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RESUMEN:

. Para actualizar los mélodos fisicos y estadisticos del Atlas Edlico de Cuba, asi como las
estadlsticas del atias, se disené un sistema de base de datos de viento con registros a largo
plazo, medidos a 10 m, provenientes de 62 estaciones meteoroldgicas insertadas en la Red
Nacional. A partir del manejo de los datos, se verificaron aigunos métodos estad/sticos usual-
mente empleados para calcular los parémetros de la distribucion de Weibull obteniéndose
nuevos juegos de pardmetros por estaciones. Al mismo tiempo, se verificaron varios mode-
los fisicos con el propdsito de obtener las comecciones derivadas de los efectos de Ja topo-
graffa sobre el flujo, es decir, las perturbaciones provocadas por cambios simples de rugosi-
dad, los efectos de abrigo debido a los obstéculos cercanos y las variaciones en altura
proximas a la estacién. Finalmente, se introdujo en el modelo de extrapolacion vertical de la
velocidad del viento el efecto de la humedad, vélido para una atmosfera tropical. Las correc-

ciones obtenidas sirvieron de base para mejorar los mapas del atlas.

Introduccién

El consumo de energia cubano se caracteriza por
una alta dependencia de los combustibles fésiles tra-
dicionales. Por esta razén, a fines de 1993 la Asam-
blea Nacional del Poder Popular (Parlamento Cuba-
no) aprob6 el Programa para el Desarrollo de las
Fuentes Nacionales de Energia (Comisién Nacional
de Energia, 1993), cuyo principal objetivo era alcan-
zar una mayor independencia energética mediante
el empleo de las fuentes locales, incluyendo por pri-
mera vez las energias renovables, y la progresiva
disminucién de los combustibles importados. Para
lograr esto, la Unién Eléctrica Nacional (UNE) traz6
la siguiente estrategia: 1) elevar los niveles de ex-
traccién del crudo nacional y el gas natural asocia-
do; 2) ampliar y modernizar las actuales plantas
generadoras del pais; y 3) elaborar un programa
nacional para el ahorro de energfa. La puesta en
practica de este programa ha contribuido, en los lti-
mos afios, al mejoramiento y estabilizacién de la red
eléctrica nacional, seriamente afectada a principios
de los 90, y ha posibilitado una mayor independen-
cia energética del pafs.

En respuesta a los objetivos del Programa Na-
cional, varios organismos e instituciones naciona-
les, con el apoyo de organizaciones no-gubemamen-
talés cubanas y exiranjeras, trabajaron en el desa-

rrollo de numerosas aplicaciones e investigaciones
en el campo de las energias renovables. En particu-
lar, en el area de las aplicaciones de la energla edlica,
se instalé a fines de 1999 en Isla Turiguand, al norte
de la regién central de Cuba, un pequeno parque
edlico con capacidad de 450 kw, con dos turbinas
edlicas medianas de 225 kw conectadas a la red lo-
cal. En el sector investigativo, a fines de 1995 se
concluyé en forma preliminar el Atlas Eélico de Cuba
(Soltura et. al., 1997), llevado a cabo por el Instituto
de Meteorologia, en el cual se resumen las estadisti-
cas y climatologias edlicas de méas de 50 estaciones
meteorolégicas, con periodos entre 5 y 10 afios de
datos. Para la elaboracién de este atlas, se aprove-
ché la experiencia que sobre el tema existia en la
arena internacional (Barros, 1983; Petersen y Troen,
1986; Troen y Petersen, 1989), y se procurd que los
resultados se ajustaran a las condiciones de clima
tropical que imperan en nuestro pals.

La revision y actualizacion de los modelos fisicos
y estadisticos del Atlas Eélico de Cuba (Soltura et.
al., 1997), asl como la obtencién de nuevos resulta-
dos estadisticos y climatolégicos por estaciones de-
rivados de la actualizacién, son los principales obje-
tivos de este trabajo. Para lograr estos objetivos, se
cred, en primer lugar, un sistema de base de datos de
viento que contiene los registros trihorarios de velo-
cidad y direccién del viento de 62 estaciones meteo-
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rolégicas pertenecientes a la red nacional; se com-
pararon varios métodos de célculo de los parametros
de la estadistica de Weibull, y se determiné el mar-
gen de error y aplicacién de los mismos, proponién-
dose nuevos juegos de parametros por estaciones;
se introdujeron mejoras en los modelos fisicos de
calculo de las correcciones por résguardo, cambios
de rugosidad y variaciones orogréficas, y se propuso
un nuevo método para el calculo del perfil vertical del
viento bajo condiciones de una atmésfera tropical
hiimeda. Con el propésito de ilustrar los resultados,
se escogieron, 19 de las 62 estaciones con que se
cuenta.

Red de estaciones y series de datos

De 65 estaciones meteorolégicas que componen
la red nacional, 62 de ellas se utilizaron en la crea-
cién de un sistema de base de datos elaborado en
Microsoft Access para la gestién y el manejo de los
datos de viento. El sistema incluye las mediciones
trihorarias de velocidad y direccién del viento, toma-
das a la altura de 10 m, de cada estacién, con perio-
dos de 5 0 mas afos, comprendidos desde 1992 hasta
1996, y en algunos casos, perfodos mas largos. La
Tabla 1 muestra un grupo de 19 estaciones meteoro-
I6gicas seleccionadas segln sus posiciones y ca-
racteristicas geograficas. Como puede apreciarse, el
mayor nimero de estaciones se hallan ubicadas en
zonas llanas costeras, por debajo de los 50 m sobre
el nivel del mar (SNM). Las estaciones 342 y 366 son
tipicamente de montana, ubicadas en macizos mon-
tanosos. Las estaciones situadas tierra adentro, es
decir, alejadas de las costas, se indican en la tabla
como interiores. Este grupo de estaciones se utilizan
en el trabajo para ilustrar los resultados que se obtie-
nen enel mismo.

Modelos fisicos y estadisticos del
Atlas Eélico

Estimaci6n del pardmetro de rugosidad

El parametro de rugosidad Z (m) describe las prin-
cipales caracterfsticas superficiales del terreno. Para
su estimacion pueden emplearse pracedimientos teé-
ricos, definidos a partir de la ecuacién del perfil verti-
cal del viento, combinada con observaciones en
mastiles meteorolégicos, o procedimientos empiricos,
basados en la observacion directa del lugar, la toma
de fotografias o la utilizacién de tablas que relacio-
nan el valor del parametro Z, con las caracteristicas
del terreno (Wieringa, 1992; OMM, 1984). Para el
calculo del parametro Z, en cada estacién se utiliza-
ron, en forma conjunta, varias tablas que proponen
upa relacién directa entre los valores de Z, y las ca-
racteristicas del terreno (OMM, 1984; Troen y

Petersen, 1989; Wieringa, 1992). Un resumen de ta-
les tablas es mostrado en la Tabla 2. El area alredes-
dor de la estacion se dividié en ocho sectores de
direccién, y con ayuda de un mapa topografico de
escala 1:50 000, se determiné para cada sector el
valor de Z, aplicando un procedimiento de pondera-
cion. El analisis de las condiciones del terreno se
extendié hasta el primer kilémetro. Este procedimien-
to se aplicé a cada estacién y con los resultados se
confeccionaron las rosas topograficas.

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas de la red nacional
seleccionadas de acuerdo con sus posiciones y
caracteristicas geogréficas.
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Tabla 2. Descripcion del terrena de acuerdo al valor del
parémelro de rugosidad Z,(m).
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Modelo de estimacion del efecto de los
obstéculos cercanos

El flujo medido en |as estaciones meteorolbgicas
generalmente es afectado por obstaculos que se en-
cuentran en la vecindad de la estacién. Los obstacu-
los pueden ser de diferentes tipos: arbustos, vallas,
arboles, edificaciones, colinas, etc. La imposibilidad,
en muchos casos, de evitar estos obstaculos impone
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la necesidad de elaborar modelos que permitan eli-
minar el efecto negativo de los mismos sobre la me-
dicién del viento. A la accién de eliminar el efecto
negativo de los obstaculos sobre la medicién del vien-
to, con el propésito de aumentar espacialmente su
representatividad y sus aplicaciones, por ejemplo,
en la elaboracién de mapas, se le denomina limpie-
za climética del dato de viento. A partir de medicio-
nes en tuneles de viento, se han desarrollado mode-
los que permiten estimar el efecto de los obstaculos
sobre la medicién del viento. Perera (1981) elaboré
un modelo bidimensional que permite estimar, a par-
tir de la velocidad del viento con correccion Ucor ,
medida en la estacién, la velocidad del viento libre
de efectos resguardantes U, cuya expresién es la
siguiente:

U, =U(I-RR,(1-P)) i)

donde R,y R, son magnitudes que relacionan la
altura del anemémetro o del aerogenerador, la dis-
tancia al obstaculo, la dimensién lateral de éste y su
altura; P es la porosidad del obstaculo, y es igual a
0.5 para arbustos y arboles e igual a uno para obsta-
culos sélidos, por ejemplo: muros, edificaciones, etc.
Para un obstéaculo cuya altura es la misma que la del
anemémetro (10 m), de dimensién lateral igual a
50 m, situado a 50 m de la estacién, el valorde R, es
0.6 (6 60 % de perturbacion) y el de R, es 0.83 (6 83
% de perturbaci6n); para el mismo obstaculo situado
a 150 m de la estacién, el valor de R, es 0.35y el de
R,es 0.6 . Estosvalores de R, y R, ilustran, mediante
un ejemplo concreto, la perturbacién del obstaculo
sobre el dato medido en la estacién. El objetivo dela
Ec. (1) es obtener la velocidad del viento U libre de
efectos resguardantes, conocida la velocidad del vien-
to medida en la estacién Ucor y el valor de la correc-
cién (1-R,R,(1-P)) debido a los obstaculos. Como se
dijo anteriormente, este procedimiento se denomina
limpieza climética del dato de viento, y contribuye al
aumento de la representatividad espacial de los da-
tos de la estacién.

Modelo de estimacion de las perturbaciones
por cambios simples de rugosidad

Al pasar el flujo sobre una discontinuidad o
interfase entre dos superficies con rugosidades
marcadamente diferentes, se ha demostrado
(Smedman-Hogstrom y Hogstrom, 1978) que en el
interior de la capa superficial atmosférica se desarro-
lla una capa limite interna (CLI), por encima de la
cual el flujo no experimenta cambio alguno. Se asu-
me entonces que el perfil vertical del viento en la
capa superficial consta de dos secciones logaritmicas,
una que ajusta el perfil del viento en la CLI, por deba-
jo g_q un tope o altura h que separa ambas secciones,

y depende de las dos rugosidades y la turbulencia
caracteristica de ambas regiones, y la otra que ajusta
el perfil del viento por encima de la CL|, y depende
sélo de la rugosidad y la turbulencia antes del cam-
bio en la discontinuidad. En el Atlas Eélico Europeo
(Petersen y Troen, 1986) se propone una expresion
para el'célculo de la altura h de la CLI:

(u]ola) )4z

Z,= m‘(zonzm)

donde x es la distancia desde la estacién hasta la
discontinuidad, Z,, es la rugosidad de la regién 1
antes del cambio y Z,, es la rugosidad de la regién 2
después del cambio. Esta ecuacién se resuelve por
un procedimiento iterativo.

Conociendo la altura de la CLI, y para condicio-
nes neutrales de la atmésfera, se propone una co-
rreccion final al flujo local:

l"(_’Z%J'__"{iuJ ®

Cor=—;

{2 M)

la cual puede ser usada para corregir la velocidad
del viento observada cuando ocurre un cambio de
rugesidad, esto es:

Uloul(zn)= U orrarrive (ZM)COI' C))

donde Ucorr. arriba (Z,) representa la velocidad del
viento corriente arriba antes del cambio de rugosi-
dad. Mas adelante se discute la utilidad de las Ecs.
(2), (3) y (4) en el caiculo del perfil vertical del viento.

Modelo de estimacion de las perturbaciones
por variaciones orogréficas

Las varlaciones orogréaficas o cambios en altura
del terreno, definidas como: colinas, valles, mesetas,
cafones, etc, Influyen significativamente en' la velo-
cidad del viento. Es conocido que, en el tope de una
colina, el flujo de aire al pasar sobre ella experimen-
ta una aceleracién por causa del estrechamiento de
las lineas de flujo; sin embargo, al pie de |a colina, en
la direccién a contracorrients, la velocidad del viento
experimenta una desaceleracion por causa de la dis-
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persién del flujo o turbulencia (giros o cambios brus-
cos en la:direcciéon del flujo al interaccionar con la
base de la colina).

Trabajos teéricos (Jackson y Hunt, 1975; Taylory
Gent, 1974) asi como experimentos de campo
(Peterson et. al., 1876) han puesto en evidencia que
los cambios en altura del terreno producen perturba-
ciones relativamente grandes en el flujo. Peterson et.
al. (1976) demostrd que el efecto sobre el flujo de un
cambio gradual de elevacién de 2 m cada 50 m, en
direccién descendente del fltijo hasta una linea de
costa, es mucho mayor, aproximadamente tres érde-
nes de magnitud mayor, que el efecto producido por
un cambio de rugosidad al pasar el fiujo de tierra a
mar. Por la complejidad de los modelos y el coste de
los experimentos de campo, se han propuesto algu-
nas simplificaciones (Jensen et, al,, 1984) que ayu-
dan a estimar las variaciones del viento sobre una
elevacion dada, por ejemplo, una colina alargada:

AS me D )|
L
L 0.67
=~ 0.320[ —) 6)
zO

donde ¢ es una constante que toma valores entre-3 y
4.5, en dependencia del valor de L/Z; L es la distan-
cia horizontal desde la basa al tope, h es la altura de
la colina, | es la altura donde se produce el maximo
incremento del flujo, y AS=(U-U,)/U, es la variacién
de la velocidad del! viento U en el tope de la colina
relativa a la velocidad U, en |a parte llana a barloven-
to. Cuando L=L/2, es decir, la mitad del semiancho
de la colina, se obtiene ¢ =~ 2, lo cual coincide con el
experimento. La teoria indica que por debajo de la
altura del maximo incremento de la velocidad del vien-
to | el perfil perturbado es logaritmico. -~

Considerando las dos capas, la perturbacién de
la velocidad AU(Z) se expresa como:

A8, =48, para H<!/
In %)

As" — Asf ¢ para I<HQ-L (7)
In| —
"(21.)

AS, =0 para 2L<H

donde H es la altura del anemémetro o la altura del
aerogenerador. De la Ec. (7) se puede obtener una
correccion que permite estimar el efecto de la oro-
grafia sobre la medicion del viento en el tope de la
-colina, dada por:

U, =U(1+4S,) @®

El calculo de la correccion (1+AS,) permite esti-
mar la velocidad del viento U sin efecto orogréfico a
partir de la velocidad del viento Ucor medida en la
estaci6n y perturbada por la orografia. La Ec. (8) tam-
bién se une al procedimiento de limpieza climatica
del dato de viento de la estacion descrito.

Modelo de extrapolacion vertical del viento
bajo condiclones no-neutrales de la
atmosfera

El perfil vertical de la velocidad del viento, bajo
condiciones no-neutrales de la atmésfera, es defini-
do por la teoria de la similitud de Monin-Obukhov
como sigue:

U(Z)=%[m(§;)-w(%)] ®

donde ¥(Z/L) es una funcién dependiente de la es-
tratificacién térmica del aire, L es la longitud de Monin-
Obukhov; Z, es el parametro de rugosidad, U, es la
velocidad de friccion, K=0.4 es |a constante de Van
Karman, y U(Z) es la velocidad media del viento a la
altura Z. Para condiciones neutrales de la atmésfera,
¥(Z/L)=0. A partir de observaciones sindpticas
estandar, por ejemplo, la insolacién y la cantidad de
cielo cubierto, Golder (1972) propuso un nomograma
que permite determinar, para seis categorias de dis-
persién (Pasquill, 1961), la longitud L a partir de co-
nocer el valar del parametro de rugosidad Z,.

Como una alternativa a la Ec.(9), se utiliz6 |a ley
de potencia del perfil vertical del viento:

0z, =t 2| 10
(Z,)=U(Z)| 5 (10)
1

donde sl exponente p se calcula a partir de Ja rela-
cion siguiente propuesta por Sedefian (1980):

z
0,,—1:

®m(Z/L) es la funcién universal de Monin-Obukhov.
Para condiciones estables e inestables de la atmés-
fera, Businger et. al. (1971) propusieron las siguien-
tes funciones:

(1)
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Condiciones estables (L>0):

Z
=1+47—
@, =1+ L a2
z
\l‘.=—4.7‘:

Condiciones inestables (L<0):

-4
Z
o =[1-15%
= [I ISL]

v, :2!n(“—2—’)+ln('—*z—:‘]—2.nmln(:)+ g (13)

\M
l-[l—lsg]
L

Las Ecs. (10) - (13) fueron utilizadas en este tra-
bajo para determinar el perfil vertical del viento, des-
de el nivel de 10 m hasta 50 m de altura. Estas
ecuaciones, incluyendo el nomograma de Golder,
fueron verificadas por Hsu(1982) en la regién del
Caribe, para una atmésfera tropical.

Con el fin de obtener perfiles del viento mas rea-
les que se ajusten mejor a una atmosfera tropical, s8
elaboré un método que permite calcular el perfil ver-
tical del viento teniendo en cuenta el efecto de la
humedad detl aire. Este método consiste en determi-
nar para el aire himedo las funciones ®m(Z/L) y
wm(Z/L). definidas en la Ec. (11). Para hacer esto, el
primer paso es calcular la longitud de Monin-Obukhov
L introduciendo en su esquema de calculo variables
que caracterizan el aire himedo, tales como: tempe-
ratura virtual, humedad relativa, razén de mezcla, pre-
sion de vapor de saturacion, etc. El método del perfil
(Van Ulden y Holtslag, 1985) es un método que per-
mite calcular L a partir de conocer la velocidad de
friccién U,, que se obtiene de la Ec. (9), y-el parametro
de escala ©, , que se obtiene de la ecuacién del fiujo
vertical de calor en la capa superficial atmosférica
(Businger et. al., 1971), cuya expresién es la siguien-
te:

0(z,)-0(z,)= % [h{%}-wn[%)wﬂ(ﬂ] (14)

para L>0,
Z
Wy =37 (15)
para L<0;
15y
\PH =2.ln( +2‘ ) 16)

z
y:(,-l6l‘)

donde © es la temperatura potencial, Z: (~ 1.5 m) es
la altura de la caseta meteoroldgica y Z2 (= 10 m) es
la altura del anemémetro. Las Ecs. (9) y (14) son va-
lidas cuando la altura Z cumple con la relacién:
Zo<<2<l.

Una componente esencial en la definicién de L lo
es el flujo vertical de calor sensible. Este flujo, duran-
te el dig, es controlado principalmente por tres facto-
res: la insolacién, que varia de acuerdo con la latitud,
la hora del dia, y la cantidad de nubes (o cantidad de
cielo cubierto). Si a ello sumamos el viento en super-
ficie, es posible obtener una expresién empirica que
permita calcular L a partir de observaciones sindpticas
estandar. Un método semejante fue desarrollado por
Golder (1971) a partir de la determinacién de las ca-
tegorias de dispersion de Pasquill. El método que a
continuacién presentamos esta basado en el esque-
ma de Golder, el cual establece una relacién entre
las categorias de dispersion de Pasquill o clases de
estabilidad y el gradiente vertical de temperatura en
la capa de los primeros 100 m de altura sobre la
superficie, y tiene la ventaja de que no se precisan
observaciones en torres de gradiente para determi-
nar el perfil vertical del viento, bastan las observacio-
nes de rutina de la estacién. El primer paso en la
aplicacién del método consiste en obtener los
gradientes verticales de temperatura por horas de
obsarvacion, a partir de determinar las categorias de
dispersion de Pasquill. Conocido el gradiente verti-
cal de temperatura y , se calcula la temperatura a 10
m de altura a partir de la temperatura medida a nivel
de la caseta (=~ 1.5 m), utilizando la relacién:

T,=T,—r(Z,—Z,) an
donde T2 es la temperatura en Zz = 10m, Ty es la
temperaturaen Z; " 1.5m, y y es el gradiente vertical
de temperatura segin la categoria de dispersién de
Pasquill. Para introducir las variables que caracteri-
zan el aire humedo, se calcula, en primer lugar, la
razén de mezcla m, a partir de suponer constante en
toda la.capa la humedad relativa r, cuya expresion es
la siguiente:

(18)

r=

3|3

&
el
donde m. es la razén de mezcla de saturacion, e es
la presién de vapor y e, es la presién de vapor de
saturacién. Como r es conocida, se calcula e, a partir
de la formula de List:

F'm)(r-u)]

e, =6.11x10" (19)

donde T es la temperatura en Zy~ 1.5 m. Luego se
calcula la razén de mezcla de saturacién m, a partir
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de la férmula:

_0.622¢,
Y pe

(20)

donde p es la presién en Zy~ 1.5 m, Finalmente, se
obtiene m sustituyendo (20) en (18). El paso que
sigue consiste en calcular las temperaturas virtuales
Tv enZ1x1.5m y Z,=10m, a partir de la expresion
siguiente:

T, =7(1+0.61.m) @n

donde m es la razén de mezcla y T es la temperatura
seca. Conocida la presion en Z; ~ 1.6 m, se calcula la
presién en Zz = 10 m utilizando la ecuacion
hipsomeétrica:

py =t @2)
7

v

ol 0032,-2) ,,,}

donde T, es la temperatura media virtual de la capa.
Por tiltimo, se caicula la temperatura potencial virtual
O, en los niveles Zy = 1.5 my Ze = 10 m, cuya férmula
es |a siguiente:

Ry,
1000) & 23)

ev =Tv(—
p

donde R«/C, = 0.288 es la constante de los gases
para el aire seco. Con este Ultimo paso, ya se esta
en condiciones de emplear el método del perfil para
calcular la longitud de Monin-Obukhov L.

A continuacién se describe el procedimiento
iterativo que permite calcular L para el aire hiumedo:
1) se despejan de las Ecs. (9) y (14) la velocidad de
friccién U, y la temperatura de escala © ; 2) se susti-
‘tuyen en las Ecs. (8) y (14), despejadas U, y ©,, los
valores obtenidos de la temperatura potencial virtual
©., el valor del parametro de rugosidad Zo, y se Intro-
duce, para iniciar el ciclo de iteraciones, un valor de
L extraido del nomograma de Golder, que correspon-
de a la categoria de dispersién en usoy al valor de Zo
calculado; 3) se calculan U, y ©, utilizando las
formulaciones descritas para calcular las funciones
®_, ¥, y'¥ 4) sesustituyen U, y ©, enlaférmulade
calculo de L, dada por:

2
s @4)
iz
T,

L=

donde k es la constante de Von Karman, g es la
aceleracién de la gravedad y Tv es |la temeperatura
media virtual de la capa; 5) se vuelve al paso (2) y se
introduce el valor de L calculado; 6) se repiten los
pasos del (3) al (5) hasta que tenga lugar |la conver-
gencia de L, es decir, Ln+1 = Ln, con una aproxima-
cion hasta las milésimas. Una vez que se obtiene el
valor de L para el aire himedo, se sustituye en la Ec.
(11) para obtener el exponente p de la ley de poten-
cia del viento, y asi mediante la Ec. (10) se calcula el
perfil vertical del viento. En resumen, este es el pro-
cedimiento que permite obtener perfiles de viento
teniendo en cuenta el efecto de la humedad del aire,
no incluido en las ecuaciones originales.

Métodos de céiculo de los parémetros de la
estadistica de Welbull

Para el ajuste de las frecuencias anuales de ve-
locidades del viento se utillzé la funcién de distribu-
cién de probabilidades de Weibull (Justus, 1978;
Mikhail, 1981), cuya expresién, en su forma
acumulativa, es la siguiente:

F(U):l-exp[-[g)"]

U>0,C>0,K>0,

(25)

donde C es el parametro de escala y K es el parametro
de forma de la distribucién. En el trabajo se utilizan,
seglin el tipo de informacién disponible, varios méto-
dos para el calculo de los parametros Ky C, y se
comparan entre si para determinar el mejor ajuste. El
método de minimos cuadrados utiliza las frecuen-
cias anuales de velocidades del viento; el método de
media y desviacién estandar, como su nombre lo
indica, parte de conocer los valores medios anuales
de la velocidad y la desviacién estandar; por uitimo,
el método de las varianzas, que clasifica la varianza
en tres clases, baja, media y alta, toma como punto
de partida el valor medio anual de la velocidad del
viento (Justus, 1978; Mikhail, 1981; Brizuela y Aguirre,
1989),

Para calcular los parametros Ky C, a partir del
histograma de velocidades, aplicando el método de
minimos cuadrados, se transforma la Ec.(25) en la
ecuacion de una linea recta:

t-Ir)-AY)) = Kidy)-KC)

donde K es igual a la pendiente y C se obtiene del
intercepto -Kin(C).

Aplicando el método de media y desviacién
estandar propuesto porJustus (1978), los parametros

(26)
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K y C pueden calcularse a partir de las relaciones
siguientes:

@7

(28)

donde o es la desviacién estandar, U es la velocidad
media del viento y [(x) es la funcién matematica
gamma, cuyo argumento es x = (1+1/k). Para aplicar
este método, se requiere de los valores medios anua-
les de la velocidad del viento U y la desviacién
estandar o reportados por las estaciones meteorol6-
gicas.

Como es conocido, el parametro K de la distribu-
cién de Weibull esta asociado con la forma de la dis-
tribucién, es decir, es un estimador de la dispersién
de los datos, y sus valores estan ligados al tipo de
viento en superficie. Con el propésito de hallar una
relacion simple que permita calcular el parametro K
a partir del tipo de viento en superficie, conocida la
varianzay la velocidad media anual del viento, Justus
(1978) propuso, después de clasificar la varianza en
tres tipos, las siguientes relaciones:

Varianza bajs: K,= ..0546
Varianza media: K_.=0% J;J £
Varisnzs sita: K =0.13'({’€'

De acuerdo con los vientos en superficie la
varianza se clasificé en tres tipos: =

a) Varianza alta: vientos ciclicos de las fajas costeras.

b) Varianza media: zonas donde existen vientos del
tipo valle y montaiia.

¢) Varianza baja: altiplanos extensos influenciados
por el viento de altura.

Una vez que se obtiene K segun la varianza, se
sustituye este parametro en la Ec. (28) para obtener
C.

En resumen, las frecuencias tedricas de Weibull
se obtienen sustituyendo los parametros K y C, obte-
nidos por diferentes métodos, en la Ec.(25), y se
comparan con las frecuencias observadas. El mejor
ajuste se determina aplicando la prueba de la bon-
dad.de ajuste, la cual nos da un indice de la desvia-

cién de las frecuencias tedricas respecto a las fre-
cuencias observadas.

Discusién de los resultados

De acuerdo con el método descrito, se calcula el
parametro de rugosidad efectivo Zesr , cuyo valor se
obtiene para cada estacién después de promediar
los valores de Zo calculados por sectores de direc-
cién. La Tabla 3 muestra para algunas estaciones el
valor del parametro de rugosidad efectivo Zoe . Del
anélisis de la tabla se aprecia que el 57.9 % de las
estaciones muestran valores de Zo=0.1 m, caracte-
ristico de tierras de cultivo con setos, areas con edi-
ficaciones dispersas, varios arboles y sensacién de
apertura del paisaje; en cambio, el 21.1 % mues-
tran valores de Zo=0.4 m, tipicos de distritos urbanos,
bosques y campos de cultivo con muchos setos. En
general, considerando la red de estaciones de Cuba,
puede decirse que el 86.5 % pertenecen a las cla-
ses 3 (Zo=0.1 m) y 4 (Z0=0.4 m ) descritas en la Tabla
2.

Para calcular el valor de la correccién por res-
guardo, con fines de aplicar el procedimiento de lim-
pieza climatica del dato de viento, se determiné, de
acuerdo con la Ec. (1), el valor de cada una de las
magnitudes involucradas en dicha ecuacién, es de-
cir, R1 , Rz y la porosidad P. Para hacer esto, se
calculb, por cada sector de direccion, en los prime-
ros 250 m, la altura y la dimensién lateral de todos
los obstaculos, distribuidos en forma individual o por
grupos en el sector, asi como las distancias a los
mismos. Las magnitudes R: y Rz determinan el gra-
do de afectacié6n al flujo por la geometria de los obs-
taculos, mientras que la porosidad P caracteriza el
paso del fiujo entre ellos. Para calcular el valor de la
correccién por resguardo en el area de la estacién,
se aplicé el principio de ponderar o asignar pesos a
los obstaculos de acuerdo a la cantidad o distribu-
cién de éstos en cada sector de direccién, calculan-
dose finalmente, después de promediar todas las
correcciones, el valor efectivo de la correccion por
resguardo para la estacién. La Tabla 3 muestra el
valor efectivo de la correccién por resguardo para
cada estacion. Estos valores pueden ser interpreta-
dos del siguiente modo: cuando el valor de la co-
rreccién es 0.89, como ocurre en la estacién Cabo
de San Antonio (310), ello significa que el 89 % del
flujo que se mide en la estacién esta libre de efectos
resguardantes, y sélo el 11 % es afectado por los
obstaculos. De modo que, para obtener la velocidad
del vientd U libre de efectos resguardantes, se ha de
dividir, de acuerdo con la Ec. (1), la velocidad con
correccién Ucor medida en la estacidn entre el valor
de la correccién, en este caso igual a 0.89. Esto per-
mite una mayor representatividad espacial de los
datos de la estacién, y da la posibilidad de extrapo-
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lar éstos a otras areas no muy distantes si se cumple
la condicién de homogeneidad del terreno. Los nue-
vos valores efectivos de la correccién por resguardo
calculados para cada estacién se obtuvieron, a dife-
rencia de los valores reportados en el atlas, aplican-
do repetidamente el principio de ponderacién a to-
dos los obstaculos distribuidos en el area y no ex-
clusivamente a los obstaculos mas significativos; por
ofra parte, se hicieron descripciones mas detalladas
del entomo de las estaciones, que complementaron
la informacion extraida de los mapas.

Tabla 3, Valores promedios del pardmetro de rugosidad
efectivo Z,,, por estacion. Valores de las comrecciones
por resguardo y por orografia requeridos para aplicar el
procedimiento de limpieza climética al dato medido en la
estacion. Valores promedios anuales sin correccion, es
decir, limpios de efectos resguardantes y orogréficos, de
la velocidad del viento Umedia , la desviacién estdndar o
y la densidad de energla E, caiculados a 10 m de altura

sobre la estacion,

Codigo Evtactdn | Zay  Cart, Cort. Uman @ £
m Reg Org ms ms W

310 0.100 039 100 3.17 294 910
38 0400 100 100 256 246 305
n 0.100 097 100 L6l 204 242
324 0400 081 100 265 200 347
328 0.100 087 103 399 297 141
329 0.100 097 100 170 194 209
333 0030 09 100 226 171 231
340 0100 097 100 144 164 140
342 0400 098 100 298 253 642
344 0.100 098 100 L77 180 188
348 0100 098 1.00 239 221 338
350 0400 037 100 257 200 345
351 0100 098 100 279 235 493
383 0100 100 100 318 213 469
358 0100 098 100 328 231 576
358 0030 100 100 273 224 412
360 0005 0952 100 379 315 1198
365 0005 100 100 435 289 1218
366 0400 074 100 441 373 1842

Las correcciones por orografia, es decir, el efecto

o perturbacién sobre la medicion del viento debido a
las variaciones en altura de! terreno o cambios en
las pendientes alrededor de la estacion, se calcula-
ron a partir de las Ecs. (5) - (8), considerando los
cambios de pendientes hasta el primer Kilémetro.
Como muestra la Tabla 3, sélo la estacién Casablanca
(825) presenta un valor de la correccién por orogra-
fia mayor que la unidad, y esto se debe a que la
estacion se halla sobre una pequeiia colina de 50 m
de altura, con cambios suaves de pendiente en los
-sectores del noroeste al noreste, transitando por el

norte, y cambios de pendiente mas pronunciados en
los sectores del sureste al oeste, transitando por el
sur, lo cual explica el valor integral de la correccion
por orograffa igual a 1.03. El hecho de que las demas
estaciones muestren valores de la correccién por oro-
grafia iguales a uno, significa que alrededor de las
mismas, hasta el primer kilémetro, las pendientes son
suaves. Eso explica el valor de la correccién por oro-
grafiag para la estacién Gran Piedra (366), situada en
un area de relieve complejo a 1128.9 m sobre el nivel
del mar. Un ejemplo de las nuevas tablas propuestas
para el célculo de la correccion por orografia, tenien-
do en cuenta el angulo de la pendiente y la altura de
la elevacién donde se halla la estacién, se muestra
en la Tabla 4. Los valores de correccién de esta
tabla, calculados para cuatro clases de rugosidades,
se obtienen para un valor de L (mitad del semiancho
de la colina) igual a 300 m. La Tabla 4 también mues-
tra, para las cuatro clases de rugosidad, calculado a
partir de la Ec.(6), e! valor de la altura a la que se
produce el maximo incremento del flujo sobre la coli-
na, definida por . Con fines practicos, se obtuvieron
tablas similares a esta, no mostradas en este trabajo,
para distintos valores de L , desde 50 a 500 m.

Los valores medios de la velocidad del viento
U, . » de la desviacion estandar o y del flujo de
energla o densidad de energia E que aparecen en la
Tabla 3 corresponden al fiujo libre de las perturba-
ciones producidas por los obstaculos, los cambios
de rugosidad y las variaciones en altura, es decir,
son magnitudes a las que se les ha aplicado el pro-
cedimiento de limpieza climatica del dato, con ! ob-
jetivo de ampliar la representatividad espacial de
éstas, con vista a la confeccién de mapas o el em-
pleo de modelos de extrapolacion horizontal de los
datos de viento.

Tabla 4. Valores de las comrecciones por cambios en la
altura o cambios en la pendiente alredador de la estacion
obtenidos para distintas clases de rugosidades Z, I
simboliza altura del méaximo incremento del flujo sobre la
colina.

Pendiente altura Zo=0.005m Z=003m Z~01m Z~04m

(grados) m =24m =43m [=64m /=10.Im
1.7 9.0 1.04 1.05 1.05 1.06
3 157 1,08 1.09 1.09 1.10
5 262 1.13 115 1.16 117
7 36.8 1.18 1.20 1.22 1.25
9 415 1.23 1.26 1.29 1.32
10 529 1.26 1.29 132 1.35
12 63.8 131 1.35 138 143
14 74.8 1.37 1.4l 145 1.50
16 86.0 1.42 1.48 1.52 1.57
18 91.5 1.48 1.54 1.59 1.65
20 109.2 1.54 1.60 1.66 1.73

Las correcciones por cambios de rugosidad se
obtienen a partir de las Ecs. (3) y (4), y se aplican sélo
cuando se calcula el perfil vertical del viento a partir
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de las Ecs. (9) y (10). Cuando la altura Z del perfil es
mayor que la altura de la capa limite interna h que se
desarmolla después de un cambio de rugosidad, la
correccién no procede y es igual a la unidad, es de-
cir, la U, (Z,,) en la Ec. (4), que representa la velo-
cidad media calculada en la estacién a partir de las
observaciones, es igual a la U_, ... (Z;), definida
como la velocidad media del viento antes del cambio
de rugosidad; de manera que, los valores de la velo-
cidad media del viento para Z > h son caracter(sticos
del flujo antes del cambio. En otras palabras, si ins-
talamos una torre anemomsétrica de altura Z, que co-
incida con la altura del buje de un aerogenerador,
en undrea de-costa muy préxima al mar, y la altura de
la torra es mayor que la altura de la capa limite inter-
na h, el viento medido en la torre sobre lierra sera el
mismo que el viento que filuye sobre el mar, cuando
el flujo proviene del mar; en cambio, si la altura de la
torre es inferior a la altura de la capa limite interna h,
el viento medido en la torre estara afectado por las
rugosidades antes del camblo (sobre mar) y después
del cambio (sobre tierra). Por consiguiente, es reco-
mendable, siempre que sea posible, elevar la torre
del aerogenerador por encima de la altura de la capa
limite interna, para un mejor aprovechamiento del
viento.

LaTabla5 muestra un resumen de algunos valo-
res de la correccién por cambio de rugosidad calcu-
lados a partir de la Ec. (3). Como se ve de la tabla, los
valores calculados se obtienen para dos tipos de
cambio de rugosidad y varias distancias al dltimo
camblio significativo de rugosidad (x = 100, 500 y
1000 m). La altura de la capa limite intema h se cal-
culd a partir de la Ec. (2). Como se explicé anterior-
mente, cuando la altura Z es infarior a la altura de la
capa limite interna h, el valor de la correccién es dis-
tinto de uno, por ejemplo, cuando el flujo pasa de
una superficie con Z,, =0.03maotraconZ,=0.4m,
y la altura h = 27.8 m, el valor de la correccién a 10 m
de altura es 0.89, mientras que a 50 m de altura el
valor de la correccion es uno, justamente porque Z >
h. La elaboracién de un conjunto de tablas similares
a la Tabla 5, que contienen otros cambios de rugosi-
dad, un mayor nimero de alturas (Z=10, 20, 30,40y
50 m) y ofras distancias al ultimo cambio significativo
de rugosidad (desde 50 m hasta 2000 m), posibilité
la actualizacién de los perfiles verticales del viento
calculados en la versién anterior del Atlas Edlico de
Cuba (Soltura et. al., 1997). Con ayuda de estas ta-
blas se definié mejor la altura de la capa limite inter-
na h por sectores de direccién, de modo que, en to-
dos aquellos casos en que se calculé el perfil vertical
del viento, cuando la altura Z era mayor o igual que h,
el perfil a partir de este punto, mateméaticamente de-
finido como un punto de inflexién, exhibe un incre-
mento brusco de la velocidad media del viento, que
en_su conjunto se aprecia como la superposicién de

dos perfiles logaritmicos del viento, el primero, por
debajo, es tipico de la superficie mas rugosa des-
pués del cambio de rugosidad y el segundo, por arri-
ba, es tipico de la superficie menos rugosa antes del
cambio. Esta peculiaridad de los perfiles verticales
del viento no fue abordada con profundidad en la
version anterior del atlas, por esta razén, y por el
interés practico que tiene la aplicacién de este mo-
delo, en la presente actualizacién se abord6 este pro-
blema con un mayor nivel de profundidad y detalle.

Tabla 5. Algunos valores de las correcciones por
cambios de rugosidad para ftres distancias (x.= 100, 500
y 1000 m) al dltimo cambio significativo de rugosidad y
dos cambios da rugosidad tipicos en nuestras
estaciones.

h: altura de la capa limite intema.

Za Zy x h Altura, Z
(corrarriba)  (local) m m 10m SOm
003 ol 100 208 097 1.00

500 793 094 099
1000 143:6 092 098
003 04 100 278 089 1.00
500 9.6 0.81 096
1000 1768 0T 093

Como ya se explicé , existen varios métodos para
el calculo de los parametros Ky C de la distribucién
de Weibull, y el empleo de cada uno de estos méto-
dos depende basicamente de la conjugacion de dos
factores: 1) tipo de datos de viento disponible, y 2)
nivel de aplicacién de la energia eédlica. Cuando se
quiere generar electricidad a partir del viento a una
escala competitiva, comparable con los niveles de
generacién de la red, generalmente se usan los mé-
todos de minimos cuadrados, momentos o maxima
verosimilitud por ser éstos los mas eficientes y mane-
jar de un modo préactico toda la gama de frecuencias
de velocidades del viento. En cambio, cuando los
niveles de generacién eléctrica a partir del viento que
se demandan no son muy altos, y se pretende dar
solucién parcial o total a problemas energéticos lo-
cales, los métodos de media y desviacién estandary
de varianzas pueden resultar muy Utiles por ser és-
tos de gran sencillez y manejar unas pocas varia-
bles, tales como, reportes de los valores medios anua-
les 0 mensuales de la velocidad del viento emitidos
por las estaciones meteorolégicas.

La Tabla 6 muestra los valores anuales de los
parametros K y C de la distribucién de Weibull esti-
mados a partir de la aplicacién de los métodos de
minimos cuadrados, media y desviacién estandar y
varianzas. Estos valores se calcularon para los pe-
riodos indicados en la Tabla 1, con el propésito de
verificar la bondad del ajuste de los métodos utiliza-
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dos. Para la aplicacién del método de los minimos
cuadrados, como se ve en la Tabla 6, la poblacién de
datos de viento se dividio en dos muestras, una mues-
tra que incluye todas las velocidades Ui > 1 m/s, ¥
otra que incluye las Ui =3 mvs. El criterio de dividir la
poblacién en dos muestras, responde a las siguien-
tes razones: 1) la distribucion de probabilidades de
Weibull, dada a través de la Ec.(25), no se utiliza
para estimar la probabilidad de las calmas (Ui =0 m/
s), ¥ en Cuba la ocurrencia de calmas es frecuente
en muchas estaciones; 2) se seleccionan las Ui = 3
m/s con el proposito de obtener mejores ajustes de la
Ec.(25), evitando asi la distorsion o picos que las Ui <
3 nvs, altamente frecuentes en nuesiras estaciones,
suelen introducir en las distribuciones de frecuencia
de la velocidad del viento; y 3) obtener buenos ajus-
tes de la Ec.(25) para las Ui = 3 m/s con el propésito
de cotejar las curvas de probabilidades del viento
con las curvas de potencia de los aerogeneradores,
cuyas velocidades de inicio y salida comunmente
varfanentre 3 y 25 m/s.

Tabia 6. Valores anuales de los pardmetros Ky C de la
distribucién de Weibull estimados a partir de los métodes
de minimos cuadrados, media y desviacion estandar y
varianzas. K: pardmetro de forma (adimensional). C:
pardmelro de escala (m/s),
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La Tabla7 muestra las desviaciones AU(%)y AE
(%) que tienen lugar entre los valores anuales de la
velocidad media U y de la densidad de energia E
estimados a partir de la estadistica de Weibull y los
valores anuales calculados a partir de las observa-
ciones. Como puede apreciarse, las menores des-
viaciones de la velocidad AU se obtienen, en gene-
ral, al aplicar el método de los mfnimos cuadrados,
especialmente cuando las velocidades Ui son mayo-
res o iguales que 1 m/s, observandose que los valo-
res de AU, expresados en valores absolutos, mues-
tran desviaciones entre 0.8 y 6.9 %. Cuando las
velocidades Ui son mayores o iguales que 3 m/s, los
valores de las desviaciones AU que se obtienen son
tBmparables a los de la muestra Ui > 1 m/s, lo cual

permite equiparar ambos procedimientos. Los res-
tantes métodos utilizados muestran, en comparacién
con el de minimos cuadrados, valores de las desvia-
ciones AU bastante mayores, los cuales oscilan en-
tre 11.2 y 22.2 %, para una misma estacion, se apre-
cia que los valores de las desviaciones AU son todos
del mismo orden, lo cual hace suponer que esfos
métodos son equiparables cuando se estima |a velo-
cidad media U.

De la Tabla 7 también se aprecia que las meno-
res desviaciones de la densidad de energia AE estan
asociadas al método de los minimos cuadrados, cuan-
do U, > 3 m/s, con valores absolutos que oscilan
entre 1.5 y 6.8 %. Los métodos de media y dasvia-
cién estandar y de varianza muestran, en general,
valores de las desviaciones de la densidad de ener-
gia AE mucho mayores, si los comparamos con los
del método de minimos cuadrados; sin embargo,
analizando estacion par estacion, es posible definir

-a partir de este indicador el tipo de varianza que co-

rresponde a la misma. Estos resultados, unido al he-
cho de que los errores en el calculo de la densidad
de energia tienden a incrementarse por causa de
que la energia E es proporcional al cubo de ta velaci-
dad del viento (E < V?), permiten establecer la si-
guiente regla: cuando en una estacion, las desvia-
ciones AU, calculadas por diferentes metodos, son
comparables desde el punto de vista de sus valores,
el mejor método sera aquel cuya desviacion AE ten-
ga el menar valar, Con esta regla se puede hacer
una mejor seleccion del método a emplear para cal-
cular la velocidad media del viento y la densidad de
energia en una estacion.

Una confirmacion de los resultados de la Tabla 7,
puede verse en la Tabla 8, la cual muestra los valo-
res de la prueba y2 para determinar la bondad del
ajuste de los datos. Esta prueba se aplicé directa-
mente al modelo de Weibull y a los datos originales,
no a los datos linealizados. El método de los mini-
mos cuadrados, para la muestra U, = 3 m/s, presenta
los menores valores de x2, que comparados con el
valor critico de x2=32.7 (para un nivel de significa-
cién de 0.05) son mucho menores, de modo que se
verifica la hip6tesis de un buen ajuste y se examina
ademas si los valores de x2 son menores que ¢l va-
lor eritico x2, .. = 11.6, criterio utilizado para verificar
la indiscutibilidad del ajuste. En efecto, el buen ajus-
te de la distribucién de Weibull es indiscutible en to-
dos los casos, excepto en las estaciones Casablanca
(325) y Cabo Cruz (360). En los deméas métados, como
puede apreciarse, la bondad del ajuste no responde
al método de caiculo de los parametros, es decir, es-
tos métodos son empiricos y no se basan en la esta-
distica detallada (histograma de velocidades). Es por
eso que la bondad del ajuste es mucho mejor cuan-
do aplicamos el método de minimos cuadrados, en
especial para Ui = 3 m/s, porque depende de las
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frecuencias observadas de las velocidades mayores
o iguales que 3 m/s.

Tabla 7. Desviaciones A (%) de los valores anuales de la
velocidad media U y de la densidad dé energla E
estimados por la estadfstica de Weibull respecto a los
valores anuales de U y E calculados a parlir de las
observaciones. El cdlculo de ia desviacién se hace a
partir de la expresidn siguiente: AX(%)=(X, s
«100-100, donde X es la variable.

Cédigo | Mivwwar Miowos  Medie y des. Variamas:

Eosaetin | ewodrador  cuadrados  Fotindor

Vaimh  V2imh AU AE Bape Mane Al

AU AE AU aE AV AE AU A AU am
T30 |24 360 5 169 2329

19 147 43 16 193 583 200 466 199 376 193 o8

O% I3 Q% 4) 197 443 204 110 300 246 |95 3

S5 422 51 a0 DS BI 13T 9 13T -0V 183 183
10 201 104 S5 28 471 222 4173 Y 42 3 X3
L8 113 36 33 199 e W3 22 ] IS0 199 o4
20 71 A7 S4 133 By 54 CIRT 143 38 134 299
A6 -3 4% 48 DS )94 W2 0 s 70 123 W)
Af AT IV A3 0 MT 14e 04 1Y s 11T N8
49 2% 4) J4 S BT 1) 12 43 QY e 0
TR E ST R BT A N E S LU TN R+ £ ] W 28 118 Sy

FEEEESETEER

Tabla 8. Valores de la pruaba x2 para determinar la
bondad del ajuste de los datos. Como el nimero de
grados de libertad es 21, para un nivel de significacién de
0.05, el valor critico de y2 = 32.7.

Codigo Esiacion | Minimos  Medwy Vartanaa
cuodrados desy.

Uzlmh Updmis 2909 oy Media  Als

310 3 S8 205 = 4a1s 47
Ev7 109 30 108 3017 473 187
u 7.0 37 16 ;2 208 97
s 174 122 155 104 925 320
77} 123 75 139 411 306 134
350 $S 42 17 W9 U3 19
31 120 33 119 w - 132
k1) 202 99 2S5 0 272 178
385 121 96 142 439 265 103
360 29 188 &3 e = N3
366 158 90 48 o W

e valor muy grande

Se propone un método para calcular el perfil ver-
tical del viento en una atmésfera tropical, a partir de
introducir en las ecuaciones de célculo un grupo de
magnitudes que caracterizan la humedad del aire,
tales como: la razén de mezcla, la humedad relativa,
la temperatura virtual, etc. Un aspecto novedoso de
este método es que permite calcular el perfil vertical
del viento a partir de las principales variables meteo-
rolégicas que se miden en la estacion, sin necesi-
dad de recurrir a mediciones en torres de gradiente.
Algunos aspectos de esta metodologla, relativos al
método del perfil, fueron validados por Gonzalez y
Soltura (1997) utilizando datos medidos a diferentes
niveles en una torre de 50 m de altura situada en el
Centro de Proteccién e Higiene de las Radiaciones
(CPHR), ubicado al sureste de Ciudad de La Haba-
na:'La introduccién de variables que caracterizan la

humedad del aire en las formulaciones basicas del
perfil del viento, especialmente concebidas para el
aire seco, permite un mejor acercamiento a la reali-
dad, de modo que, con las nuevas expresiones se
obtienen perfiles mas reales y de mayor utilidad en
&reas de aplicacién del viento, tales como el disefio y
construccion de estructuras, la construccién de to-
rres para aerogeneradores, etc.

Para calcular el perfil vertical del viento, se deter-
mind a partirde las Ecs. (10) y (11) el exponente pde
la ley de potencia del viento, el cual se obtiene des-
pués de calcular las funciones ¢, (Z/L) y y,(Z/L) para
el aire himedo. Para distintas clases de rugosidades,
los valores del exponente p que se obtienen son
mostrados en la Tabla 9. Con estos valores de p se
pueden construir los perfiles verticales del viento en
un sitio dado si se conoce la rugosidad superficial
efectiva o integral del sitio. Como puede apreciarse,
los valores de p aumentan con el aumento de la com-
plejidad de la superficie, es decir, los perfiles seran
mas cizallados a medida que se incrementa la fric-
cién superficial, lo que trae como consecuencia un
aumento de la turbulencia en los niveles bajos de la
capa superficial atmosférica.

Tabla 9. Valor anual del exponente p de la ley de
potencia del viento para distintas clases de rugosidades
Z,, en la capa de 10 a 50 m de altura.

Clases Zy(m) P
0 0.0002 0.162
1 0.005 0.154
2 0.03 0.164
3 0.10 0.180
4 0.40 0.211
Conclusiones

La revision y actualizacién de los modelos fisicos
y estadisticos del Atlas Eélico de Cuba (Soltura et.
al., 1997), asl como la obtencién de los resultados
mostrados en este trabajo, fue posible gracias al di-
seiio y creacién de una nueva base de datos de vien-
to, que contiene los registros histéricos trihorarios
(series de 5 aiios o mas) de velocidad y direccion del
viento de 62 estaciones metearoldgicas, las cuales
representan el 95 % de la red nacional. Para el ma-
nejo de los datos y abtencién de los resultados se
creé un software que, comparado con el que le pre-
cede, amplia las facilidades interactivas y mejora las
salidas de los resultados. Este software, ademas de
ofrecer una estadistica detallada del viento por esta-
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cién, permite el manejo de los datos por direccién, un
problema que en la versién anterior del atlas no ha-
bia sido resuelto, y que limitaba la aplicacion de sus
resultados.

El empleo reiterado del principio de ponderacién
en el calculo del parametro de rugosidad efectivo Z,,
por estacién, teniendo en cuenta todos los obstacu-
los distribuidos en el area y no sélo los mas significa-
tivos, posibilité una mejor estimacion de este
parametro, que como puede verse en el desarrollo
del trabajo, tiene una gran utilidad en los modelos de
calculo. Ademas, del analisis de los valores de este
parametro, se pudo determinar que el 73.1 % de las
estaciones de la red nacional muestran valores de
Z,, igualesa0.1 my que el 13.5 % muestran valores
igualesa 0.4 m,

Las mejoras introducidas en los modelos de cal-
culo de las correcciones por resguardo, por cambios
de rugosidad y por variaciones orograficas, posibili-
taron una aplicacion mas efectiva del principio de
limpieza climatica del dato de viento en cada esta-
cion, cuyo objetivo esencial es obtener, desde el punto
de vista de las condiciones fisico-geograficas, una
mayor representatividad espacial del dato de viento
medido en la estacion, facilitando con esto la confec-
cién de mapas y el empleo de modelos de
extrapolacion horizontal del dato de viento. Con fi-
nes de aplicacion practica, se proponen juegos de
tablas, mostradas parcialmente en el trabajo, que
permiten aplicar al dato de viento medido en |a esta-
cién las correcciones por cambios de rugosidad y
por variaciones orograficas. Ademas, por primera
vez se introducen correcciones por cambios de rugo-
sidad que permiten un mejor calculo del perfil verti-
cal del viento en cada estacion.

Se propone un nuevo método para calcular el
perfil vertical del viento en una atmésfera tropical, a
partir de introducir en las ecuaciones de célculo, con-
cebidas para el aire seco, ciertas magnitudes que
caracterizan la humedad del aire, tales como: la ra-
z6n de mezcla, la humedad relativa, la temperatura
virtual, y otras. Un aspecto novedoso de este método
es que permite calcular el perfil vertical del viento a
partir de las principales variables meteorolégicas que
se miden en la estacién, sin necesidad de recurrir a
mediciones en torres de gradiente, e introduce por
primera vez en las ecuaciones de calculo un proce-
dimiento para calcular la longitud de Monin-Obukhov
en funcién de magnitudes que caracterizan &l aire
himedo.

De la discusién de los distintos métodos emplea-
dos para calcular los valores anuales de los
pardmetros K y C de la distribucién de Weibull, se
pudo demostrar que los mejores ajustes a las series
__de datos observados, verificados mediante la prue-

ba %2 de la bondad del ajuste , asf como las menores

desviaciones en los calculos de la velocidad media
del viento y la densidad media de energia, corres-
pondieron al método de minimos cuadrados, para €l
caso de la muestra U, >3 m/s. Con la aplicacién de
este método, las desviaciones que se obtienen al
calcular la velocidad media del viento resultan infe-
riores al 10 %, Yy resultan inferiores al 6 % cuando se
calcula la densidad de energia. También se pudo
demostrar, por primera vez en Cuba, la validez de los
métodos de media y desviacion estandar y de
varianzas desarrollados por Justus (1978), proban-
dose que en Cuba, por el contrario de lo que se ha-
bia sugerido para nuestro pais en el Atlas Eélico Pre-
liminar de América Latina y el Caribe (Aiello et. al.,
1983), la varianza en nuestras estaciones no siem-
pre es del tipo de varianza alta, aiun cuando predomi-
nen las condiciones de vientos ciclicos en fajas
costeras. Tampoco pudo apreciarse, por el contrario
de Justus (1978), una relacién directa entre el tipo de
varianza y el tipo de viento en superficie. Un resuita-
do similar a este Gltimo habia sido obtenido por
Brizuela y Aguirre (1989) en la provincia de Buenos
Aires, Argentina.

Con estos resultados se sientan las bases para la
revisién y actualizacién de la cartografia del Atlas
Eélico de Cuba (Soltura et. al,, 1997), asi como la
renovacion y ampliacién de la estadistica y climato-
logia del viento por estaciones.
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ABSTRACT

To updata the physical and statistical methods developed at the Cuban
Wind Allas, as well as the atlas statistics, &8 wind data base management
system with Jong-term records measured at 10 m provided by 62
meteorciogical stations belonging to National Network was designed. From
data management, some statistical methods usually employed to calcuiate
the parameters of Weibull distribution were verified, abtaining a new set of
parameters by stations. At the same time, various physical models were
also verified for determining the corrections dernived of the effects on wind
flow imposed by the sorrounding topography, i.e. the perturbations by sim-
ple roughness changes, sheltering effects due to nearby obstacles and
vaniations of the height of ground around tha meteorological station. Finally,
R was introduced the humidRty effect ino the model for vertical extrapolation
of the wind, valid for a tropical almosphere. From these corractions, it
possible to update the wind atlas maps.
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