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 Artículo Original

Pronostico numérico a corto plazo de la rapidez del
viento para los parques eólicos de Gibara I y II
Short-term numerical forecast of wind speed for the

Gibara I and II wind farms
 

iD Alfredo Roque Rodríguez*, iD Adrián Ferrer Hernández, iD Maibys Sierra Lorenzo, iD Israel Borrajero Montejo

 

Centro de Física de la Atmósfera. Instituto de Meteorología (INSMET) Carretera del Asilo S/N. Casa Blanca, Regla, La
Habana, Cuba

 
El presente trabajo estuvo dirigido a estudiar el pronóstico numérico de rapidez del viento para la zona de

emplazamiento de los parques eólicos de Gibara I y II. Esto permitirá posteriormente, en unión de la curva de potencia de los
aerogeneradores, pronosticar a corto plazo la potencia eólica de los parques. Para ello fue empleado el modelo numérico del
tiempo Weather Research & Forecasting (WFR), el cual ha mostrado buenos resultados en los estudios aplicados a la energía
eólica como fuente renovable. En los experimentos realizados se utilizaron 4 dominios con resoluciones de 27, 9, 3, y 1 km.
Para inicializar el modelo WRF, se emplearon los datos de análisis cada 6 horas como condiciones de frontera (horarios
sinópticos de las 0000, 0600, 1200 y 1800 UTC) del modelo GFS para los meses de enero a julio de 2014. También fue
utilizada la información proveniente de los aerogeneradores ubicados en ambos parques y la del mástil de prospección de Los
Cocos, ubicado en una zona intermedia entre los dos parques. En el caso de los aerogeneradores se utilizaron los datos del
SCADA y en el caso del mástil fueron utilizados los datos de rapidez del viento al nivel de 50 metros de altura sobre la
superficie. Los resultados demuestran que los errores de pronósticos de rapidez del viento, dados por los estadígrafos
utilizados como el error medio absoluto (MAE), el error cuadrático medio (RMSE) y el sesgo (BIAS), fueron menores para el
dominio de 1 km en comparación con los otros dominios.

pronóstico numérico, pronóstico de viento, modelo WRF, energía eólica.

 
The present work was aimed at studying the numerical forecast of wind speed for the locations of the Gibara I

and II wind farms. This will subsequently allow, together with the power curve of the wind turbines, to forecast the wind
power of both wind farms in the short term. For this, the Weather Research & Forecasting (WFR) numerical weather model
was used, which has shown good results in studies applied to wind energy as a renewable source. In the experiment carried
out, 4 domains with resolutions of 27, 9, 3, and 1 km were used. To initialize the WRF model, the analysis data every 6 hours
were used as boundary conditions (synoptic times of 0000, 0600, 1200 and 1800 UTC) of the GFS model for the months of
January to July 2014. Information from the wind turbines located in both wind farms and from the Los Cocos prospecting
mast, located in an intermediate zone between the two wind farms, was also used. In the case of the wind turbines, the
SCADA data were used and in the case of the mast, the wind speed data at a height of 50 meters above the surface was used.
The results show that the wind speed forecast errors, given by the statistics used, mean absolute error (MAE), root mean
square error (RMSE) and BIAS, were lower for the 1 km domain in comparison with the other domains.

numerical forecast, wind forecasting, WRF model, wind energy.

 
INTRODUCCIÓN

En la última década ha continuado el uso acelera‐
do del empleo de las Fuentes Renovables de Energía
(FRE), como una de las formas de mitigar los impac‐
tos del cambio climático por el uso indiscriminado

de los combustibles fósiles. Según datos del Consejo
Mundial de Energía Eólica (GWEC, 2021), esta fuente
ya ha alcanzado los 500 GW de potencia instalada,
mientras que según el último reporte de IRENA (IRE‐
NA, 2021), la solar fotovoltaica ya ha alcanzado los
600 GW pico de potencia instalada.
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Cuba no ha estado ajena a esta situación y ha pro‐
yectado un amplio plan de utilización de esta energía,
proponiéndose alcanzar un 24 % de incorporación de
esta fuente en la matriz energética nacional hasta el
año 2030 (Guerra, 2015). Para cumplir con este propó‐
sito diversas acciones son llevadas a cabo, como es
la obtención de un pronóstico energético para parques
eólicos cubanos que pueden ser utilizados por el DNC
en su trabajo de planificación de la demanda de elec‐
tricidad.

Para este fin, diversas son la metodologías y proce‐
dimientos para la realización de los pronósticos en
dependencia del horizonte de pronóstico, que va desde
unos pocos minutos hasta plazos de 24 horas, 1 sema‐
na e incluso meses.

En nuestro caso, el pronóstico elaborado se basa en
un enfoque físico y en el cual el uso de un modelo
de pronóstico numérico del tiempo resulta fundamen‐
tal. Para ello se emplea el modelo numérico Weather
Research & Forecasting (WRF) de amplio uso en la
esfera internacional para estos estudios (Nicksson et
al., 2018; Cristea et al., 2015; Kamilkov, 2018; Erbet‐
ta, 2010; Chang, 2014; Giebel et al., 2006; Saroha and
Aggarwal, 2015; Aggarwal and Gupta, 2013; Madsen
and Nielsen, 2010; Ma L et al., 2014; López et al.,
2014; Al-Yahyai et al., 2010). Este modelo es inicia‐
lizado con la salida del modelo Global Forecasting
System (GFS) de 0.5 grados de resolución espacial y
cuenta con 4 dominios de simulación con resoluciones
de 27, 9, 3 y 1 km.

Varios experimentos realizados para la obtención
de nuestros pronósticos se han realizados para deter‐
minar la mejor configuración desde el punto de vista
operativo, uno de los cuales fue reflejado por Roque
y colaboradores (Roque et al., 2018) para el parque
eólico de Gibara I.

Una información importante para la realización de
los pronósticos, lo constituye los datos proporcionados
por el SCADA, el cual facilita los datos meteorológi‐
cos y de generación de los parques eólicos en los
lugares de emplazamientos.

Otros trabajos vinculan a estos pronósticos el uso
de redes neuronales (RNN) para disminuir el error de
pronóstico, aunque esta metodología también es usada
como punto de partida, principalmente en el muy corto
plazo, al igual que los modelos de regresión (ARIMA)
(Martínez y Roque et al., 2015). No obstante no fue el
objetivo de este trabajo, el cual estuvo enfocado prin‐
cipalmente en el pronóstico de la rapidez del viento
a corto plazo para el sitio de emplazamiento de los
parques eólicos de Gibara I y II. Este pronóstico cons‐
tituye parte esencial del pronóstico de potencia de los
parques eólicos que son utilizados en su planificación
diaria por el Despacho Nacional de Carga (DNC).

MATERIALES Y MÉTODOS

Zona de estudio y datos utilizados

Para el caso que nos ocupa, la zona de estudio
se ubica en el municipio Gibara en la provincia de

Holguín, Cuba, donde se ha prospectado este recurso
eólico (Figura 1), para su utilización en la producción
de electricidad a gran escala. En la misma, puede apre‐
ciarse la ubicación de los parques eólicos, así como
sus características principales.

Figura 1. Ubicación de los parques eólicos Gibara I y II
y el mástil de prospección en la provincia de Holguín, Cuba.

 

Datos utilizados

Para la realización de este trabajo, se utilizaron los
datos de viento proporcionados por el anemómetro
ubicado en las góndolas de los aerogeneradores, cuya
altura se ubica en Gibara I a 55 m (PEGI) y en Gibara
II a 50 m (PEGII). Se utilizaron los valores promedios
horarios de la rapidez del viento a esas alturas durante
el período enero - julio del 2014, período en el cual
los dos parques tenían funcionando sus 6 aerogenera‐
dores.

Modelo Numérico Weather Research Forecasting
(WRF).

Como se mencionó anteriormente en este traba‐
jo se empleó como modelo numérico de pronósti‐
co del tiempo el Weather Research & Forecasting
(WRF) (Mesoscale & Microscale Meteorology Divi‐
sion, 2014). El mismo es de amplio uso en las inves‐
tigaciones meteorológicas aplicadas, entre las cuales
están las relacionadas con la estimación y pronóstico
del recurso eólico en diferentes regiones del mundo.

El modelo obtiene sus condiciones iniciales y de
frontera de datos globales del estado de la atmósfera
provenientes de centros operacionales de pronóstico
del tiempo, como es el caso del modelo Global Fore‐
cast System (GFS) de la NOAA, con resolución espa‐
cial de 0.5 grados (~55 km) (Aunque ya actualmente
se dispone de mayor resolución de 0.25 grados desde
el año 2016).

Con las salidas del modelo WRF se utilizó el méto‐
do de interpolación lineal para extraer los valores de
las variables de interés para las coordenadas de los
aerogeneradores de los parques eólicos de Gibara I
y II. Se realizaron varios experimentos en los que se
emplearon, para inicializar el modelo WRF, los datos
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de análisis cada 6 horas como condiciones de frontera
(horarios sinópticos de las 0000, 0600, 1200 y 1800
UTC) del modelo GFS para los meses de enero a julio
de 2014. En todas las simulaciones de los experimen‐
tos realizados, el rango de pronóstico de la rapidez
del viento se estableció hasta 24 horas, atendiendo a
los requerimientos del Despacho Nacional de Carga
(DNC) de la Unión Eléctrica de Cuba (UNE).

Para las corridas del WRF en los parques de Giba‐
ra fue utilizada la misma configuración del modelo,
incluyendo las parametrizaciones físicas que se mues‐
tran en la Tabla 1, las que han sido estudiadas en
trabajos anteriores (Mitrani et al., 2003; Mitrani et
al., 2004; Pérez et al., 2014). Con esta configuración
se realizó el siguiente diseño de dominios anidados
para la corrida del modelo (Figura 2), lo cual ya fue
empleado por Roque et al., 2015

Se definen 4 dominios anidados, donde en el caso
de la interacción entre los dominios de 27 y 9 km y
la interacción entre las fronteras del dominio de 3 y
1 km ocurre de forma bidireccional, y en el caso de la
interacción entre los dominios de 9 y 3 km ocurre de
forma unidireccional. Estos dominios de 27, 9 y 3 km
(dominio 1, 2 y 3 ó d01, d02 y d03 respectivamente)
abarcan a Cuba entera, y en el caso del dominio de
1 km es diseñado específicamente para las zonas de
los PE (dominio 4, d04) (Figura 2). Debemos decir
que las mejoras en los resultados del pronóstico con
el aumento de la resolución del modelo ya han sido
demostradas por varios autores en la esfera internacio‐
nal, lo cual resultó ser entonces una motivación más
para la realización de este trabajo. Esto permitió cono‐
cer, el error de pronóstico en el aumento de la resolu‐
ción y cuál era el costo computacional del mismo.

Extrapolación de los valores de rapidez del viento
en la vertical.

Las salidas numéricas del modelo WRF de la rapi‐
dez del viento se obtuvieron cada 1 hora para 10m
de altura. Sin embargo, la evaluación del modelo se
realizó con los valores del viento a 50m de altura. Por

tal motivo fue necesario realizar una interpolación del
viento a dicho nivel como ya había sido realizado por
Roque et al., 2015, utilizando la conocida ecuación de
la ley de potencia del viento (Emeis, 2013), expresada
como sigue (1):

donde:
α: es el coeficiente de variación vertical del viento o
exponente de Hellmann
Ur: es la velocidad de referencia del viento a la altura
Zr, generalmente 10m.

Los valores de α encontrados por Roque et al.,
2015, para el lugar de emplazamiento, fueron los utili‐
zados para el PEGI y que ahora se utilizarán también
para el PEGII, atendiendo a la semejanza físico-geo‐
gráfica y a la influencia de los sistMAEs sinópticos
que afectan dicha región en el año.

Estadígrafos utilizados

Para la realización del análisis se calcularon varios
estadígrafos como el error medio absoluto (MAE),
el sesgo (BIAS), la raíz del error cuadrático medio

u z = ur zzr a

Figura 2. Dominios confeccionados para los
experimentos descritos. Dominio 4 (de 1km

de resolución espacial) para PEGI, PEGII (d04).
 

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

Parámetro Configuración
Dominios

D01 - 27km D02 - 9km D03 - 3km D04 - 1km
Microfísica WSM5 (mp_physics= 4) WSM5 (mp_physics= 4) Morrison (mp_physics= 10) Morrison (mp_physics= 10)

Parametrización
de cúmulos Grell-Freitas (cu_physics= 3) Grell-Freitas (cu_physics= 3) No activada No activada

Radiación de onda
corta Dudhia (ra_sw_physics= 1) Dudhia (ra_sw_physics= 1) Dudhia (ra_sw_physics= 1) Dudhia (ra_sw_physics= 1)

Radiación de onda
larga RRTM (ra_sw_physics= 1) RRTM (ra_sw_physics= 1) RRTM (ra_sw_physics= 1) RRTM (ra_sw_physics= 1)

Capa atmosférica
superficial

Monin-Obukhov (JanjicEta)
(sf_sfclay_physics= 2)

Monin-Obukhov (JanjicEta)
(sf_sfclay_physics= 2)

Monin-Obukhov (JanjicEta)
(sf_sfclay_physics= 2)

Monin-Obukhov (JanjicEta)
(sf_sfclay_physics= 2)

Modelo de suelo Noah land-surface model
(sf_surface_physics= 2)

Noah land-surface model
(sf_surface_physics= 2)

Noah land-surface model
(sf_surface_physics= 2)

Noah land-surface model
(sf_surface_physics= 2)

Capa límite Plane‐
taria (PBL)

MYNN 2.5 level TKE
(bl_pbl_physics= 5)

MYNN 2.5 level TKE
(bl_pbl_physics= 5)

MYNN 2.5 level TKE
(bl_pbl_physics= 5)

MYNN 2.5 level TKE
(bl_pbl_physics= 5)
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(RMSE) y el coeficiente de correlación de Pearson R
(Giebel et al., 2006).

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

Pronostico de vientos para los parques eólicos.

La figura 3, muestra la marcha diaria del viento en
correspondencia con las distintas series de datos utili‐
zadas: promedios horarios de los anemómetros de los
aerogeneradores de los parques eólicos Gibara I (APE‐
GI) y Gibara II (APEGII) y del mástil de prospección.
En la figura se aprecia la disminución de la rapidez del
viento en las primeras horas de la mañana en las tres
series de datos, algo que ya había sido estudiado por
otros autores (Carrasco et al., 2011, Martínez y Roque,
2015). Puede observarse también que los mayores va‐
lores promedios de la misma variable se encontraron
para el PEGII. Este conocimiento del comportamiento
diurno resulta ser esencial, pues permite compararlo
con los valores promedios pronosticados y constatar
la habilidad del modelo WRF de representar el ciclo
diurno del viento, así como su magnitud.

La figura 4 muestra el pronóstico de los valores me‐
dios de rapidez del viento a 50m de altura para el pe‐
ríodo seleccionado para ambos parques y el mástil de
Los Cocos en los dominios de 1 y 3km. En ella puede
apreciarse la aceptable representación de la Marcha
diaria del viento dado por el modelo, con un desplaza‐
miento de los valores máximos 2 horas después de lo
que muestran las mediciones (Figura 2.6), no siendo
así con los valores mínimos. El incremento inicial de
las curvas en las dos primeras horas de pronóstico se
debe al conocido ¨spin up¨ del modelo, tema que ha
sido bien documentado por varios autores (Al-Yahyai,
et al., 2010; Aggarwal and Gupta, 2013; Madsen and
Nielsen, 2010) y que se refiere a la etapa de calenta‐
miento del modelo, es decir, momento en el que el
modelo ajusta las condiciones iniciales a la dinámica
de las variables a pronosticar, en otras palabras, es el
tiempo de simulación necesario para que el modelo
alcance el equilibrio físico y genere su propia variabi‐
lidad interna siendo independiente de las condiciones
iniciales que se le impusieron.

Sin embargo, a pesar de representar el comporta‐
miento diario del viento aceptablemente, existe una
notable diferencia entre las curvas de un dominio
y otro con respecto a la amplitud de la oscilación.
Mientras que en el dominio de 1 km, la diferencia
entre el valor medio máximo pronosticado y el míni‐
mo es de aproximadamente de 2.5 m/s, en el domi‐
nio de 3km esta diferencia es de aproximadamente
4.5 m/s, muy superior a lo encontrado en las medicio‐
nes (Figura 2.5).

En la figura 5 se muestra el MAE para la rapidez
del viento en el PEGI con los datos del anemómetro
instalado en el aerogenerador, donde puede apreciarse
que los menores valores en promedio se hayan para el

dominio de 1km. Esta afirmación se hace más notable
entre las primeras horas de pronóstico y las 16 horas,
momento en el cual el MAE del dominio de 3km es
inferior al de 1km hasta las 21 horas, donde se vuelve
a invertir el comportamiento hasta el plazo final de
pronóstico.

En el caso del dominio de 1km el MAE oscila alre‐
dedor de los 1.5 m/s, siendo menor a este valor en las
primeras horas de pronósticos y posterior a las 16:00
horas.

En la propia figura 5 (C) se muestra el resultado
encontrado para el mástil de prospección de Los Co‐
cos. En la misma se observa que el MAE sigue siendo
mejor en el dominio de 1km hasta las 15 horas de
pronóstico pero con valores alrededor de los 2 m/s,
es decir, superior a lo obtenido al de los PE. A partir
de ese horario el MAE se incrementa más en este
dominio que en el de 3km, tomando valores entre 2
y 3 m/s. Es decir el MAE, en ambos dominios, se
incrementa en los horarios de mayor potencial, todo lo
contrario a lo pronosticado para los parques.

Por su parte el error cuadrático medio (RMSE) pre‐
sentó un comportamiento similar a lo mostrado por el
MAE, con los valores más bajos para el dominio de
1 km inferiores a 2 m/s (Figura 6), para los PEGI y
II, resultados similares a los mostrados por Roque et

Figura 3. Marcha diaria de la rapidez del viento en
APEGI y APEGII durante el período enero - julio

2014 y Mástil de prospección en enero - julio 2008.
 

Figura 4. Pronóstico de 24 horas de la rapidez
del viento para los PEGI, PEGII y el mástil de

Los Cocos (Torre) en los dominios de 1 y 3 km.
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al., 2015 con una serie mensual y otros estudios inter‐
nacionales con diferentes muestras de datos (Giebel et
al., 2011).

Por otra parte, el análisis del BIAS (Figura 7), per‐
mite ver una tendencia general entre los resultados de
ambos dominios. Para el PEGI, en el dominio de 3km,
el modelo tiende a subestimar el pronóstico principal‐
mente entre las primeras horas y las 16 horas de pro‐
nóstico, mientras que en el dominio de 1km ocurre lo
contrario, el modelo tiende a subestimar el pronóstico
pero con una magnitud inferior a lo que pasa con el
dominio de 3km.

En el caso del PEGII sucede igual que en el PEGI
pero con sus diferencias, ya que en el dominio de
3 km el modelo continua subestimando el pronóstico
de la rapidez del viento ampliando su sesgo, pero en
el dominio de 1km el modelo tiende a subestimar y so‐
breestimar el pronóstico en dependencia del plazo de
pronóstico. Así, durante las primeras horas de pronós‐
tico y después de las 20 horas, el modelo subestima
el pronóstico de rapidez del viento, mientras que en
los otros plazos lo sobrestima, aunque siempre mante‐
niendo el comportamiento muy próximo a cero como
sucedió también en el PEGI.

Figura 5. Error Medio Absoluto del pronóstico de rapidez del viento (MAE) para: a) PEGI b) PEGII, utilizan‐
do los datos del anemómetro instalado en la góndola del aerogenerador y c) Mástil de prospección Los Cocos.

 

Figura 6. Raíz del error cuadrático medio de la rapidez del viento para: a) PEGI, b) PEGII y c) Mástil Los Cocos.
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Otro estadígrafo analizado fue el coeficiente de co‐
rrelación de Pearson R entre los valores pronosticados
y reales para las distintas series de datos de viento, el
cual se muestra en la figura 8. En la misma es fácil
apreciar que existe una correlación positiva para los
dos dominios y para las tres series de datos utilizadas.
Sin embargo, existe una correlación débil entre los
valores pronosticados y los reales para el dominio de
3 km, manteniendo esta correlación para el dominio
de 1km cuando se trata de los datos del mástil de
prospección de Los Cocos en el período enero - julio
del 2014, lo que reafirma las dudas de la poca confia‐
bilidad de estos datos para el estudio que se quiere
realizar. Este último resultado es contrario a lo obteni‐
do por Roque et al., 2015, donde el valor de R para el

dominio de 1 km superó los 0.9 en todos los plazos de
pronóstico, incluso más allá de las 24 horas.

Para el caso de los datos correspondientes a los
PEGI y II, se obtiene una correlación aceptable para
el dominio de 1km con valores mayores a 0.6 en casi
todos los plazos de pronóstico.

Estos resultados permiten demostrar la importancia
del aumento de la resolución de los dominios del mo‐
delo WRF para lograr mejores resultados en el pronós‐
tico de la rapidez del viento. De esta manera se podrá
contribuir a obtener buenos resultados en el pronóstico
de la potencia eólica generada por los parques eólicos,
siendo esto último de mucha utilidad para el Despacho
Nacional de Carga.

Figura 7. BIAS de la rapidez del viento para: a) PEGI, b) PEGII y c) Mástil Los Cocos.
 

Figura 8. Coeficiente de correlación de Pearson entre los valores pronosticados por el
modelo y las mediciones reales para: a) PEGI, b) PEGII y c) Mástil Los Cocos.
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CONCLUSIONES

1. Los pronósticos de rapidez del viento para los par‐
ques eólicos Gibara I y II y el mástil de Los Cocos
mostró los mejores resultados estadísticos para el
dominio de 1km con respecto al de 3km en la ma‐
yoría de los plazos de pronósticos, independiente‐
mente de la muestra de datos utilizados. Esto queda
demostrado por los valores dados por los estadígra‐
fos empleados (MAE, RMSE, BIAS y R), lo que
confirma lo encontrado por estudios internacionales
en cuanto a la disminución del error de pronóstico
con el aumento de la resolución del modelo.

2. Los valores del error medio absoluto (MAE) estu‐
vieron alrededor de 1.5 m/s en casi todos los plazos
de pronósticos en el caso de los parques eólicos
y alrededor de los 2 m/s en el caso del mástil de
prospección, en todos los casos para el dominio de
1km, siendo superiores para el dominio de 3km. El
RMSE mostró un comportamiento similar.

3. El análisis del BIAS dejó ver la tendencia del mo‐
delo WRF a sobrestimar los valores de rapidez del
viento en el dominio de 1 km, siendo esto más
apreciable para el PEGI y el mástil de Los Cocos.
Para el dominio de 3 km, la tendencia es a subes‐
timar la rapidez del viento hasta las 16 horas de
pronóstico, momento a partir del cual disminuye el
sesgo hasta valores cercanos a cero.

4. El coeficiente de correlación de Pearson (R), mos‐
tró valores entre 0.6 y 0.8 en la mayoría de los
plazos de pronósticos para los dos parques eólicos
en el dominio de 1km, correspondiendo esto a los
menores errores del MAE y RMSE. Para el caso
del dominio de 3km, los valores fueron inferiores
en la generalidad de los plazos de pronósticos. Para
el caso del Mástil de Los Cocos, aunque los valores
en el dominio de 1km fueron mejores que el de
3km, fueron inferiores a lo encontrado para los
parques eólicos.

5. Aunque no se describe en el trabajo, el costo com‐
putacional del aumento de la resolución es alto,
pero los resultados demuestran que es necesaria
su implementación operativa para obtener mejores
pronósticos.
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