes. La curva spline se aleja de la
funcién original al inicio y levemente
al final; en el intervalo de 0:00 a 3:00
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horas cae notoriamente con una diferencia maxima de
13,41m/h en relacion a la curva por minimos cuadrados.
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Figura 4: Interpolacion por minuto con
1 dato faltante.

La Figura 4 muestra los datos originales e interpolados
por minuto con 1 dato faltante. Se puede observar inter-
valos donde las curvas son similares y cortos intervalos
de tiempo donde las curvas se alejan de la original.
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Figura 5: Interpolacién por minuto con
1 hasta 6 datos faltantes

La Figura 5 muestra las curvas de las interpolaciones de
1 hasta 6 datos faltantes, se observa notables variaciones
del spline ctibico y minimos cuadrados en los intervalos
de 60 a 90 min (01:00 a 01:18) y de 540 a 570 min (09:00
2 09:30).
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Con el test de Wilcoxon, en la interpola-
ol cion por hora, con spline ctbico se halla-
8 Mes || ron valores de p iguales a 0,001 y 0,015; y
con minimos cuadrados de 0,010 y 0,023,

lo cual indica una diferencia significativa
entre los datos interpolados y los reales en
las series de 11 y 12 datos faltantes. La in-
terpolacion con spline cubico mostré di-
ferencias significativas cuando el numero
CETI Ge'”T,mjf‘[‘mm) oo 00 oo e de datos faltantes se incrementan al inicio
y final de la serie, mientras que el método

por minimos cuadrados cuando la distri-

Figura 6: Interpolacién por minuto con bucidn de los datos faltantes es dispersa.
1 hasta 11 datos faltantes

Velocidad de viento(m/min)
.

En la interpolacion por minuto, se halla-
ron valores de p iguales a 0,016, 0,010 y
0,002 con spline cubico en las series de 9,
10 y 11 datos faltantes; mientras que con
minimos cuadrados la prueba no mos-
tr6 diferencia significativa, por lo que, se
concluye que éste ultimo método aproxi-
ma de mejor forma los datos faltantes en
intervalos de tiempo por minuto.

La Figura 6 muestra los datos originales e interpolados
hasta 11 datos faltantes. La velocidad de viento interpola-
da mediante spline ctibico cae notoriamente a partir de los
1200 a 1300 min (20:00 a 21:40), mientras que la curva por
minimos cuadrados muestra variacion aproximadamente
en el intervalo de 700 a 900 min (11:40 a 15:00).
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