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Resumen

En este trabajo se presenta el resultado del prondstico especializado delviento a diferentes alturasy otras
variables meteoroldgicas de interés, para la ejecucién y puesta en marcha de los parques eélicos La Herradura |
y I, de la Provincia Las Tunas, empleando las velocidades de viento a partir de datos meteorolégicos obtenidos
de la herramienta XyGrib a una altura de 10 metros y el parametro de rugosidad en la zona, empleando la hoja
de célculo para hallar las velocidades de viento medias a diferentes alturas, teniendo en cuenta los modelos
basados en la teoria de la similitud de Monin-Obukhov (MOST), que son los utilizados mas frecuentemente
en los problemas aplicados del viento en la climatologia eélica. Ademas, se utiliz6 el programa de mareas
Woxtide32 apoyado en tabla de mareas de 2018, para la estimacidn de la marea astronémica en la costa norte
aledana al area de los parques.
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SPECIALIZED FORECAST FOR THE HERRADURA | AND HERRADURA 1l
WIND FARMS IN LAS TUNAS PROVINCE

Abstract

This work presents the result of the specialized wind forecast at different heights and other meteorological
variables of interest, for the execution and start-up of the La Herradura | and Il wind farms in the Las Tunas
Province, using wind speeds from meteorological data obtained from the XyGrib tool at a height of 10 meters
and the roughness parameter in the area, using the spreadsheet to find average wind speeds at different
heights, taking into account models based on theory of the Monin-Obukhov (MOST) similarity, which are the
most frequently used in applied wind problems in wind climatology. In addition, the Wxtide32 tide program
supported by the 2018 tide table was used to estimate the astronomical tide on the north coast surrounding
the parks area.

Keywords: Wind speed, XyGrib tool, astronomical tide, Wxtide32.

Introduccion

Cuba, enfrascada en avanzar de manera sostenible,
prioriza y promueve un mayor uso y diversificacién de las
fuentes renovables en su esquema energético, en lo cual
ya cuenta con un programa dirigido a incrementar la inde-
pendencia en esa rama, reducir los costos y aumentar la
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eficiencia y seguridad en el suministro de electricidad a
todos los sectores de la economiay a la poblacién.
También la mayor de las Antillas considera primordial
su apuesta por el empleo de las Fuentes Renovables de
Energia (FRE) en su afan de contribuir a la disminucion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, en corres-
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pondencia con los compromisos pactados en los acuerdos
internacionales sobre el cambio climatico.

El director de Energia Renovable del Ministerio cubano
de Energia y Minas, Rosell Guerra Campaiia, en la Cumbre
internacional efectuada en La Habana, el 27 de enero de
2018, se refiri6 a la politica aprobada para el desarrollo de
las FRE y la eficiencia energética, como una de las priorida-
des en el proceso de actualizacién del modelo econémico
cubano, y cuya meta para 2030 es lograr 24 % de participa-
cién de dichas fuentes en la produccién de electricidad del
pais (actualmente apenas alcanza 4,5 %) [Casado, 2016].

La instalacion y operacién de los Parques Edlicos La
Herradura 1 y La Herradura 2 es un proyecto Gnico en el
pais. Sin experiencias previas, cada tarea se ha enfrenta-
do como parte de un cronograma de trabajo detallado: la
magnitud de estas labores asi lo requiere.

Este tipo de actividad ingeniera y constructiva se rea-
liza por primera vez en Cuba y ha tenido que sortear obs-
taculos como la inestabilidad de un terreno carsico, el
comportamiento del clima y los retos que supone asumir
un proyecto millonario de este tipo en un pais subdesarro-
llado [Redaccion Cubahora, 2018].

Las extensas llanuras y la vegetacion baja de la re-
gion, resultan ideales para aprovechar los vientos alisios
que soplan desde el océano Atlantico por la costa nor-
te. Estudios de prospeccidn eblica, desarrollados por el
Centro Provincial de Meteorologia y otras instituciones,
confirmaron la existencia alli de corrientes de aire sos-
tenidas de aproximadamente 6,8 metros por segundo a
mas de 50 metros de altura, lo cual demostro6 la factibili-
dad de la propuesta.

Segiin los directivos de la obra, en La Herradura-1 em-
plazaran 34 maquinas de 1,5 megawatt (MW) de potencia
y estara compuesto por cinco circuitos. Sus aerogenerado-
res, con una altura de 65 metros, cuentan con palas de 37
metros. A su vez, La Herradura-2 lo integrardn 20 equipos
de 2,5 MW, casi el doble de potencia, con altura de 8o me-
trosy aspas de 54 metros [Parra & Fernandez, 2018].

Esta obra se encuentra ubicada en el litoral norte de la
Provincia de Las Tunas, desde la Playa Las Azules hasta
Playa Caliente, al norte-noreste del asentamiento de Cha-
parra, en areas perteneciente a la Empresa Forestal; su
vinculacién se realizara por la carretera Lora-La Herradura
y demas viales existentes [Direccién Provincial de Planifi-
cacion Fisica, 2013].

Por todo lo expuesto se propuso como objetivo confec-
cionar un pronéstico especializado del viento a diferentes
alturas y otras variables meteorolégicas de interés, para
la ejecucion y puesta en marcha de estos parques edlicos,
para dotar a la DIP (como Inversionista) y a las empre-
sas que brindaran servicios a las obras (de construccion,
transportacion, almacenamiento, izajes, montajes y otros)
de un pronéstico de mediano y corto plazos sobre el com-
portamiento de las principales variables meteorolégicas y
del estado general del tiempo, que les permitan planificar
con mayor objetividad las actividades que realizaran; pre-
ver acciones para preservar los suministros tecnolégicos y
hacer el uso mas eficiente y seguro de los medios técnicos
y recursos humanos a su disposicion; anticipar (dentro de
los margenes de incertidumbres admisibles para los pro-
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nosticos) las posibles afectaciones en tiempo y reajustar
con objetividad sus plazos de ejecucion.

Materiales y métodos

Para la realizacién de esta investigacion se utilizaron
como fuentes de informacion los trabajos de Diaz, G., &Ma-
nuel, J. [2013]; Lighezzolo, A., De Elia, M. E., Tauro, C. & To-
rres, G. A. [2014]; Gassmann, M. . [2015]; Soler-Torres, E.,
Sanchez-Sudrez, L. M., & Borrego-Diaz, R. [2015]; Roque-Ro-
driguez, A., Carrasco-Diaz, M., & Reyes-Martinez, P. [2015].

Se utiliz6 el modelo numérico de prediccion meteorolé-
gica Sistema Global de Prediccion (GFS) desarrollado por
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) USA,
que corre cuatro veces al diay produce pronésticos de has-
ta 16 dias. Basicamente el modelo corre en dos partes. La
primera tiene alta resolucion y pronostica 192 horas (ocho
dias), mientras que la segunda parte corre desde la hora
192 hasta la 384 (16 dias) en baja resolucion. La resolucion
del modelo varia en cada parte del modelo: horizontalmen-
te la resolucion varia desde 35 a 70 km, verticalmente divi-
de la atmésfera en 64 capas y temporalmente produce pro-
nésticos cada tres horas en las primeras 192 horas y cada
12 horas hasta las 384 horas. El GFS es un modelo acoplado
compuesto por cuatro modelos separados, un modelo de at-
mésfera, uno de océano, uno de tierra/suelo y uno de hielo
marino. Estos cuatro modelos trabajan juntos para proveer
mayor precision en la representacién de las condiciones cli-
maticas. Para inicializar los prondsticos (Analisis) el GFS uti-
liza informacion que proviene del Global Data Assimilation
System (GDAS). Este es el componente operativo del Grid
point Statistical Interpolation (GSI), el cual es un sistema de
asimilacion de datos variacional tridimensional (3D_VAR)
[The GFS Atmospheric Model, 2003].

Se empled la herramienta XyGrib que es un paquete de
visualizacion de datos meteoroldgicos de codigo abierto
con soporte a varios modelos de prondsticos. Este softwa-
re se comunica con el servidor de archivos gribs de Open-
Gribs, proporcionando una seleccién de modelos atmosfé-
ricos y de oleaje de alcance global. XyGrib también utiliza
otras fuentes gratuitas y de acceso abierto de modelos
regionales de alta resolucién que se encuentran en el sitio
asociado OpenSkiron.org [XyGrib, GRIB, GRIB reader, wea-
ther visualization, open source, GRIB files, zygrib, n.d.].

Resultados y discusion

Para la confecci6n del prondstico especializado se fij6
un area y dentro de ella se establecieron las coordenadas
correspondientes a los parques edlicos La Herradura. Se
emplearon las velocidades de viento a partir de datos me-
teorolégicos obtenidos de la herramienta XyGrib (Anexo 2)
a una altura de 10 metros y el parametro de rugosidad en
la zona, teniendo en cuenta la clasificacion del Proyecto
internacional de Evaluacion del Potencial de Energia Edlica
y Solar (siglas en inglés SWERA), ya que para el fin practico
de pronésticos meteoroldgicos y el comportamiento de va-
riables para la region de los parques edlicos, es suficien-
te considerar la rugosidad de las areas que concentran la
mayor cantidad de Ags, en franjas alejadas de la costa con
vegetacion abundante, que se ajusta aceptablemente a la
Clase Rugoso, con rugosidad de o,25.
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Se empleé la hoja de calculo Excel para hallar las velocida-
des deviento medias a diferentes alturas, teniendo en cuenta los
modelos basados en la teoria de la similitud de Monin-Obukhov
(MOST), que son los utilizados mas frecuentemente en los pro-
blemas aplicados del viento en la climatologia eblica.

En la capa atmosférica superficial se conoce desde
mucho tiempo que la velocidad del viento tiende a incre-
mentarse a medida que se asciende, y que la superficie
terrestre ejerce una accién de fricciéon o de retardo sobre
la velocidad el viento. La representacion de este compor-
tamiento de la velocidad del viento con la altura, es lo que
se conoce como el perfil vertical del viento o simplemente
el perfil del viento y es expresado mediante férmulas ma-
tematicas, unas empiricas, como los modelos exponencial
y logaritmico del viento, y otras con fundamentos teéricos,
como la basada en la teoria de similitud de Monin-Obukhov
[1954], mejor conocida internacionalmente por la abrevia-
cion de MOST. [Diaz, G., & Manuel, J., 2013].
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Donde:

Zo: parametro de rugosidad (Zo= 0,25 para el area del
parque)

Vref: velocidad del viento a 10 m de altura

Z: altura a que se quiere estimar el viento sobre el nivel
del suelo

Vz: velocidad del viento a diferentes alturas

Ademas se utilizé el programa de mareas Wxtide32 (Ane-
x0 3) apoyado en tabla de mareas de 2018, para la estima-
cién de la marea astronémica en la costa norte aledafia al
area de los parques.

1. Validacion del pronostico

Los datos meteorolégicos utilizados en el presente
trabajo han sido validados y revisados con el Sistema Au-
tomatizado de Revisién de las Observaciones Meteorolé-
gicas (SAROM), seglin las normas para la realizacion de
observaciones meteorolégicas de la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial, y de la metodologia aprobada por el Ins-
tituto de Meteorologia (Insmet). Se utilizaron datos de la
estacion meteoroldgica 78 358 y se compararon con

De los resultados alcanzados con el indice de Pearson
concluimos que existe correlacioén positiva entre la fuer-
za del viento observada y la pronosticada, de modo que
a valores altos de viento observado corresponden valores
altos en viento pronosticado, existiendo la misma corres-
pondencia para valores bajos.

2. Analisis estadistico del Viento Observado y

Pronosticado para la Estacion de Puerto Padre

Para realizar el andlisis se tomaron 912 observaciones
de los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2018,
y enero de 2019.
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Tabla 1. Comparacion de la fuerza del viento

Octubre 147 35 2 184
Noviembre 210 21 1 232
Diciembre 189 58 1 248
Enero 205 43 0 248
Total 751 157 4 912

Comparacion de lafuerza del viento
pronosticada contra la ohaervada
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Fig. 1. Comparacidn de la fuerza del viento pronosticada contra la obser-
vada.

De la tabla 1y la figura 1 se infiere que el modelo de
pronéstico en la mayoria de los casos pronostica un valor
de fuerza del viento superior al observado. A partir de esto
se calculé el valor de la diferencia para cada observacién
y se promedid esta diferencia, dando como resultado 1,8
m/s de diferencia promedio entre la fuerza del viento pro-
nosticaday la observada.

3. Analisis de Correlacion

Se aplico el indice de Pearson como prueba de corre-
lacién estadistica para probar este tipo de relacién esta-
distica. O sea seg(in el valor del indice podemos inferir si
un grupo de valores aumenta, disminuye o no cuando otro
grupo también lo hace (Tabla 2 y Fig. 2).

Tabla 2. Relacion estadistica

Coeficiente de Correlacién positiva

. 0,722 entre viento observado
correlaclén (r) .
y pronosticado
Significacion Los resultados alcanzados
. <0,001 RSN
Bilateral (p) son significativos
Grados de Libertad 910
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Fig. 2. Relacidn estadistica.

4. Andlisis por observaciones

Se realizé un andlisis comparando lo observado y pro-
nosticado por horas, tomando en cuenta que los valores
entre observaciones varian entre si (Fig. 3).
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Fig. 3. Promedio de fuerza del viento por observacion.

De este andlisis se concluye que en los horario de 15-Z,
18-Z, 21-Z y 00-Z los valores de fuerza del viento obser-
vado y pronosticado son mas cercanos entre si que en el
resto de las observaciones.

5. Andlisis de la direccion del viento

Se analizé también la direccién del viento para ver coémo
se correspondian los valores observados y pronosticados
de esta variable, observandose un alto grado de correspon-
dencia entre lo observado y lo pronosticado (Fig. 4).

6. Aporte economico

En cuanto a la parte econdmica, el pronéstico especia-
lizado contribuye al ahorro de materiales (acero, cemento
y otros) en el momento de la construccion de las bases, ya
que se tienen en cuenta los datos de bajamar y pleamar, lo
cual permite planificar las bombas de achique necesarias
para mantener las bases sin agua durante todo el proceso
de su fundicion.

El montaje mecanico de los aerogeneradores solo se
permite con velocidades de viento menor o igual a 8 m/s,
lo cual se tiene en cuenta en el pronéstico de viento para el
desarrollo de esta actividad.

Ademas, permite planificar el horario de montaje, lo
cual contribuye a racionalizar el tiempo, los recursos hu-
manos y materiales, ya que todo ese personal y equipos
solo permanecerian en la obra en los horarios recomen-
dados; fuera de este horario seria un gasto innecesario de
combustible, alimentacion al hombre, etcétera.

Conclusiones

La realizacién del pronéstico sobre la velocidad del
viento y la marea astronémica permitié planificar con ma-
yor objetividad las actividades a realizar; prever acciones
para preservar los suministros tecnolégicos y hacer el uso
mas eficiente y seguro de los medios técnicos y recursos
humanos; anticipar las posibles afectaciones en tiempo y
reajustar con objetividad sus plazos de ejecucién.

Se constaté que el modelo de pronéstico en la mayoria
de los casos pronostica un valor de fuerza del viento supe-
rior al observado, siendo el promedio de esa diferencia de
1,8 m/s. Al realizar la correlacion estadistica con el indice
de Pearson se comprob6 que existe una correlacién positi-
va entre la fuerza del viento observada y la pronosticada,
de modo que a valores altos de viento observado corres-
ponden valores altos en viento pronosticado, existiendo la
misma correspondencia para valores bajos. Al analizar los
datos por horarios se observé que durante el dia los valo-
res de fuerza del viento observado y pronosticado son mas
cercanos entre si que durante la noche.

Fig. 4. Anlisis de la direccién del viento.
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Anexo

llustracién 1. Localizacién del Parque eélico. At

Ilustracién 2. Area de prondsticos del modelo GFS en el software XyGrib.

llustracién 3 Construccién de la base de un Aerogenerador llustracion 4 Vegetacion predominante en el area del Parque Eélico
(Fuente: Cubahora). (Fuente: Cubahora).
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