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Resumen

El empleo de la energia edlica en Cuba ha cobrado un nuevo impulso en los dos ultimos afios debido a la
decision de la maxima direccion del pais de incrementar el uso de las fuentes renovables de emergia y en
especial la edlica, para lo cual fue creado el Grupo Edlico Nacional (GEN). Como parte de las acciones
emprendidas por este grupo se cred la Red de Torres Meteorologicas de Referencia con la finalidad de
monitorear las principales variables meteorolégicas en varios niveles de altura sobre la superficie terrestre hasta
los 100m, en especial la variable viento.

A partir de la informacion recopilada en el primer afio de funcionamiento, se calcularon los valores medios
mensuales del viento y su distribucion por rumbos. Se determinaron los perfiles verticales, el exponente alfa de
variacion vertical del viento con la altura y los valores de Zo y Us, pudiendo caracterizarse preliminarmente el
viento en la capa superficial y brindar al mismo tiempo informacion sobre las posibilidades del mismo como
recurso energético en el periodo seleccionado.

Esta informacion sirve de base a la toma de decisiones sobre los sitios de emplazamiento de parques edlicos.

Toda esta informacién se encuentra soportada en un sistema automatizado de gestion de base de datos y puede
ser consultada a través de un cliente - servidor web.

Introduccion

La energia edlica ha constituido en los ultimos
afios la fuente renovable de mas rapido
crecimiento en el mundo, motivado en gran
medida por el estado de madurez de su tecnologia,
la cual se encuentra ampliamente difundida por
todo el mundo, con precios del kwh competitivos
con respecto a las fuentes convencionales, las
cuales al mismo tiempo se encuentran en plena
etapa de agotamiento con el consiguiente
incremento de los precios del petrdleo. Esto ha
motivado que paises como Cuba hayan tenido la
necesidad de impulsar la aplicacion y desarrollo de
las fuentes renovables de energia y en especial la
eodlica.

Por tal motivo hace aproximadamente dos afios fue
creado el Grupo Eolico Nacional con el objetivo
de establecer e implementar todas las acciones
necesarias para la aplicacion de la energia e6lica.

Como parte de este grupo de acciones se cred a
propuesta del INSMET la Red de Torres
Meteorologicas de Referencia con el principal objetivo
de monitorear el viento hasta a alturas de 100m en
diferentes condiciones fisicas-geograficas del pais,
permitiendo hacer una mejor estimacion del recurso
eolico y proporcionar una informacion relevante para
la elaboracion de pronosticos meteorologicos a corto
plazo.

La creacion de esta Red de Torres Meteorologicas de
Referencia, se realizd6 bajo la concepciéon de
implementacion de torres de gradiente, de amplio uso
en los estudios micrometeoroldgicos de la capa
superficial atmosférica (CSA) ( ~ 100m de altura sobre
la superficie terrestre), cuyas mediciones no se limitan
unicamente a la medicion de la rapidez y direccion del
viento, sino también a la medicion de otras variables
meteorologicas, como temperatura, humedad y presion
en distintos niveles dentro de la propia capa superficial



atmosférica.

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo es
mostrar las caracteristicas de esta Red vy
proporcionar un estudio preliminar del viento a
partir de la informacién registrada en las mismas,
incluyendo la informacion energética para el sitio.

Materiales y métodos

La conformacion de la Red se hizo atendiendo a la
poca variabilidad del viento en el nivel de 1000
hPa para Cuba, seglin los datos de reanalisis para
el periodo 1971-2000 (NCEP/NCAR), y por tanto

no era necesario un numero voluminoso de torres
para caracterizar la capa superficial, sino solo
cubrir aquellas zonas que por sus caracteristicas
geograficas, topograficas y climaticas sean las mas
representativas para nuestro pais. Especial
atencion se hizo para las regiones montafiosas
donde los modelos resultan ser bastante inexactos
a la hora de estimar o predecir cualquier variable.

Atendiendo a lo expresado en el parrafo anterior se
seleccionaron regiones con costas, tanto en la parte
norte como en la sur, regiones interiores,
preferiblemente llanuras y regiones montafiosas,
en todos los casos tratando cubrir tanto la region

occidental como la region oriental, las cuales se
encuentran sometidas en la mayor parte del afio a
diferentes situaciones sinopticas.

De particular importancia es el equipamiento
empleado para conformar la red, la que estd
compuesta por sensores de medicion de respuesta
rapida que operan en alta frecuencia, suficiente
para estudiar los fenomenos meteorologicos de
menor escala que ocurren en el interior de la CSA

Es importante hacer notar que para la
conformacion de esta red se dependia en gran
medida de la existencia de torres altas de
comunicaciones en los lugares sefialados y que
ademas cumplieran los requisitos minimos para la
medicion del viento, lo cual pudo satisfacerse en
un alto por ciento.

Niveles de medicion en las torres y caracteristicas
de los sensores de medicién

Las variables que se miden en cada una de las torres
son las siguientes: Rapidez (FF) y direccion del
viento (DD), temperatura (T), humedad (H) y
presion (P). Detalles de la ubicacion de los niveles
en las torres se muestra en la siguiente tabla:

Torres Niveles de Medicion (m)
10 30 50 60 75 100
Guanito TV. Pinar del | FF, DD, T, | FF, DD FF, DD FF, DD, T,
Rio H, P H
Sta Cruz Norte. La FF, DD, T, | FF, DD FF, DD, T,
Habana H,P H
COCC Jagiiey. FF, DD, T, | FF, DD FF, DD, T,
Matanzas H,P H
El Brinco. Matanzas FF, DD, T, | FF, DD FF, DD FF, DD, T,
H, P H
Caibarién. Villa Clara EIT’PDD’ T, | FF,DD FF, DD EF’ DD, T,
Camagiiey TV. FF, DD, T, | FF, DD FF, DD FF, DD, T,
Camagiiey H, P H
Cueva Arriba. FF, DD, T, | FF, DD FF, DD FF, DD, T,
Guantanamo H, P H
Punta Tabacal. FF, DD, T, | FF, DD FF, DD, T,
Santiago de Cuba H, P H

Caracteristicas de los sensores de medicion

Anemémetro Primera Clase.
(Thies/Germany)

Rango de medicion: 0,3 — 75 m/s.
Resolucion: 0,05 m/s.

Velocidad de supervivencia:85 m/s
30min).

Temperatura ambiente: -50.....80'C.

(Méx.

Sensor de presion
Rango de medicion (hPa): 800.....1060

Veleta Compacta
Rango de medicion: 0...360°
Exactitud: +/-2°
Resolucion:  1°




Velocidad de supervivencia: 60 m/s
Temperatura ambiente: -30°.....+70°

Sensor de Temperatura y Humedad
Rango de medicion (T): -30....+70°C
Rango de medicion (H) 0...100 %
Voltaje: 5V

Guanito TV

Ubicacion geogrdfica: Esta situada al Noroeste de la
Ciudad de Pinar del Ri6 a wunos 12km
aproximadamente de esta, en la Sierra de los Organos.
Sus coordenadas son: Longitud = 83° 46' 54" y Latitud
= 22° 27' 08", a una altura sobre el nivel del mar
(HSNM) =212m.

Caracteristicas Fisicas — Geogrdficas: Se encuentra
sobre alturas  premontafiosas ligeramente
diseccionadas. En esta 4rea se destacan los suelos
Pardos con carbonato y poco evolucionados. Rodeada
por una vegetacion de Bosques tropicales que incluye
variedad de pinos, matorrales, cultivos sabanas
naturales, plantaciones forestales y arboles frutales.

Santa Cruz del Norte

Ubicacion geogrdfica: Esta situada al norte de
la provincia de La Habana a una distancia
aproximada de la costa de 960m. Sus
coordenadas son: Longitud = 81° 55' 58" y
Latitud = 23° 09' 00”. Estd ubicada a una
HSNM= 70m.

Caracteristicas Fisicas — Geogrdficas: Se encuentra
en la Region Alturas del Norte de la Habana-
Matanzas sobre alturas aterrazadas carsificadas En
esta area se destacan los suelos fersialiticos y esta
rodeada por una vegetacion de matorrales tropicales,
sabanas y focos de cultivos.

COCC Jagiiey

Ubicacion geogridfica: Esta situada proxima a la
ciudad del mismo nombre hacia el Norte. Sus
coordenadas son: Longitud = 22° 33'39" vy
Latitud = 81° 05'44°". Esta ubicada a una
HSNM=10m.

Caracteristicas Fisicas — Geogrdficas: Se
encuentra  sobre una llanura  abrasiva
acumulativa ligeramente ondulada. En esta area
se destacan los suelos ferraliticos rojos y esta
rodeada por una vegetacion de cultivos avicolas,
matorrales y comunidades herbaceas y sabanas
naturales.

Todas las observaciones se realizan cada 10min
y son grabados en un equipo registrador de
datos y enviados a la sede del INSMET via
GSM donde son almacenados, validados y
guardados en formato de base de datos.

La ubicacion de las torres que conforman la red,
asi como wuna breve descripcion fisica-
geografica de los sitios donde encuentran
enclavadas se muestra a continuacion.

El Brinco

Ubicacion geogrifica: Estd situada muy
proxima a Playa Giron y a una distancia
aproximada de la costa de 206m. Sus
coordenadas son: Longitud = 81° 03'14" y
Latitud =22° 04' 18", a una HSNM = Im.

Caracteristicas Fisicas — Geogrdficas: Se
encuentra sobre una llanura abrasiva y
acumulativa parcialmente cenagosa En esta area
se destacan los suelos humicos calcimorficos y
esta rodeada por una vegetacion de monte seco
costero y subcostero asi como de manigua
costera.

Ubicacion geogrdfica: Esta situada en la
periferia de la ciudad del mismo nombre a una
distancia aproximada de la costa de 2500m. Sus
coordenadas son: Longitud = 79° 29' 02" y
Latitud = 22° 30' 02" a una HSNM = 20m.

Caracteristicas Fisicas — Geogrdficas: Se
encuentra sob re una llanura plana acumulativa
y parcialmente cenagosa.En esta area se
destacan los suelos hidromorficos y esta
rodeada por una vegetacion de cultivos
agricolas con focos de pastos y sabanas
tropicales.

Camagiiey TV

Ubicacion geogrdfica: Esta situada al este de la
ciudad del mismo nombre. Sus coordenadas
son: Longitud = 77° 52' 32" y Latitud = 21°
21'50", a una HSNM = 110m.

Caracteristicas Fisicas — Geogrdficas: Se
encuentra sobre una llanura denudativa -erosiva
ondulada. En esta area se destacan los suelos
pardos sin carbonatos y esta rodeada por una
vegetacion de cultivos agricolas con focos de
pastos y sabanas naturales.



Caracterizacion del viento

Atendiendo a que el montaje de la red se hizo de
manera progresiva no todas las torres cuentan
con el mismo periodo de medicion, por tal
motivo se muestran solamente los resultados de
5 de las 12 torres de referencia: Guanito TV,
Santa Cruz del Norte, Caibarién, Camagiicy TV
y Punta Tabacal.

Los datos registrados en estas torres permitieron
calcular el valor medio mensual de la rapidez
del viento para cada uno de los niveles, el
rumbo y direccion del viento en el primer y
ultimo nivel, aunque por razones de espacio
solo se muestra el ultimo nivel, los que
permitieron la construccion del perfil vertical
del viento y la determinacion del exponente alfa
del mismo, la oscilacion diurna y anual y la
distribucion de frecuencia del viento (con el
objetivo de conocer el por ciento de casos que
esta por encima de los 4 m/s, generalmente la
velocidad de arranque de los acrogeneradores) y
el ajuste con la distribucion Weibull, (OMM,
1984), la cual habia sido ya comprobada para
nuestro pais (Soltura et. al, 1997).

El exponente o de la ley de potencia del viento

(Haltiner and Martin, 1952) se obtiene a partir
de la expresion (1):

ln[V(Z%@l )}
%]

7,y Z, son las alturas, V(Z,) y V(Z,) son

las velocidades medias resultantes de las
mediciones en Z; y Z,.

ala dim] = (1)

Distribucion de Weibull f(u)

5] el {5 ) o

A: Parametro de escala
k: parametro de forma

Célculo deu-y Zo

Para el calculo de la velocidad de friccion (u« y
del parametro de rugosidad Zo, se ajusto la ley
del perfil logaritmico del viento a la ecuacion de
una linea recta de la forma

Y=AX+B

donde A= k/ u« es la pendiente de la recta y
B=In (Zo) el intercepto. Utilizando los valores
del perfil vertical del viento para los distintos
niveles de medicion se calcularon estos
parametros para los 16 rumbos del viento, lo
que permitid6 obtener una curva de ajuste de
dependencia de Zo con u« para cada uno de los
sitios donde se encuentran enclavadas las torres.

Calculos energéticos

Las variables que se calcularon a partir de la
informacion proporcionada por las torres y la
informacion de la curva de potencia de varios
aerogeneradores comerciales con potencias
entre 275 KW y 2 MW y utilizando como
modelo de calculo el modelo de microescala
WASP (Petersen and Troen, 1986), fueron la
densidad de potencia del viento, la produccion
mensual de energia y el factor de capacidad.

Densidad de Potencia (P):
P[Watt/m*] :;,OV3 3) p es la

densidad del aire, cuyas unidades se expresan en

kg/m®, y V? es la media del cubo de la
velocidad del viento medida en un sitio dado.

Factor de Capacidad FC[%]

EPT[MWh)]
EPTCAP.NOMINAL [MWh]

FC[%] = *100 (4)

EPT[MWh] es la energia producida por la
turbina

EPTcapnxominaL[MWh] es la energia producida
por la turbina a su capacidad nominal

Toda la informaciéon se muestra en graficos y
tablas que facilitan su comprension.

Analisis de los resultados
Perfil vertical del viento

El comportamiento del perfil vertical medio del
viento, presenta caracteristicas similares para
todos los sitios estudiados (figs. 1), confirmando
el perfil logaritmico del viento (Haltiner and
Martin, 1952). Resultado que ha sido
confirmado en otras regiones del mundo
(Petersen and Troen, 1986).

Sin embargo debe notarse que la torre de Punta
Tabacal muestra los valores de rapidez del



viento mas bajos entre todos los perfiles, con la
particularidad ademas que los valores de los
niveles 30m y 60m son muy similares.

De igual manera resulta significativo el perfil
obtenido para el mes de marzo, en que
ocurrieron los valores mas altos de la rapidez
del viento, excepto en Camagiiey TV donde los
valores del mes de enero fueron ligeramente
superiores. Este comportamiento del perfil se
correspondid con el comportamiento del viento
a escala sinoptica (fig. 2). La figura muestra que
los valores de rapidez del viento para marzo del
2007 (NCEP/NCAR, 2007) superan entre 3 y 4
m/s los valores histéricos para ese mes.
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Fig. 1. Comportamiento del perfil vertical medio del
viento para las estaciones seleccionadas.



a) otros autores para otras regiones del mundo
(Petersen and Troen, 1986).

MARZO C. VIENTO (dd y fff m/s). MAPA MEDIO 1971 — 2000. Guanito Santa Cruz | Jagiiey
- TV Norte
a 0.18 0.26 0.35

23

Brinco | Caibarién | Camagiiey | Punta
TV Tabacal
0.24 0.26 0.33 0.12

2

21

Tabla 1. Valor del exponente & del perfil vertical
para los sitios analizados.

] Comportamiento de los valores medios
mensuales de la rapidez el viento por niveles

El comportamiento por meses de los valores

b) medios de la rapidez del viento por niveles se

muestra en la fig. 3. Se muestran solo los dos

wind at  mar2007 ultimos niveles de cada torre por ser los que mas

interesan desde el punto de vista de su
aplicacion como recurso energético.

En ellos se muestra un claro comportamiento en
correspondencia con la época del ano. Los
valores maximos se alcanzan en los meses del
periodo invernal o periodo poco lluvioso. El
descenso mostrado en los meses del periodo
lluvioso  estd  bien reflejado en el
comportamiento histérico de las estaciones de
superficie de la red de observaciones que
comprende el Servicio Meteorologico Nacional.
Los valores promedios por nivel se muestran en
latabla2 ayb.

Fig. 2. Comportamiento del viento en el nivel de

1000 hPa para el mes de marzo: . . .
a) Periodo 1971-2000; b) Afio 2007. Tabla 2 a) y b). Valores promedios por nivel de la rapidez del

viento para las torres seleccionadas

En general para todos los meses los perfiles se 'a) . - .

correspondieron con el comportamiento del Nivel | Guanito | Santa Cruz ** Jagiiey| El Brincd

viento a escala sindptica. Los valores minimos (m) Tv* Norte

se presentaron durante los meses de junio y 10 3.8 4.0 2.7 2.7

julio. 30 4.7 5.7 4.1 4.5
50 5.0 6.4 5.0 5.2

Vinculado a este comportamiento se calculo el 100 5.5 6.0

exponente alfa del perfil logaritmico del viento b)

(Tabla 1), cuya importancia radica en poder

calcular el valor de la rapidez del viento en Nivel | Caibarién Camagiiey Punta

cualquier nivel dentro de la capa superficial, a (m) TV Tabacal**

partir del valor en el nivel de 10m (Hsu, 1982). 10 3.0 2.6 3.1

Los resultados muestran que este valor fue 30 3.9 4.2 3.8

mayor para la torre de Camagiiey TV, mientras 50 4.4 5.1 3.9

el menor se obtuvo para la torre de Punta 100 54 6.3

Tabacal. .Hay que sefialar que este valor sufre

variaciones de mes a mes y por hora, por lo que * Ultimo nivel de medicion: 75m

es recomendable aumentar la muestra con el *#* Ultimo nivel de medicion: 60m

objetivo de mejorar su estimacion. Estos valores

estan en correspondencia con los obtenidos por Resulta llamativo los valores promedios para

Santa Cruz del Norte tanto en 30m como en



60m, confirmando a este sitio como muy
prometedor para el empleo de la energia eblica.

Distribucion de frecuencia de la rapidez del
viento y el ajuste de la Distribucion Weibull.

En este trabajo solo se mostrarda por su
importancia para la aplicacion de la energia
edlica los resultados correspondientes al Glltimo
nivel de cada torre.
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Fig. 1 Ajuste de Weibull para la distribucion de
frecuencia del viento en Guanito TV.
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Fig 2. Ajuste de Weibull para la distribucion de
frecuencia del viento en Sta Cruz Norte.
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Fig 3. Ajuste de Weibull para la distribucion de
frecuencia del viento en Jagiiey.
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Fig 4. Ajuste de Weibull para la distribucion de
frecuencia del viento en El Brinco.
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Fig 5 Ajuste de Weibull para la distribucion de
frecuencia del viento en Caibarién.
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Fig 6. Ajuste de Weibull para la distribucion de
frecuencia del viento en Camagiiey.
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Fig 7. Ajuste de Weibull para la distribucion de
frecuencia del viento en Punta Tabacal.



Cdlculo de Uxy Zo

Como se planted en materiales y métodos
haciendo uso del perfil logaritmico del viento y
mediante un ajuste realizado por la ecuacion de
la linea recta se determind para cada sitio un
ajuste potencial que relaciona ambos parametros
y cuyo coeficiente de correlacion fue superior a
0.85 en casi todos los casos.

Las curvas de ajustes asi como las ecuaciones
de ajustes para cada sitio se muestran a
continuacion:

Guanito TV
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Fig 8. Relacion Zo vs U« para la estacion de Guanito
TV.
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Sta Cruz Norte
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Fig 9. Relacion Zo vs Ux para la estacion de Santa
Cruz del Norte.

Y=10.8276 X*?®® R2=0.8612

Jagliey Grande
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Fig 10. Relacion Zo vs U« para la estacion de Jagiiey
Grande.
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El Brinco
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Fig 11. Relaciéon Zo vs U: para la estacion de El
Brinco.
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Caibarién TV
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Fig 12. Relacion Zo vs Us para la estacion de
Caibarién TV.

Y=0.9011 X**2 R’=0.8771

Camagtiey TV
09
08 + *
o e
06 ——
@ o5
5
L
0.3 {¢f
02
0.1
0
0 0.2 04 0.6 08 1 12
2o (m)

Fig 13. Relacion Zo vs U- para la estacion de Camagiiey
TV.
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Fig 14. Relacion Zo vs Usx para la estacion de Punta
Tabacal.
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De las ecuaciones se aprecia que el mejor ajuste
se encontr6 para la torre de Camagiey TV
(0.97) y mas bajo para la torre de Punta Tabacal
(0.8).

Cdlculos energéticos

La figs. 6 y 7 muestran el comportamiento en el
periodo del FC y la energia producida para cada
sitio. Par este andlisis se simularon varias
maquinas comerciales (tabla 3), incluyendo las
que componen el parque eblico de la Isla de
Juventud (Vergnet) y el recientemente
inaugurado parque e6lico de Gibara (Gamesa).

Tabla. 3. Tipos de maquinas empleadas para la
simulacion de los sitios.

Tipo de Veloc. de Potencia

Maquina arranque (m/s| Nominal (kw)
Vergnet MP 32/] 4 275
Gamesa G52 4 850
Neg-Mikon 4 900
Bonus 4 1000
Nordex N60 4 1300
Vestas V80 4 2000

Puede apreciarse que el aprovechamiento
energético del viento en Cuba estd muy
estrechamente vinculado a su comportamiento
estacional, siendo la temporada invernal (Nov-
Abril), donde deben esperarse los mayores
aportes de este recurso al Sistema
Electroenergético Nacional.

Los resultados alcanzados hasta el presente
aseveran la afirmacion anterior, especialmente
en la region de Santa Cruz del Norte donde
incluso en el mes de marzo se alcanzaron
valores de FC de mas del 50 % para todas las
maquinas  simuladas, valores realmente
excepcionales para cualquier lugar del mundo,
atn teniendo en cuenta el comportamiento
anémalo de este mes durante el afio 2007.

—e— NEG-MIKON 900KW
—=—Bonus IMW
Nordex 1.3 MW

——Vestas 2 MW
—*— Vergnet 275 kw
—e— Gamesa G52 850 kw

Fig. 15. Comportamiento  anual del factor de
capacidad (FC) en Guanito TV.

—e—NEG-MIKON 900KW
—=—Bonus IMW
Nordex 1.3 MW

~Vestas 2 MW
—x— Vergnet 275 kw
—e—Gamesa G52 850 kw

Fig. 16. Comportamiento  anual del factor de

capacidad (FC) en Santa Cruz del Norte.

—ao— NEG-MIKON 900KW
—=—Bonus IMW

Nordex 1.3 MW
——Vestas 2 MW
—x— Vergnet 275 kw
—e— Gamesa G52 850 kw

Fig. 17. Comportamiento  anual del factor de

capacidad (FC) en Jagiiey Grande.

—e— NEG-MIKON 900KW
—=—Bonus IMW

Nordex 1.3 MW
—>— Vestas 2 MW
—x— Vergnet 275 kw
—e— Gamesa G52 850 kw

Fig. 17. Comportamiento  anual del factor de

capacidad (FC) en El Brinco.

—o— NEG-MIKON 900KW
—=—Bonus IMW

Nordex 1.3 MW
—»— Vestas 2 MW
% Vergnet 275 kw

—e— Gamesa G52 850 kw

Fig. 18. Comportamiento  anual del factor de

capacidad (FC) en Caibarién TV.

—a— NEG-MIKON 900KW
—s—Bonus IMW
Nordex 1.3 MW

——Vestas 2 MW
—%— Vergnet 275 kw
—e— Gamesa G52 850 kw

Fig. 19. Comportamiento  anual del factor de

capacidad (FC) en Camagiiey TV.



—e—NEG-MIKON 900KW

—=—Bonus IMW
Nordex 1.3 MW
Vestas 2 MW

—— Vergnet 275 kw
—e— Gamesa G52 850 kw

Fig. 20. Comportamiento  anual del factor de
capacidad (FC) en Punta Tabacal.

Conclusiones

Los resultados mostrados en este trabajo,
aunque preliminares muestra la importancia de
la red de torres de referencias para el programa
edlico cubano contribuyendo de manera notable
al monitoreo del viento como recurso
energético en todo el pais y que permite
complementar la actividad de prospeccion que
simultdneamente se lleva a cabo en varios
puntos del pais. Entre las principales
conclusiones encontradas estan:

1- El comportamiento del viento a escala
sindptica en el nivel de 1000 hPa esta siendo
bien representada por las torres de referencia.

2- La medicion de las variables
meteorologicas principales en varios niveles
permiten el conocimiento de los parametros que
caracterizan la capa superficial atmosférica y
contribuira a la confirmacion de las
parametrizaciones que hoy en dia se utilizan en
el mundo o la formulacién de otras nuevas
acorde con nuestras condiciones fisicos-
geograficas.

3- Los datos de viento reportados por las
torres en el periodo de medicién han seguido
las variaciones que climatolégicamente estan
reportadas por las estaciones meteorologicas de
superficie. Los meses de marzo y agosto
presentaron anomalias positivas en cuanto a los
valores historicos de rapidez del viento
mostrados por los datos de reanalisis del
periodo 1970-2000.

4- El ajuste de la distribucion de
frecuencias del viento por la distribucion de
Weibull, fue muy bueno con una desviacion
maxima del 3 %, aunque en casi todos los caos
estuvo por debajo del 1 %.

5- Se pudo encontrar con buena
aproximacion la relaciéon entre Zo y Us para
todos los sitios, lo cual contribuirda a obtener
una ecuacion generalizada para todo el pais,
teniendo en cuenta las diferentes condiciones
fisicos-geograficas y climatologicas.

6- Respecto a los resultados encontrados
la region de Santa Cruz del Norte muestra hasta
el presente los valores mas notables par el

aprovechamiento energético del viento con
factores de capacidad que en la etapa invernal
sobrepasan el 30 %, wvalor altamente
competitivo.

7- La simulaciéon combinada de varias
maquinas para un mismo sitio permite la
comparacion en cuanto a rendimiento de las
mismas y se sugiere ir incorporando al analisis
aquellas maquinas que formaran parte de los
futuros parques edlicos de Cuba.

8- Todos los resultados mostrados aqui
resultan ser novedosos para Cuba.
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