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Resumen

En la actualidad el empleo de la energia e6lica para la produccion de electricidad es cada
vez mas creciente. En el dltimo reporte del Consejo Mundial de Energia Eolica se ha dado a
conocer que en la dltima década se ha alcanzado una capacidad acumulada de 433 GW a
finales del 2015. Cuba, que ha apostado también por un uso cada vez mayor de las fuentes
renovables de energia, se ha propuesto una proyeccion de mas de 600 MW de energia
edlica hasta el 2030. Sin embargo, la conexion a la red de este tipo de energia, representa
un gran reto y por tanto se hace necesario la creacion de herramientas de prediccion de la
energia a producir por los parques eolicos a instalar, las que resultan ser decisivas a los
fines del despacho nacional de carga (DNC) en la planificacion de la energia eléctrica a
entregar a los consumidores. Por tal motivo el presente trabajo, se enfoca a encontrar una
metodologia de trabajo que permita realizar pronosticos a corto plazo del viento de manera
confiable que pueda en un estudio posterior vincularse a la curva de potencia del parque
para elaborar un prondstico energético de interés para el DNC. Para este proposito, fue
empleado el modelo WRF, de amplio uso en la esfera internacional, que incluye ademas
este tipo de estudio. La variable a pronosticar es la magnitud de la rapidez del viento hasta
36 horas de pronéstico en lugares de emplazamiento de Torres de Referencia
Meteorologica con diferentes condiciones fisico-geograficas. Los resultados muestran que
el modelo sobrestima los valores de rapidez del viento y que ademas los errores en el
prondsticos son mayores para las costas que en las zonas interiores, lo que indica la
realizacion de nuevos estudios con la finalidad de obtener resultados mas confiables.
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Abstract

Nowadays, the use of wind energy for electricity production is increasing. In the last report
of the World Wind Energy Council it has been announced that in the last decade a
cumulative capacity of 433 GW has been reached by the end of 2015. Cuba, which has also
opted for an increasing use of renewable sources of energy, a projection of more than 600
MW of wind energy has been proposed until 2030. However, the connection to the grid of
this energy type represents a great challenge and therefore it is necessary to create
prediction tools of the energy to be produced by the wind farms to be installed, which are
decisive for the purposes of the National Load Office (DNC according its acronyms in
Spanish) in planning the electric energy to be delivered to consumers. For this reason the
present work focuses on finding a working methodology that allows making short-term
forecasts of the wind in a reliable way that in a later study can be linked to the power curve
of the park to elaborate an energetic forecast of interest for the DNC. For this purpose, the
WRF model was used, widely used in the international sphere, which also includes this type
of study. The variable to be forecast is the magnitude of the wind speed up to 36 hours of
forecast in places of location of Meteorological Reference Towers with different physical-
geographical conditions. The results show that the model overestimates the values of wind
speed and also that the errors in the forecasts are higher for the coast than in the interior
zones, which indicate the realization of new studies in order to obtain more reliable results.

Key words: wind, forecast, wind energy

Introduccion

El Consejo Mundial de Energia Eolica
(GWEC), ha publicado recientemente el
continuo crecimiento que ha tenido el
empleo de la energia edlica en la ultima
década, totalizando una  capacidad
acumulada de 433 GW a finales del 2015
(GWEC, 2016). Cuba, aunque de manera
modesta, se ha integrado al uso de esta
energia y ha proyectado la introduccion al
sistema eléctrico nacional (SEN) de 633
MW de energia edlica hasta el afio 2030.
Tal penetracion de esta energia al SEN
representa poco mas del 10%, lo que
ayudara en union de otras energias
renovables a ir cambiando la matriz
energética y con ello contribuir a una

disminucion significativa del uso de
combustibles fosiles para satisfacer la
demanda eléctrica del pais.

El empleo de la energia edlica trae
nuevos retos y especialmente para Cuba por
ser una isla y no poder complementarse de
otros sistemas eléctricos provenientes de
otros paises, como sucede en Europa.
Resulta clave ante tal proyeccion, la
creacion de herramientas de pronosticos
que hagan predecible este tipo de energia
con el objetivo de hacerla planificable para
los fines de operacion y mantenimiento de
los parques eolicos.

Para tales retos, el programa de
investigacion para el empleo de la energia
edlica se ha propuesto la elaboracion de
prondsticos  energéticos para parques
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edlicos, basado fundamentalmente en la
generacion de pronoésticos de vientos con
buena confiabilidad, empleando para ello la
modelacion numérica, especificamente el
modelo WRF, de amplio uso en la esfera
internacional.

Por tal motivo, el objetivo del trabajo
es evaluar la habilidad del modelo numérico
WRF para elaborar prondsticos de viento a
corto plazo con alta resolucion para tres
sitios con diferentes condiciones fisicas-
geograficas, ampliando el trabajo realizado
por Valdés et al., (2015), en el que utilizo
solo dos dominios.

Materiales y Métodos

Se utilizd6 el modelo numérico de
prondstico Weather Research & Forecasting
(WRF)  (Mesoscale &  Microscale
Meteorology Division, 2014), desarrollado
por un consorcio formado por agencias
gubernamentales y universidades de USA,
de amplio uso en las investigaciones
meteoroldgicas aplicadas, entre las cuales
estan las relacionadas con la estimacion y
prondstico del recurso eolico (Adams &
Keith, 2007; Claire & Yubao, 2010; Draxl
et al., 2010; Storm & Basu, 2010; Yubao,
2010; Zelle et al., 2010) en diferentes
regiones.

El WRF es un modelo tipo no-
hidrostatico que resuelve las ecuaciones
primitivas que controlan la circulacion
atmosférica. EI modelo representa el estado
de la atmdsfera en una rejilla tridimensional
en términos de unas diez variables
fundamentales (las tres componentes de
viento u,v,w, la temperatura, presion,
humedad y varias especies microfisicas que
representan las diferentes fases del agua
liquida). ElI modelo obtiene sus condiciones

de frontera de datos procedentes de
modelos globales del clima provenientes de
centros operacionales de pronostico del
tiempo, en particular del Global Forecast
System (GFS), resolucién 0.5 grados (~55
km).

Las corridas con el modelo WRF se
hicieron para 3 sitios donde se encuentran
emplazadas torres de referencia
meteoroldgica (Figura 1), atendiendo a su
ubicacion geogréfica y a la posibilidad de
contar con datos medidos en cada sitio, lo
que posibilita hacer una evaluacién del
desempefio del modelo para estos fines. Las
torres seleccionadas fueron las de Caibarién
TV en la costa norte, Camagiey TV en la
zona interior de la isla y alejada de la
influencia costera y el Brinco, ubicada en la
costa sur de Matanzas.

Figura 1. Torres de Referencia
seleccionadas para los experimentos con
el modelo WRF. Caibarién TV en la costa
norte, Camagliey TV en el interior de la
Cuba y EI Brinco en la costa sur de
Matanzas, Cuba

El periodo para efectuar las corridas del
modelo fue el 2008, por ser un periodo
comun de observaciones para las 3 torres
seleccionadas. Los datos utilizados para
inicializar el WRF fueron los reandlisis del
GFS para ese afio, en el horario de las 0000
UTC, realizando prondsticos de 24 horas.
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Estas torres cuentan con mediciones
cada 10 min de la variable rapidez del
viento en 4 niveles de medicién (10, 30, 50
y 100 m), ademas de otras variables (Roque
et al., 2015b).

La configuracion del modelo, incluyendo
las parametrizaciones, se muestra en la
tabla 1, las que han sido estudiadas en
trabajos anteriores (Mitrani et al., 2003,
2004; Sierra et al., 2014).

Con esta configuracion se realizaron 2
experimentos (Exp. 1y Exp. 2):

e Exp. 1: Se definieron tres dominios
anidados bidireccionalmente, que
abarcan a Cuba entera, con
resoluciones 27, 9, y 3 km.

e EXxp. 2: Se definieron dos dominios
anidados bidireccionalmente, que
abarcan a Cuba entera con
resoluciones 27 km y 9 km. Ademas
se definieron dominios locales para

cada una de las torres mencionadas
con resolucion de 3 km.

El disefio de los experimentos obedece a
conocer cuanto puede aportar el aumento de
la resolucion del dominio en el prondstico
obtenido y al mismo tiempo conocer cuanto
aporta el cambio de tamafio de los dominios
en la obtencidén del mismo pronostico. La
figura 2, muestra la ubicacion y el &rea que
abarca cada dominio disefiado.

Todas las salidas pronosticadas fueron
datos trihorarios de la rapidez del viento,
para los niveles de 10, 30, 50 y 100 m. Se
comparara el perfil vertical del viento, dado
por el modelo y el que se obtiene aplicando
la ley de potencia del viento (Emeis 2013),
tomando como referencia el valor de 10 m y
los valores del exponente de variacion
vertical del viento (alfa) para distintas
categorias de estabilidad (estable, neutral e
inestable) para cada sitio de emplazamiento,

Tabla 1. Parametrizaciones utilizadas en el modelo WRF para el desarrollo del Trabajo

Pariametro Clasificacion Descripcion
Microfisica WSMS Esquema de momento de cinco
categorias.(mp_physics=4)
Parametrizacion - No necesaria para dominios con celdas
de cumulos menores de 4km, para mayores celdas se utiliza
el esquema Grell-Devenyi.
(cu_physics= 3)
Radiacion de onda  DudhiaScheme Esquema descendente simple que considera la
corta absorcidn y dispersion en cielos claros o en
presencia de nubes.(ra_sw_physics= 1)
Radiacion de onda  RRTM scheme Esquema preciso que considera multiples

larga

Capa atmosférica
superficial

Modelo de
superficie
Capa limite
Planetaria (PBL)

(Rapid Radiative

Transfer Model)

Monin-Obukhov
(JanjicEta)

Noah land-
surface model
MYNN 2.5 level
TKE

anchos de banda, gases trazadores y especies
microfisicas.(ra_Iw_physics= 1)
Calculo basado en la ecuacion de Monin-
Obukhov,
(sf"_sfelay_physics= 2)
(sf surface physics=2)

Esquema moderno con tratamiento explicito de
la capa de arrastre de la cima de la capa limite
(bl_pbl_physics= 5)
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determinados por Roque et al., (2015b), y
que se muestran en la tabla 2.

Para determinar los tipos de estabilidad
atmosférica a partir de las salidas numéricas
se procedié de la siguiente manera: La
velocidad del viento a alturas de 30, 50 y
100 m se obtiene a partir del valor de la
misma a 10 m mediante la aplicacion de la
ley de potencia del viento. ElI método
utilizado de clasificacion en categorias de

A

estabilidad es wuna variante de la
clasificacion de Pasquill (1961). En este
caso se ha aplicado un meétodo reportado
por Magidi (2013), que utiliza (casi) los
mismos rangos de velocidad del viento y en
lugar de cobertura nubosa aplica rangos
numeéricos de radiacion solar incidente en el
horario diurno y de balance de radiacion
por la noche, lo cual tiene mucho maés
sentido fisico. Todos estos pardmetros se

B

Figura 2. Dominios confeccionados para los experimentos descritos. (A) Exp.1, (B),
(C), (D) Exp. 2, en estos se observan los dominios locales de 3 km de resolucién que en
un futuro alimentaran dominios mas pequefios con resolucion de 1 km
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Tabla 2. Valores del exponente alfa de la ley de potencia del viento para cada tipo de
estabilidad en las torres de referencia meteoroldgica seleccionadas

Estaciones Estable Neutro Inestable
Caibarién TV 0.35 0.21 0.13
Camagiiey TV 0.53 0.30 0.19
El Brinco 0.47 0.37 0.27

pueden obtener o calcular a partir de las
variables de salida del WRF (Tabla 3).

Las seis categorias originales se reducen
a tres méas generales: 'inestable'
(A'AB''B''BC"), 'neutra’ ('C'/CD''D") y
‘estable’ (E''F) y se asigna para cada
estacion el exponente alfa correspondiente
de la ley de potencia de la velocidad en
funcion de la altura. A continuacion se
calculan por esta relacion los valores de
velocidad del viento a 30, 50 y 100 m. Para
evaluar la efectividad de los pronésticos, se
calcularon los siguientes estadigrafos:
Valor medio de la rapidez del viento y el
Error medio absoluto EMA.

Resultados y Discusion

1. Torre de Caibarién TV

Valor medio anual pronosticado de la
rapidez del viento

La figura 3 muestra el valor medio anual

Tabla 3. Parametros empleados

pronosticado de la rapidez del viento para la
torre de Caibarién TV. En el mismo se
aprecia la oscilacion diurna de esta variable
para ambos experimentos (barras azules y
rojas), la que se corresponde con los valores
medidos por los instrumentos en la
ubicacion de la torre (barras verdes). En la
misma puede observarse la sobreestimacion
de los valores dados por el modelo para
ambos experimentos con respecto a los
valores reales y que esta sobrestimacion se
hace mayor en la medida que se asciende en
la capa superficial atmosférica y después de
las 15 horas de prondstico. Ademas la
diferencia entre los valores pronosticados es
casi imperceptible, lo que se confirmara en
el proximo epigrafe cuando se analice el
error medio absoluto.

Lo mas importante de este analisis es que el
modelo describié bien el comportamiento
diurno de la rapidez del viento para todos
los niveles de altura en la torre de Caibarién
(Roque et al., 2015c).

Horario Diurno

Horario Nocturno

‘(;ﬁ?st)o Radiacion Solar (Langleys)  Balance de Radiacion (Langleys)
>50 25-50 12.5-25 <125 >-1.8 -1.8--3.6 <-3.6
<2 A AB B D D - -
23 AB B C D D E F
3-4 B B-C C D D D E
4-6 cC CD D D D D D
>6 C D D D D D D

“Ly (Langleys) = 0.085985 watt/m?
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Figura 3. Promedio anual de la rapidez del viento observado y pronosticado por el
modelo WRF-ARW para las inicializaciones de las 0000 UTC del afio 2008 para los dos
experimentos realizados. Exp. 1 (barra azul) y Exp. 2 (barra roja) vs valores reales (barra

verde). Torre de Caibarién TV

Error medio absoluto (EMA)

La figura 4 muestra el comportamiento
del error medio absoluto (EMA) entre los

valores pronosticados y observados para la
torre de Caibarién, para los 2 experimentos
realizados, teniendo en cuenta los distintos
plazos de pronosticos y los distintos niveles
de altura sobre la superficie terrestre en
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correspondencia con las  mediciones
realizadas en las torres. Se aprecia que no
hay diferencias significativas entre los
errores medios absolutos para los dos
experimentos, denotando que la

aras de conseguir un menor tiempo en la
obtencion del pronostico, no arrojo mejores
resultados. Aunque las diferencias son
pequefias, generalmente en el experimento
1 se obtuvieron los menores errores

. . ., ~ ..
disminucion del tamafio del dominio en  absolutos.
10m 30m
25 k= T T
20 20
i o
.j_ 10 - j 0|
¢ ¢
2 3 .
S H e e
R ) Jllle 4 s B L, At *
.-”'-.=--L.-"=.7__""‘~—*t"r :
. ; ‘ 0 ‘ ; ;
26 T o6 0 R T e e 2w T e 0 T T e e
Plazos de prondstico ra Pl pronésti He
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25 . E ,
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Figura 4. Error medio absoluto (EMA) de la rapidez del viento pronosticado por el
modelo WRF-ARW para las inicializaciones de las 0000 UTC del afio 2008 para los dos
experimentos realizados. Exp. 1 (curva azul) y Exp. 2 (curva roja). Torre Caibarién TV
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Para ambos experimentos los menores
EMA (~ 5 km/h o 1.4 m/s), se obtuvieron
entre las 3 y 12 horas de prondstico, hasta
el nivel de 50 m, coincidiendo con los
horarios en presencia de estabilidad
atmosférica, estando los minimos entre las
9 y 12 horas. Para el nivel de 100 m,
aunque los minimos (5-10 km/h) vy
maximos (10-15 km/h) del EMA se
alcanzaron en los mismos horarios que lo
niveles anteriores, los valores fueron muy

superiores, aunque inferiores a los
obtenidos por Valdés et al., (2015), para
todos los niveles. Sin embargo, el
comportamiento para los plazos de

prondsticos de 3 y 12 horas fue muy
similar.

Se puede destacar que los mayores
EMA se encontraron para los horarios
donde habia inestabilidad atmosférica,
coincidentemente con los mejores valores
de rapidez del viento para su
aprovechamiento energético en la costa
norte (Soltura et al., 2006; Roque et al.,
2015a). Otro aspecto de interés en la
figura, es el incremento del EMA a medida
que ascendemos en altura en la capa
superficial atmosférica para todos los
plazos de pronostico. Por ejemplo, en el
nivel de 10m, los menores errores estan por
debajo de 5 km/h (1.4 m/s), sin embargo
para los niveles de 30 y 50m, estos errores
fueron, en los mismos plazos de prondstico
de 5 -6 km/h (1.3 — 1.7 m/s) y entre 10 —
12 km/h (2.8 — 3.3 m/s) para los 100 m de
altura.

Comportamiento del valor medio de la
rapidez del viento y el error medio
absoluto para los Periodo Lluvioso
(Mayo - Octubre) y Poco Lluvioso
(Noviembre — Abril)

Para facilitar la comprension del trabajo
se mostraran solo los niveles de 10 y 50m
de altura, aunque los demas niveles pueden
consultarse en Roque et al., (2015a).

Para el periodo poco lluvioso (PPLL)
(Figura 5) se aprecia una tendencia similar
a lo visto para el afio entero. Nuevamente
los valores pronosticados superan en
magnitud a los observados para ambos
experimentos y el error medio absoluto
aumenta con la altura, pero sin diferencias
significativas entre los dos experimentos.

Para el periodo lluvioso (PLL) (Figura
6), aunque se mantiene la representatividad
de la variable, con minimos en las horas de
noche y madrugada y maximos en las horas
del mediodia y la tarde, los errores medios
absolutos son inferiores para los plazos de
pronosticos entre las 03-09 y 18 horas, con
respecto al periodo poco lluvioso para el
nivel de 10m, siendo muy similar para el
nivel de 50 m. Nuevamente las diferencias
entre los dos experimentos no son
significativas.

2. Torre EIl Brinco

Valor medio anual pronosticado de la
rapidez del viento

Para la torre de El Brinco Roque et al.,
(2015c), encontraron que los mayores
valores de rapidez media del viento se
manifestaron en los horarios de noche y
madrugada, principalmente por encima de
los 30 m de altura, tal y como muestran las
barras verdes. EI modelo también refleja
adecuadamente  este  comportamiento,
mostrando un ascenso de los valores de
rapidez del viento en los horarios de noche
y madrugada en comparacion con la torre
de Caibarién TV, lo que se traduce en una
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menor variacion de los valores de rapidez
del viento durante todo el dia (Figura 7).

Sin  embargo, se mantiene la

sobrestimacion de los valores medios
pronosticados por el modelo como ocurrid
en Caibarién TV.
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Figura 5. Comportamiento del valor medio anual pronosticado y error medio absoluto
para el periodo poco lluvioso en el Exp. 1 (curva azul) y Exp. 2 (curva roja). Niveles

de 10 y 50 m. Torre Caibarién TV
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puede apreciarse, que para ambos
experimentos los menores EMA (< 6 km/h
0 1.7 m/s), se obtuvieron entre las 3 y 12
horas de pronostico, estando los minimos
entre las 9 y 12 horas de pronostico. Por
otra parte, los mayores errores medios
absolutos se encontraron a las 00 y 21 horas
de pronosticos, es decir al principio y final

del plazo de pronostico. Nuevamente
Valdés et al., (2015), encontraron valores
superiores del EMA para todos los niveles,
aunque con un comportamiento similar en
los plazos de pronoésticos. Para los niveles
de 50 y 100 m los errores son superiores a
lo encontrado en Caibarién TV.
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A diferencia de lo encontrado en la torre
de Caibarién, aqui es posible apreciar que
en promedio el error medio absoluto es
menor en el experimento 1 que en el
experimento 2 para todos los niveles.

El comportamiento del EMA por niveles
es muy similar a lo encontrado para la torre
de Caibarién TV, es decir aumento de los
errores con la altura y principalmente
después de las 12 horas de pronostico, lo
cual sugiere en el orden préctico la
realizacion de prondsticos cada 12 horas o
menos para obtener mejores resultados.

Comportamiento del valor medio de la
rapidez del viento y el error medio
absoluto para los Periodo Lluvioso
(Mayo - Octubre) y Poco Lluvioso
(Noviembre — Abril)

Del analisis (Figura 9), se aprecia un
comportamiento similar, de los valores
medios de rapidez del viento pronosticado,
al comportamiento anual, cuyos valores
para ambos experimentos son muy
similares, lo cual se confirma cuando se
aprecia el EMA, en que las diferencias son
pequefias. Aun asi, en promedio para el
experimento 1, se obtuvieron menores
valores del EMA, siendo mas notable para
el ultimo plazo de pronostico.

Nuevamente se denota un aumento del
EMA con la altura, como ya se habia visto
para Caibarién TV.

Para el caso del periodo lluvioso (Figura
10), se hace mas notable las diferencias del
EMA entre ambos experimentos, siendo en
promedio, mas bajos para el experimento 1
que para el experimento 2.

3. Torre Camaguey TV

Valor medio anual pronosticado de la
rapidez del viento

Para la Torre de Camagliey TV, los
valores  pronosticados en los dos
experimentos (Figura 11) se refleja bien el
ciclo diario de la rapidez del viento como
muestran las barras verdes, sin embargo,
nuevamente los valores del modelo (barras
rojas y azules) sobrestiman los valores
reales. También se aprecia una mayor
diferencia en los valores medios
pronosticados entre los dos experimentos,
lo que puede ser corroborado con el error
medio absoluto. Es decir en el experimento
2 se sobrestiman mas los valores medios de
rapidez del viento.

Error medio absoluto (EMA)

Para la torre de Camaguey, los
resultados difieren de lo encontrado en las
torres anteriores, especialmente en el
segundo experimento. Como se muestra en
la figura 12, la diferencia entre el error
medio absoluto para ambos experimentos
presentan un comportamiento inverso en los
plazos de pronoésticos entre las 03 y 12
horas, siendo mucho mayor el error en el
segundo experimento, es decir cuando
disminuye el tamafio del dominio de 3km.
Después del plazo 12, el comportamiento es
similar a lo encontrado anteriormente para
las otras torres, aunque con una diferencia
méas marcada a favor del experimento 1, es
decir, menores EMA.

De igual manera, el comportamiento del
error medio absoluto por niveles, presenta
similitud con lo mostrado para las otras
torres. En este caso Valdés, obtuvo mejores
resultados en la altura del EMA, no siendo
asi en el nivel de 10m, en el que fue similar.
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Comportamiento del valor medio de la
rapidez del viento y el error medio
absoluto para los Periodo Lluvioso
(Mayo - Octubre) y Poco Lluvioso
(Noviembre — Abril)

El anélisis estacional por periodos poco
lluvioso y lluvioso, arrojé resultados
diferentes de las torres anteriores. Para
ambos experimentos, aungque el modelo
refleja bien el ciclo diurno de la rapidez
media del viento, los errores medios
absolutos  fueron menores para el
experimento 1 (Figura 13 y Figura 14), o lo
que es lo mismo, en el experimento 2 se
sobrestiman mas los valores medios de
rapidez del viento.

Comentarios finales del anélisis

El analisis realizado para ambos
experimentos, muestra resultados similares
entre las torres ubicadas en la costa, pero
diferentes con respecto a la ubicada tierra
adentro. Aunque para ambos experimentos
el ciclo diurno del viento medio estd bien
representado, la magnitud del mismo es
sobrestimada. Para las estaciones ubicadas
en la costa, el cambio de dominio no arroja
resultados significativos, lo que puede estar
dado por el régimen de vientos que influye
en un punto determinado en nuestro pais.
De todas las componentes que componen el
vector viento, el mas importante es el
viento sindptico, el cual ha sido muy bien
explicado por diferentes autores
(Carnesoltas, 1986; Lecha et al., 1994;
Soltura et al., 2006), sin embargo otros
factores, de indole local son también
importantes, tal es el caso de la circulacion
de brisas (Carnesoltas, 2002; Carrasco et
al., 2011; Martinez & Roque, 2015), pero
que no suele ser bien representado por los

modelos numéricos, lo mismo que el viento
debido a la orografia, factores todos que
influyen en la magnitud y comportamiento
del viento en un determinado sitio.

Por lo analizado en este trabajo, la poca
diferencia en los resultados de ambos
dominios, puede deberse a dos factores:

1. Las parametrizaciones empleadas no
representan bien los efectos locales,
especialmente en las costas y por este
motivo, no se aprecia diferencia alguna
en el viento medio pronosticado
cuando se realiza el cambio de
dominio, es decir, el viento sindptico
sigue siendo mejor representado en
ambos dominios, y aungue para las
regiones interiores, como es el caso de
la torre de Camagliey TV, el
experimento 1 mostré menores errores
absolutos, lo cierto es que para los dos
experimentos y todas las torres, el
indice de correlacion de Pearson (no
mostrado por problemas de espacio,
pero que puede consultarse en Roque et
al., (2015a), fue mejor en el dominio
mas pequefio, es decir, correlaciona
mejor con la magnitud del viento,
mientras que el dominio méas grande
correlaciona mejor con el
comportamiento.

2. Otro factor que puede incidir en los
resultados alcanzados puede ser el
relacionado con el tamafio de los
dominios, es decir, aunque ambos
tienen tamarios bien diferenciados, los
procesos fisicos y dinamicos que tienen
lugar en el dominio mayor de 3km no
se diferencian de los que tienen lugar
en el dominio mas pequefio de 3km, y
esto estd en correspondencia con el
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punto anterior, relacionado con las
parametrizaciones empleadas. Por lo
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experimentos  seran

necesarios realizar para profundizar
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Conclusiones

e Los valores pronosticados por el
modelo WREF, tienden a sobrestimar la
fuerza del viento, aunque representan la
marcha de la variable. Esto es valido
tanto para el curso anual como
estacional.

e No se aprecia wuna diferencia
significativa entre los resultados de
ambos experimentos (es decir, cambio
del tamafio del dominio), en cuanto al
comportamiento de los valores medios
de rapidez del viento y los errores
medios absolutos, aunque fueron en
promedio, generalmente menores para
el experimento 1, es decir 3km Cuba
entera, estando los errores alrededor de
los 5km/h (1.4 m/s) entre las 6 y 12
horas de prondstico, es decir en los
horarios de estabilidad atmosférica,
estando los mayores errores en las
horas de inestabilidad atmosférica, pero
de mejor recurso eolico en la costa
norte.

e Para ambos experimentos los EMA
aumentan con la altura.

e Todas las estaciones disminuyeron sus
errores de pronostico con respecto al
dominio de 9km, especialmente las
ubicadas en la costa o préxima a ella.
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