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RESUMEN : Se determind la direccion y velocidad del viento en el tiempo, asi como en qué horario del dia es mas
aprovechada la energia e6lica en el municipio Jimaguayu de la provincia Camagiiey, especificamente en la Finca La Victoria.
Este trabajo pretende caracterizar el potencial edlico en 4 niveles de altura de la atmosfera para facilitar su explotacion
energética. Se estudiaron los datos correspondientes al periodo 1989 - 2018 para las alturas de 6, 9, 10 y 12 m en esta region
y fueron obtenidos de la base de datos del reanalisis del modelo Hidrotermodinamico Europeo (ERA-INTERIM), con una
resolucion espacial de 0.25°x0.25°, del European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Para ello se
emplearon métodos de estadistica descriptiva, lograndose conocer que el mayor potencial edlico se encuentra entre las
10:00 am y las 4:00 pm, a 12 m de altura y durante el periodo poco Iluvioso, siendo la direccion del este la predominante.

Palabras claves: potencial eolico, altura, predominante.

ABSTRACT: The direction and speed of the wind were determined over time, as well as at what time of the day wind energy
is most used in the Jimaguayl municipality of the Camagiiey province, specifically in the La Victoria farm. This work tries to
characterize the wind potential in 4 levels of height of the atmosphere to facilitate its energetic exploitation. The data
corresponding to the period 1989 - 2018 were studied for the heights of 6, 9, 10 and 12 m in this region and were obtained
from the database of the re-analysis of the European Hydrothermodynamic model (ERA-INTERIM), with a spatial resolution
of 0.25° x 0.25°, from the European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). For this, descriptive statistical
methods were used, obtaining to know that the greatest wind potential is found between 10:00 am and 4:00 pm, at an altitude
of 12 m and during the dry season, with the predominant direction of the component East.

Key words: wind potential, height, predominant.

INTRODUCCION De esta misma forma (Nuiez et al., 2014) desarro-
llaron un sistema de informacion que favorece la dis-
ponibilidad y fiabilidad de los parametros del viento y

ayuda en la evaluacion de este recurso.

Los molinos de viento son maquinas que aprove-
chan la energia edlica para diferentes tareas. Actual-
mente son muy utiles en pequeias fincas, especial-

mente en los lugares donde no se dispone de electri-
cidad. La energia edlica se ha venido aprovechando
desde la antigliedad con distintas finalidades, bien pa-
ra moler granos, bombear agua, propulsar embarcacio-
nes de velas y en fechas mas recientes para generar
energia eléctrica.

En Cuba se han realizado diferentes estudios que
han permitido caracterizar el potencial edlico del pais
en diferentes zonas. Ejemplo de ello lo muestra (Peri-
g0, 2007), sobre la factibilidad para el empleo de la
energia eolica en el municipio Maisi, donde considera
que “vientos con velocidades promedio entre 5.0 y
12.5 m/s son los Optimos para ser aprovechados ener-
géticamente”.

Por otra parte, (Roque ef al., 2015) caracterizan el
perfil vertical del viento en la capa superficial atmos-
férica sobre Cuba, para diferentes condiciones de es-
tratificacion térmica de la atmosfera, a partir de datos
reportados por torres altas de gradiente, que forman
parte de la Red de Torres de Referencia Meteoroldgica
para el Programa Edlico Cubano. También (Roque
et al.,, 2018) estudiaron las particularidades del vien-
to en la region oriental de Cuba, donde distinguen
claramente varios regimenes de viento, provocados
por la interaccion de los vientos alisios provenientes
del Anticiclon Subtropical del Atlantico Norte, con la
ocurrencia de vientos locales.
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Para justificar el uso de la tecnologia de los molinos
de viento y su utilizacion en el riego de los cultivos
y abasto de agua al ganado, actualmente en la Finca
La Victoria, ubicada en el municipio Jimaguayu de la
provincia Camagiiey, se necesita conocer la variacion
temporal de la direccion y velocidad del viento, asi
como en qué horarios del dia es mas aprovechada la
energia edlica. Por tal motivo, el presente trabajo tiene
como objetivo caracterizar el potencial edlico en 4
niveles de altura de la troposfera baja para facilitar su
explotacion energética, conociendo que el valor limite
de la velocidad del viento para el funcionamiento de
los molinos de vientos se encuentra entre los 5y 12,5
m/s (Perigo, 2007).

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo fueron utilizados
los datos meteorologicos de las componentes zonal
(u) y meridional (v) de la velocidad del viento, corres-
pondiente al punto de rejilla 21.225 N y -77.75 W,
ubicada en el municipio Jimaguayt de la Provincia
Camagiiey (figura 1).

Para ello se analizd el periodo de 1989 hasta 2018,
y se utilizo la altura de 10 m sobre la superficie de
valores trihorarios (01:00 am, 04:00 am, 07:00 am,
10:00 am, 13:00 pm, 16:00 pm, 19:00 pm y 22:00 pm
UTC) de u y v proveniente del reanalisis del mode-
lo European Center for Medium-Range Weather Fo-
recasts (ECMWF)!, con una resolucién espacial de
0.25°x0.25°.

Cilculo de parametros de la capa superficial
atmosférica

Estos parametros estan intimamente relacionados en
la capa superficial atmosférica por mediacion de la
(ecuacion 1), la que corresponde al perfil logaritmico
en una atmosfera neutral para representar el viento en
la vertical de la capa superficial atmosférica (Roque,
2015).

M(z) - %m(%) )

La ecuacion (2) es una alternativa de la ecuacion
(1), donde la ecuacion (2) se utilizod para calcular apar-
tir de la altura de 10 m, los valores de la velocidad
zonal y meridional a los 6, 9 y 12 metros de altura.
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Donde M, es la velocidad del viento a la altura z,,
M, es la velocidad del viento a la altura z, y z, La
velocidad estd dada en m/s.
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Figura 1. Punto de rejilla utilizado en el municipio de Jimaguayu

Posteriormente, se determinaron los valores medios
mensuales para las alturas antes mencionadas. El estu-
dio se hizo para las variables de direccion y fuerza del
viento cada 3 horas. Estas variables son calculadas a
partir de las componentes zonal (u) y meridional (v),
también se determinaron el coeficiente de variacion, la
desviacion estandar y la distribucion de frecuencia por
rumbo, para los 2 periodos estacionales caracteristicos
del afio en Cuba: el Periodo Poco Lluvioso (noviem-
bre-abril) y Periodo Lluvioso (mayo-octubre).

En estadistica, cuando se desea hacer referencia a la
relacion entre el tamafio de la media y la variabilidad
de la variable se utiliza el coeficiente de variacion,
el cual se calcula dividiendo la desviacion estandar
sobre la media y multiplicando este resultado por
100. Logrando de esta forma expresar el valor del
coeficiente de variacion en %. (ecuacion 3). Donde &
{\displaystyle \sigma } o es la desviacion estandar, y x
x  {\displaystyle {\bar {x}}} es la Media.

Cy = 2¥100% (3)

La ecuacion (3), expresa la desviacion estandar co-
mo porcentaje de la media, mostrando una interpreta-
cion relativa del grado de variabilidad, independiente
de la escala de la variable. Por otro lado este coefi-
ciente es fuertemente sensible ante cambios de origen
en la variable. A mayor valor del coeficiente de va-
riacién mayor heterogeneidad en los valores de la va-
riable; y a menor valor del coeficiente de variacion,

'ECMWE: European Center for Medium-Range Weather Forecasts. (Forecasts, www.ecmwf.int)
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mayor homogeneidad. Si el valor del coeficiente de
variacion es menor o igual al 80%, significa que la
media es representativa del conjunto de datos, por
ende es Homogéneo. Por el contrario, si el valor del
coeficiente de variacion supera al 80%, el promedio
no sera representativo del conjunto de datos por lo que
resultard Heterogéneo.

Todo esto permiti6 el andlisis del comportamiento
de las variables de direccion y fuerza del viento en 30
afios en la regidon de estudio, asi como la determina-
cion del rumbo predominante por periodo estacional.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Caracteristicas de la velocidad media del viento en
la marcha anual y por horarios del dia. (1989-
2018)

La figura 2, muestra el comportamiento de la velo-
cidad media del viento en las alturas 6, 9, 10 y 12 m
respectivamente.

Como se muestra en la figura 1.a) la velocidad
media del viento alcanza un valor maximo de 3.2
m/s a las 10:00 am en el mes de noviembre y un
valor minimo de 1.7 m/s a las 4:00 am en el mes
de septiembre. Por su parte la figura 1. b) evidencia
que esta variable se comporta muy similar a lo antes
descrito. Muestra claramente que el valor maximo de
la velocidad media es de 4.8 m/s en el mismo horario
(10:00 am), aunque ocurre en el mes de diciembre.
Sin embargo el valor minimo es de 2.5 m/s y de igual
forma ocurre a las 4:00 am y en el mes de septiembre.
l.c) analiza la altura de 10 m y deja claro que los
valores maximos estan presentes en diciembre a las
10:00 am con 5.3 m/s. En cuanto a los minimos solo
varian en su velocidad, la cual se comporta a 2.8 m/s
en el mismo horario y mes que los casos anteriores a y
b. Ya a 12 m de altura se incrementan los valores ma-
ximos de velocidad a 6.3 m/s en diciembre, siempre a
las 10:00 am. A diferencia de los valores minimos que
son de 3.3 m/s en septiembre y ocurren a las 4:00 am.

Por tanto, se puede resumir que el valor maximo
de la velocidad media ocurre en el horario de las
10:00 am y el valor minimo a las 4:00 am. Se puede
observar que en septiembre se obtiene el valor minimo
absoluto del viento en todos los horarios y el mes de
diciembre fue el que reveld un aumento de la veloci-
dad del viento. Sin embargo en el analisis realizado se
muestra que en los meses de noviembre y diciembre
se obervan puntos donde la velocidad converge en
ambos.

Por otra parte se observa que a los 6 m de altura la
velocidad del viento es similar en todos los horarios y
a medida que se aumente con la altura se alcanzan los
valores maximos de velocidad del viento.

A 6 my 9 m de altura no se alcanzan velocidades
por encima de los 5 m/s, por lo que las alturas reco-
mendadas para la instalacion de los molinos de viento,
son a 10 y 12 m de altura, siendo la dptima la segun-

da (12 m), debido a que es alli donde la velocidad
alcanza mayor potencial edlico. Esto a su vez ocurre
durante los meses de noviembre a abril (periodo poco
lluvioso) siempre en los horarios comprendidos entre
las 10:00 am y 4:00 pm, no asi, durante los meses de
junio a septiembre, ya que ocurre todo lo contrario y
son los peores meses teniendo en cuenta los valores
mostrados en la figura 2.

Caracteristicas de la direccion media del viento en
la marcha anual y por horarios del dia. (1989-
2018)

Se muestran los valores de la direccion media del
viento, donde se puede apreciar que se comportan de
una forma estable para las alturas de 6,9, 10 y 12 m.
Al analizar los valores se observa que a las 10:00 am,
siempre en el mes de junio, adquieren una componente
Este (E) a los 94 grados. En el caso de los valores
minimos esto ocurre a las 7.00 pm y siempre en el
mes de marzo, tomando, en este caso, valores de 47
grados con una componente del Nordeste (NE). Esto
se evidencia debido a la influencia del Anticiclon Sub-
tropical del Atlantico Norte sobre esta region del pais,
el cual impone vientos predominantes del NE al E du-
rante casi todo el afio (Roque et al., 2018). Teniendo
en cuenta todo lo anterior, se aprecia durante todo el
periodo de estudio (1989-2018), que en las mafianas
los valores toman una componente E, a diferencia de
las tardes que adquieren una componente mas al NE.
(figura 3)

Distribucién de frecuencia para la fuerza y la
direccion del Viento en el Periodo Lluvioso y Poco
Lluvioso. (1989- 2018)

Una de las informaciones mas importantes para los
estudios del potencial edlico es la distribucion de fre-
cuencias del viento, puesto que permite conocer cuales
son los valores mas aprovechables energéticamente.
En la actualidad, una amplia gama de los aerogenera-
dores que se comercializan en el mundo comienzan
su funcionamiento a partir de 5 m/s; por ello, resulta
vital conocer la frecuencia de la rapidez del viento por
encima de este valor y, de este modo, el porcentaje
de tiempo anual en que el aecrogenerador estard produ-
ciendo (Roque et al., 2015).

Luego de analizar los datos para el periodo de estu-
dio (1989 - 2018) se obtiene como resultado que en
el 60% de la distribucion de los casos el rumbo predo-
minante para la direccion del viento se manifiesta en
el periodo lluvioso con una componente del Este (E),
con una velocidad de 4 m/s. Los valores obtenidos
en el periodo poco lluvioso son muy similares al pe-
riodo 1luvioso, donde solamente se diferencian en que
aumenta la velocidad en 5 m/s, siendo este valor la
mayor representacion de los casos, lo que evidencia
que es el periodo poco lluvioso el mas recomendado
para realizar la instalacion de los molinos de viento

(figura4y5).
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Figura 2. Comportamiento de la Velocidad Media del Viento (m/s)

wox T oz 420k o x CgagRoeEozg
XL EEEEER Y E A EE T
{ & & + + & 63 ® % 2 o PO + % 20 B ¥
*T) L
1k Koe D 2| |
tOH_ LE S A
#B0T  — * KW -] 4
L] +
# s00 HE ) .0 n_
L R
#01 ® od W 2 m i e
ES
S Gl e 4 .l.__ N
P, -k = J_H“-_ - B Bx
e e=e) o - A R
& S S
g 8 8 E g = # x "
[.0a) ey, j2p Eipay ugiszann = (00} S1uB|A (9P FIPAN uBiE334]
W= B 2 = wox X f=zaFarn L
EESEE3=BgGER E BE§3E3:8388:
= | & 8 - 8 & 0D F ¥ w SR I + % 0om X X o4
0 * " 2P o *0 + H e &
#8001 €. o o0+
& sdn P @ # eco Ea
#0 >+  Wod o fu m #0 @~ WD X
”ﬁnl ol o L L=l ol Eix
- e -8 Bx ~ & o . @ x
L s B L g = A L33 B4
2 - 2 E] m 2 2 g a8

(.00) owsIA 9P ERsY upIaIG

(.0a) eausiA [8p eipagy Ussdalig

13 16 18 22
Hora

10

13 16 18 22
Hora

10

12m

10m d)

c)

Figura 3. Variacion de la Direccién Media del Viento (DD®)
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Distribucién de Frecuencia Porcentual de |a Direccion del Viento
Pericdo Lluvioso 1989-2018

Distribucidn de Frecuencia Media de la Fuerza del Viento [m/s)
Pariodo Lluvioso 1989-2018
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Figura 4. Distribucion de frecuencia para la fuerza y la direccion del Viento en el Periodo Lluvioso.
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Figura 5. Distribucion de frecuencia para la fuerza y la direccion del Viento en el Periodo Poco Lluvioso

Comportamiento del Coeficiente de Variaciéon para
la Velocidad y Direcciéon medias del viento. (1989-
2018)

En las figuras 6 y 7 se observan los graficos de
los datos analizados, de lo cual se deriva que la mues-
tra tomada es homogénea, pues los valores que se
obtienen son menores que el 80% (Bouza & Sistachs,
2004) y esto significa que la media es representativa
del conjunto de datos.

Teniendo en cuenta esto, el estudio realizado arrojo
como resultado que los horarios en que pueden existir
cambios en la velocidad media del viento en esta re-

gion, estd comprendido entre las 4:00 am y 10:00 am
y su mayor ocurrencia serd en los meses de mayo y
octubre. Existiendo una mayor estabilidad en la varia-
ble a las 10:00 am, pues hay una menor variabilidad
de la velocidad del viento en préacticamente todos los
horarios que coincide con el maximo de la velocidad
del viento (figura 2). Lo que influye de forma positiva
en el aprovechamiento 6ptimo de los molinos de vien-
to. (figura 6)

En cuanto a la direccion del viento se puede apre-
ciar que se comporta de una forma constante mayor-
mente en los horarios de 7:00 am a 1:00 pm, siendo
este el mas idoneo para la utilizacion de la energia
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edlica y por consiguiente el uso de los molinos de  existe mayor variabilidad en el tiempo de la direccion
viento. Por lo que las horas comprendidas entre las del viento, sobre todo con mayor frecuencia en los
4:00 pm y 10:00 pm son menos favorables para el meses de febrero, marzo y abril. (figura 7)
aprovechamiento de la energia edlica, debido a que

1 i 1 A=
B L
o B & * = 2 Ly & ENE
A N o EME | = : i 5
z ¥ - E = = -} E Q e E4 oy 7., 3 == L3 ) - FAR
=3 5 9 & & < 3 FER ¥ a e mak
: R o Al e TN i
g » B ¥ - v ABR 8 * B B- § — ADR
g T g H 7 " pesy et
5 | < * = Mo £ & : :
i = JUN
2 . JuM » "
-] f # L ] y . ] ® o i -; 5 ] * . L 2 Y ® .
5 k ¥ AGO 5 W ABD
& wwp | 2 . EP
= » OCT 3 *=—0C]
o 3
3 a MOV 2 o WO
& DIC & DI
4 1
i 4 7 10 i3 16 1% 23 1 4 T 10 13 16 19 a2
a] Hora 6m b:l Hora 9m
1 - g 1" g g
= ; " i o fi—— | = - S —
i <] o s+ EME # o s EME
- 8 2 y - ot e N -
Z — =] ey : E 2 ] - FRR & 9l A % G- =) f & & - FHE
8 iy » # $ e Y MAR :E o . 2 A e < MAR
= 7 b4 = ] % ¥ ABR B = + ‘é [ -] ¥ AHR
;. | n f = MYO =z . ¥ " - MYD
L] e .
5 ! N -] | . » JUN
: é & L] . . i E k & ¥ L] ® & o JUL
H — AGD " . AGO
% . SEP e SEF
3 *-ocT 8 ocT
4 = NV 3 o MOV
& DIC P T
1 1
1 4 7 10 13 1% 12 i 1 4 7 10 13 16 19 2
c) i 10m d) Hors 12m
Figura 6. Comportamiento del Coeficiente de Variacion de la Velocidad Media del Viento (%)
6 26
2 . E
§. * v ENE o P o + ENC
2 . - O + — FER
5 ¥ - b —MaR 2 * - il o MAR
L i a8 18 . s ' Aon
5 - 5 = ! :
- * : % wowo > 1 » - } »omyo
3 t + 1 » " KT TR z + = = : <' JuN
% 11 # # = ¥ E L < = i £ 11 ® 3 - ¥ : n ® P
2 g o & o p4 ° % AGD g H 3 & i B w AGO
H ? i C L s “ & ser 5N 8 Ll 2 & & & s SEP
[ " 8 ) bl & ® * e OCT 8 55 ] ® B s - A i = OCT
. L] L L NV L [ ] L] » L . o NIV
o C T
1 1
1 4 T 10 13 16 19 22 1 4 T 10 13 18 19 a7
a] Hora 6m b] Hora 9m
2% %
£ n . =2 -
2 ENE 2 ©  EME
£ . t . -~ FBR 2 + : - FBR
1 * - +—MAR & * - hd + MAR
2 18 1 w8 18 : { ABR
5 ; - ' 5 .
- S e e % wo 5 4 . pe ¥ ¥ WY
'E - = 4+ ! o # aun E A *h ; ! : e Jun
- % & - - - 4
g — e I S o i | BT —p ¥t —e3 ..
& G [+3 Fe) - & o .\ & & i e
g i & ® . ] # s-sep | B & a ® W * * Py . SER
el i e =-oct |5 5 U ———— " e e
b . L & NOW t L] L] L] L . + NOW
e 4 e
1
1
1 4 7 10 . 13 15 19 22 5 ¥ > T T T i o .
c) i 10m d) Hora m

Figura 7. Comportamiento del Coeficiente de Variacion de la Direcciéon Media del Viento (%)



http://rcm.insmet.cu/

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 27, No. 3, Julio-Septiembre 2021, ISSN: 2664-0880, http://rcm.insmet.cu

CONCLUSIONES

. Se puede observar que el mayor potencial edlico
se encuentra entre las 10:00 am y las 4:00 pm,
con un valor maximo de velocidad alcanzado en el
horario de las 10:00 am de la mafiana en las alturas
analizadas.

. El mayor potencial edlico en la region se encuentra
en los meses del periodo poco lluvioso, siendo mas
favorable en los meses de noviembre y diciembre.
Sin embargo es el mes de septiembre en el que la
velocidad del viento disminuye considerablemente.

. La direccion y fuerza del viento predominante en
el area de estudio para los periodos lluvioso y poco
lluvioso tiene una componente del E, con velocida-
des para el lluvioso que pueden alcanzar 4 m/s
y para el poco lluvioso hasta 5 m/s. Siendo este
ultimo el de mejor representacion de los casos con
un 60%.

. De los cuatro niveles analizados la mayor veloci-
dad del viento se encuentra a 12 metros de altura.

. Los resultados del analisis estadistico del coeficien-
te de variacion evidencian que la muestra tomada
es homogénea, por lo tanto se pudo determinar que
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