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Resumen

Dentro del esfuerzo mundial que se realiza por encontrar fuentes de energia alternativas a la obtenida a partir de los
combustibles fésiles, capaces de cubrir la demanda creciente de la poblacién y que a su vez contribuyan con el
desarrollo sostenible de los paises, la energia edlica ha despuntado como una de las principales. En Cuba la
instalacion de aerogeneradores ha permitido la utilizacion de este tipo de energia, pero ademéas ha potenciado los
estudios en el aprovechamiento eficiente de la misma. En este contexto es muy demandado por investigadores, los
datos registrados por las estaciones meteorol6gicas moviles que monitorean los pardmetros de viento (velocidad y
direccion). Esto plantea la problemética de garantizar la disponibilidad y fiabilidad de estos datos, asi como la
interpretacion de la informacion que se puede extraer de ellos. Esta investigacion describe una aplicacién informatica,
que permite darle solucién a la problematica anterior, para el desarrollo de la misma se utilizé la metodologia
OpenUP y por las caracteristicas donde se va a desplegar el sistema se utilizd una distribucion “The Broker”, esto
determind la utilizacion de tecnologias y herramientas para la construccion de una aplicacion intermedia, ejecutada en
un ambiente de escritorio y una aplicacion web para la divulgacion de los pardmetros de viento y gréficos
representativos de la informacion contenida en dichos parametros para un mejor andlisis de los mismos.

Palabras clave: Analisis de datos, Energia Eolica, Sistema de Informacion.
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Abstract

Among the global effort made to find alternative sources other than the ones obtained from fossil fuels, able to cover
the growing demand of the population, and at the same time contribute to the sustainable development of countries,
wind energy has excelled as a top. In Cuba, the installation of wind turbines has allowed the use of this type of
energy, but also it has promoted studies on its efficient use. In this context, it is highly demanded by researchers, the
data registered by mobile weather stations that monitor wind parameters (speed and direction). This expresses the
problem of ensuring the availability and reliability of these data and the interpretation of the information that can be
extracted from them. This research describes a software application that gives solution to the previous problem. The
OpenUP methodology was used and because of the characteristics where the system is going to be deployed The
Broker distribution was used. All of this determined the use of technologies and tools for the construction of an
intermediate application, carried out on a desktop environment and a web application for disclosure the wind
parameters and representative graphics of the information contained in those parameters for a better analysis of
them.

Keywords: Data Analysis, Information System, Wind Energy.

Introduccion

El uso de los combustibles fésiles y el agotamiento acelerado de estos recursos son dos tendencias que influyen
negativamente en las caracteristicas socioeconémicas de los paises. Lo que provoca altos indices de contaminacion
ambiental y pone en alerta a las organizaciones energéticas mundiales. Por otra parte el uso de las fuentes de energias
renovables es una actividad avalada por excelentes resultados y con un impacto positivo en el cuidado del medio
ambiente. Las fuentes renovables solucionaran muchos de los problemas ambientales, como el cambio climatico, los
residuos radiactivos, las lluvias acidas y la contaminacion atmosférica. Las mismas se han clasificado en cinco grupos
principales: geotérmica, solar, e6lica, biomasa, hidraulica. Para satisfacer la demanda de electricidad hay que buscar
nuevas fuentes de energia que produzcan un menor impacto ambiental y utilizar de manera eficiente las ya
conocidas implementando politicas racionales de ahorro energético que disminuyan las exigencias para los sistemas
de generacion (Gamez, et al., 2007). Esta investigacion se detendra a considerar la energia e6lica por ser fuente de

energia renovable no erosiva al medioambiente en via de desarrollo.
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El viento es el resultado del flujo de aire entre zonas con presiones de aire distintas, que se calientan debido a la
incidencia de radiacion solar, asi, la energia e6lica es energia solar convertida en energia e6lica (Agencia Andaluza de
la Energia, 2011).

La energia eolica es una variante de la energia solar, pues se deriva del calentamiento diferencial de la atmdsfera y de
las irregularidades de relieve de la superficie terrestre. La energia e6lica podria proporcionar cinco veces mas
electricidad que el total consumido en todo el mundo, sin afectar a las zonas con mayor valor ambiental. La energia
edlica no contamina y su impacto ambiental es muy pequefio comparado con otras fuentes energéticas. De ahi la
necesidad de acelerar su implantacion en todas las localizaciones favorables, aunque procurando reducir las posibles
repercusiones negativas, especialmente en las aves y en el paisaje, en algunas localizaciones (Santamarta, 2004).
Antes de proceder a implantar un parque edlico en un lugar, generalmente, se realizan estudios de modelacion y
simulacion del potencial edlico disponible, producciéon anual de energia que se espera generar y del impacto
ambiental. Todo esto, con el fin de estimar, por un lado, una zona propicia para su instalacion y por otro, su viabilidad
economica. Los impactos ambientales relacionados con el uso de la energia edlica han tenido, tienen y tendran, méas
aun en el futuro, una importancia crucial para su desarrollo. Los impactos positivos de esta fuente renovable
constituyen uno de los pilares que justifican la apuesta por esta.

La energia e6lica tiene muchas facetas ambientales positivas, ejemplo de esto podemos decir que es limpia, renovable
y un medio de generacion sustentable. La energia eélica ofrece una de las opciones energéticas mas econdmicas entre
las nuevas fuentes renovables de energias para reducir la emision de CO.. EI empleo de la energia edlica genera un
ahorro en el uso de las reservas de combustible fosiles en general, un aporte al uso racional de la energia y en
particular para muchos paises un ahorro de divisas, contribuyendo a la seguridad y a la diversidad en el suministro de
energia. La energia e6lica ayuda a las economias, en particular a las locales, en varios aspectos importantes. En las
areas y comunidades donde se localizan las centrales eélicas se generan puestos de trabajo, mayores ingresos y hay un
aporte al desarrollo regional para la generacion de electricidad (Moragues, et al., 2004).

Se espera que la energia edlica juegue un papel cada vez mas importante en el escenario energético internacional
futuro. Los expertos predicen que esta tecnologia podria abarcar el 5 % del mercado energético mundial para el 2020
(Joselin, 2007). Segun el programa de desarrollo, Cuba pretende generar hacia el 2030 al menos el 10 por ciento de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, para lo cual lleva a cabo proyectos inversionistas (ACN, 2013).
Segun (Pinilla, 1997) la evaluacion del potencial energético eblico de una zona, es una labor que requiere tiempo
ademas de recursos econdmicos para realizarse adecuadamente. Es necesario colectar datos meteorolégicos por lo

menos durante un afo, si se desea realizar una prospeccion con cierto grado de certidumbre. Actualmente continGan
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los estudios en las zonas de mayor potencial edlico del territorio cubano para instalar nuevos dispositivos y recuperar
los que no se encuentran en uso. Para esto se avanza rapidamente en los estudios previos de prospeccion del viento
para conocer su real potencialidad, asi como en la instalacion de parques e6licos para probar en una escala limitada
las mas importantes tecnologias de aerogeneradores que hoy se conocen.

Las fases fundamentales para el desarrollo de un proyecto edlico son las siguientes (lsaac, 2011): Identificacion,
Medicidn, Evaluacion del recurso eolico, Ingenieria y proyectos, Estudio de impacto ambiental, Construccién del
parque y Explotacion. Esta investigacion se centra en la 3ra fase de las presentadas anteriormente. En la misma se
realiza la recopilacion y analisis de datos para determinar si es rentable o no la construccién de un parque edlico
segun los pardmetros obtenidos en la medicién del potencial del viento en una zona determinada.

El paso previo para la instalacion de un aerogenerador o un grupo de ellos consiste en la evaluacion de los recursos
edlicos de la zona. Para poder evaluar los recursos edlicos de un area geografica hay que realizar mediciones
continuas de la velocidad y direccidn del viento para saber si es apta para la instalacion de aeroturbinas.

En nuestro pais se han instalados varios parques edlicos como son: Turiguano, provincia de Ciego de Avila, Los
Canarreos en el Municipio Isla de la juventud, Gibara 1y 2, provincia de Holguin y Herradura 1 en la provincia Las
Tunas. Para la instalacion de estos parques se requirid una medicion continua, para obtener los datos de los
parametros velocidad y direccion del viento, que permitié conformar la informacién de su comportamiento en estas
zonas.

Existen varios software para estimar el potencial edlico de una region o pais. Los mas conocidos son el WASP,
WindPRO, Homer, LabView, Sipreélico y WindFarmer. De manera general estos software permiten la realizacion de
calculos a partir de las ecuaciones de movimiento de un fluido de viento dentro de la capa limite y ademas de realizar
la extrapolacién del mismo considerando caracteristicas fundamentales. También generan un hipotético viento sin
perturbaciones donde el programa puede calcular el viento estimado en un determinado emplazamiento con
determinada rugosidad, obstaculos y relieve. Estas aplicaciones requieren un alto costo de adquisicion y despliegue de
las TIC asociados a estos, ademas de una preparacion profesional para el manejo del software, esto provoca un bajo
nivel de adaptacion, por lo que su inversion solo se justifica para grandes instalaciones. Otras de las desventajas que
presentan los mismos es que generalmente son de codigo cerrados. También se puede decir que estos software no
garantizan el almacenamiento de los datos, ademas de que no muestran la informacion que los mismos representan en
cualquier momento que algun usuario interesado en el tema lo requiera, ya que cuando se realiza una evaluacion del
recurso eolico se trabaja con los datos de las zonas de estudio y una vez concluida con la misma no se guarda esa

informacién para una posible comparacion con otras evaluaciones.
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Debido a esta problematica se propone como objetivo general desarrollar un sistema de informacion que favorezca la

disponibilidad y fiabilidad de los pardmetros del viento y ayude en la evaluacion de este recurso.

Materiales y métodos

La forma en que los datos y la informacién llegan a las personas, ha sido muy influenciada por el desarrollo de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) y particularmente su aplicacion en los Sistemas de
Gestion de Informacion (SGI). En los SGI del comportamiento del viento se pueden identificar como elementos
fundamentales que lo componen: datos, informacidn que se obtiene a partir de estos datos y la via en que esa
informacidn llega a los usuarios. Partiendo de esto se puede describir como las TIC pueden favorecer este sistema.

En primer lugar, los Sistemas de Gestién de Bases de Datos han permitido manejar de manera clara, sencilla y
ordenada un conjunto de datos que posteriormente se convertiran en informacion relevante para los usuarios. En
segundo lugar el desarrollo de las tecnologias para la construccién de aplicaciones web como una via para distribuir
informacion a miles de usuarios potenciales. Estas aplicaciones pueden contener elementos que permiten la
comunicacién activa entre los usuarios y la informacion, mediante la respuesta a acciones que los usuarios pueden
realizar como tabular, listar y graficar datos.

Para hacer la recogida de los pardmetros del viento, usados para determinar el potencial e6lico, se cuenta con un
sistema movil compuesto por cuatro estaciones anemométricas. A las mismas se le realizan mediciones diurnas y
nocturnas ininterrumpidamente, promediando un valor de velocidad (m/s) cada diez minutos, con anemdmetro de
Cazoleta de Robinson, ubicado a tres niveles de altura, 10, 30 y 50 metros. Ademas tienen instalada en la torre de
medicion un rumbometro, permitiendo medir la direccion del flujo de viento. A estas estaciones anemomeétricas esta
conectado un registrador de datos (en inglés: data logger), que conserva en su memoria las lecturas automaticas de
varios dias, hasta su recogida y envio manual o teletransmision a centros de coleccion, registro y analisis definitivos.
Estas lecturas son registradas en hojas de calculo de Microsoft Excel, en archivos .csv o .txt.

Esto trae consigo un procesamiento manual de datos mediantes archivos .csv, .txt, hojas de calculo de MS Excel, que
la captura de los datos no esté estandarizada, que no se cuenta con histérico de los datos de cada estacion
anemométrica, por lo que existe dificultad en el momento de brindar informacién oportuna cada vez que se requiera
de la misma. No obstante podemos decir que hasta aqui se ha logrado un paso importante en el conocimiento del
comportamiento del viento en las zonas de estudio, pues con los datos arrojados por estas estaciones se logra
almacenar un conjunto representativo de datos. Para lograr la meta de convertir estos datos en informacion es

necesario organizarlos y representarlos de forma tal que adquieran un sentido informativo para su posterior analisis.
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Dadas las caracteristicas tan dispersas y aleatorias de la energia edlica, es obvio que la (nica manera de estudiar si un
area es adecuada o no, es utilizando métodos de analisis de datos. El resultado de estos métodos se muestra mediante
la rosa de los vientos e histogramas de frecuencia y serie.

Rosa de los vientos: es esencial para determinar el emplazamiento de la instalacion.

e Rosa de los vientos de procedencia: su utilidad principal radica en que proporciona la direccion o
direcciones principales con su frecuencia en un diagrama circular permitiendo asi ubicar el aerogenerador en
el sitio idoneo.

¢ Rosa de los vientos de potencia: muestra las direcciones principales de maxima potencia.

e Histogramas de frecuencia: muestra en qué direccidn hay mayor incidencia del viento.

e Histograma de serie: representa los valores medios de velocidad por meses.

Debido a estas limitantes se propone un sistema de informacion. El término “sistemas de informacion” tiene muchas
acepciones, las cuales han sido presentadas por distintos autores de la materia. Una de estas es por ejemplo: “un
conjunto de componentes interrelacionados que colaboran para reunir, procesar, almacenar, y distribuir
informacion que apoya la toma de decisiones, la coordinacion, el control, el andlisis y la visualizacién en una

organizacion”. (Laudon, et al., 2002).

Para la implementacién de este sistema se usd una arquitectura basada en el patrén “The broker”. El patron
arquitectonico The Broker puede usarse para estructurar sistemas de software distribuidos con componentes
desacoplados que interactGan por invocaciones de servicios remotos (Tanembaum, 2002). El patron Broker reduce la
complejidad en el desarrollo de aplicaciones distribuidas porque hace que la distribucién sea transparente al
desarrollador, mediante la introduccion de un modelo de objetos en el que los servicios distribuidos se encapsulan en
objetos. Por lo tanto, los sistemas Broker ofrecen una ruta para la integracion de dos tecnologias: distribucion y
objetos. Asimismo, los sistemas Broker extienden los modelos de objetos desde aplicaciones individuales hasta
aplicaciones distribuidas que constan de componentes desacoplados que pueden ejecutarse en maquinas heterogéneas,
y que pueden escribirse en lenguajes de programacion diferentes (Buschmann, et al., 1996). Una aplicacion
distribuida es una aplicacion con distintos componentes que se ejecutan separados, normalmente en diferentes
plataformas conectadas, donde la distribucién se refiere a la construccion de software por partes, a las cuales le son

asignadas un conjunto especifico de responsabilidades dentro de un sistema (Carbajal, 2013).
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Esta arquitectura permitid dividir el sistema en dos subsistemas: un subsistema intermedio encargado de registrar los
datos tomados de los equipos de medicidn en una base de datos y un subsistema de usuario que es el encargado de
visualizar los datos mediante graficos y tablas. Para la implementacion de los dos subsistemas se decidid utilizar
entornos de ejecucidn diferentes; el subsistema intermedio que se ejecuta en un ambiente de escritorio y el subsistema

de usuario en un ambiente web. Esta decision esta fundamentada en los siguientes criterios:

o Disponibilidad: la representacion de los datos por medio de gréficos y tablas estén disponibles para cualquier
usuario (aplicacion Web).
e Seguridad: proteger la informacién de las amenazas que pueden ser causadas al estar expuesta a un gran
namero de usuarios (aplicacién de Escritorio).
e Actualizacion: los cambios realizados en la visualizacion de los datos debe beneficiar a todos los usuarios
(aplicacion Web)
e Tiempo de desarrollo: ahorro de tiempo en la implementacion de funcionalidades que garantizan la seguridad
de los datos (aplicacion de Escritorio).
Para el desarrollo de un proyecto es necesario realizar una investigacion acerca de los elementos tecnolégicos,
necesarios para el desarrollo del sistema informatico. Se determina que se utilizara para el desarrollo del sistema las
siguientes herramientas: como lenguaje de programacion: java y php, como gestor de base de datos: MySQL 5.1.41,
como framework para el desarrollo de aplicaciones web: Ext JS 4.2, entornos de desarrollo integrados: NetBeans 7.3
y JetBrains WebStrom 5.0.3.

Resultados y discusion

Segln (Saura, et al., 2002) en el mundo se realizan prospecciones tanto globales como locales. La propuesta de
solucion que se esta presentando en esta investigacion se basa en los estudios de prospeccion a nivel local.

Una de las zonas prospectadas en el Mapa Edlico de Cuba, confeccionado en el 2005 es el norte del municipio Moa
ubicado en la provincia de Holguin. El objetivo de esta zona prospectada es detectar las areas mas idoneas para el
aprovechamiento del viento en la industria energética.

Para la elaboracién de la herramienta que se propone, se utilizaron los datos generados por una de las estaciones de
monitoreo ubicadas al noroeste del municipio de Moa. La misma poseia series largas de datos de velocidades y
direcciéon de viento que abarcaban periodos de 4 afios, midiendo la velocidad a 10, 30 y 50 m de altura con una

frecuencia de muestreo de 10 minutos.
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Los datos obtenidos por estas estaciones, se encuentran en forma de reportes con la siguiente estructura:

Tabla 1. Estructura de los datos
Loggername date time sla[m/s] six[m/s] sli[m/s] s1s[m/s]

HLG - 1122 - 52 | 01/02/2008 | 0:00:00 | 1,8 27 11 0,3

Continuacioén:

s2a[m/s] | s2x[m/s] | s2i[m/s] | s2s[m/s] | s3a[m/s] | s3x[m/s] | s3i[m/s] | s3s[m/s] | d1a[°] | [-1=error] | [ser.no.]

1,4 3 0,3 0,5 1,2 2,2 0,4 0,4 225 C060323

Donde la columna 1 es un indicador de la fuente de datos, la columna 2 indica la fecha y la columna 3 la hora de la
medicion.

e Las columnas 4, 5, 6 y 7 indican respectivamente la velocidad media, la velocidad méxima, velocidad
minima y la desviacion estandar de la velocidad en el periodo de 10 minutos y para la altura de 50
metros;

e las columnas 8, 9, 10 y 11 indican lo mismo que la 4, 5, 6 y 7 respectivamente, para 30 metros de altura,

e analogamente las columnas 12, 13, 14 y 15 lo indican para 10 metros de altura.

e Lacolumna 13 representa la direccion del viento dada en grados sexagesimales,

e lacolumna 16 la existencia de algln error en la medicién y

e lacolumna 17 informa el nimero de serie de la medicion.

Los datos son matrices que contienen las 17 columnas descritas anteriormente y 144 filas que se corresponden con el
total de intervalos de 10 minutos que contiene un dia completo de medicion, estas se multiplican por la cantidad de
dias que trae el mes y conforman todas las mediciones cada 10 minutos en un mes completo.

El sistema de informacion para el analisis de los datos del viento realiza el procesamiento de la informacion de
entrada a través de los ficheros arrojados por las estaciones anemométricas que contienen la informacién descrita
anteriormente, permitiendo que se puedan realizar estudios que garanticen con su analisis a la interpretacion de los
mismos, dichos estudios se refieren al comportamiento del viento para su posterior evaluacion. Para solicitar estos
ficheros, el sistema desarrollado posee un subsistema intermedio el cual se encarga del acceso a un didlogo que
permite seleccionar el archivo .csv del periodo que se desea evaluar. El resultado del proceso que es en si la obtencion
del analisis del viento se observa por medio de editores graficos cuyo contenido aparece por pantalla para cada una de
las opciones que se muestran en el llamado menu Graficas del sistema de representacion de datos.

A continuacion se presentan algunas de las funcionalidades que brinda el sistema de informacion de anélisis del
viento desarrollado, divido en los dos subsistema que se implementaron tomando los datos pertenecientes al afio 2007,

ya que para los demas es el mismo procedimiento.
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El subsistema intermedio posee dos menis desplegables donde uno es para la configuracion de la base de datos y el

otro para la carga de los datos.

Archivo Pri

] Sistema de Informacién de Energia Eélica [=1[@]=]
[ Conexién DB =]
v S ®
Servidor:
‘Iaca\nast | [
INFORMACION [zl

&
'd) Conectado a la Base de Datos.

‘runl |

Contrasefia:

Guardar parametros de la conexion.

[ Conectado con la BD.

Figura 1. Conexion a la base de datos.

Una vez conectado a la base de datos los especialistas encargados de realizar los estudios sobre el potencial eélico de

una zona lo primero que deben de hacer es completar algunos datos en los ficheros arrojados por las estaciones

moviles ya que los mismos no cuentan en su estructura con la altura de las mediciones. Para eso el subsistema

intermedio localiza en un directorio el fichero y luego se le asignan las 3 alturas a las g se realizan las mediciones.

Una vez completados los datos con las alturas correspondientes a cada medicion, se proceden a almacenar en la base

de datos del sistema. Las figuras 2 y 3 muestran lo planteado anteriormente.

Figura 2. Completamiento de datos faltantes.

Figura 3. Carga de los datos a la base de datos.

— = & Sistema de Informacion de Energia E6lica = B
|£:| Sisterna de Informacion de Energia Edlica | = || =1 || P> | = 9
Archivo Propiedades Archivo,, Broptodadas
| § =5 Cenfiguracién de Datos === [ AE="Y @
W = |
Alturas D FECHA HORA [ ALTURA VELOCIDAD DIRECCION
Debe definir el valor de 3 alturas HLGUnidadMili 9/10/201 17:20:00 0 =
HLGUnidadMil /104201 17:20:00 20 0 =
DE HLGUnidadMil /104201 17:20:00 30 0
HLGUnidadMil /104201 -
l:l HLGUnidadWil 2/10/20 E Progress... ﬂ—
HLGUnidadWil /104201 _
HLGUnidadWili 91102006 | .:D Salvando en la Base de Datos
HLGUnidadWil /106201 Completado 2167 de7072
HLGUnidadWil /106201
HLGUnidadMil 9101201
HLGUnidadMili __|19/10/2006 360
HLGUnidadWil 9101201
HLGUnidadWii 9101201 ;i
HLGUnidadWii 9101201 75 20
HLGUnidadWii 9101201 75 20
HLGUnidadWii 9101201 75 [40
HLGUnidadWii 9101201 0 [10
= ‘ | - - HLGUnidadWii /101201 0 20
ceptar ancelar HLGUnidadMili /10720 0 30
HLGUnidadWii /101201 0 |40
HLGUnidadMil___|19/10/2006 18:10:00 [10 0 360 |
@, Conectado con la BD. g Conectado conla BD.

El subsistema de representacion de datos presenta 3 modulos de informacion. En el médulo de la izquierda podemos

observar todas las mediciones que estdn almacenadas segun la fecha y el lugar de estudio. Segun lo seleccionado en el
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ler médulo se muestra en el modulo del centro la informacidn referente al mismo. En el mddulo de la derecha se
puede seleccionar la forma en que se desea visualizar los datos que necesitan ser analizar para interpretarlos y dar las

consideraciones pertinentes. La figura 4 muestra los médulos a lo que se hace referencia anteriormente.

Lista de Mediciones (m| MEDICIONES Graficas

Nombre

FECHA HORA. ALTURA VELOCDAD  DRECCION -
Rosa de los vientos de procedencia [

ALTURA: 10

Rosa de los vientos de potencia  [7]
ALTURA: 30

ALTURA: 50 Histograma de frecuencia (]

Grafica de serie B

Figura 4. Sistema de representacion de datos via web.

La direccién del viento se codifica cominmente en 16 rumbos tal y como se muestra en las figuras 5 y 6. También
suele expresarse la direccidn del viento por cuadrantes de la manera siguiente: el primer cuadrante, entre 0° y 90°, el
segundo cuadrante, entre 90° y 180°, el tercer cuadrante, entre 180°y 270°, y el cuarto cuadrante, entre 270° y 360°.

El movimiento del viento es un fendmeno aleatorio y su investigacién acertada parte del estudio de las condiciones
locales. Esta premisa es muy importante porque en la orografia montafiosa es un factor que incide notablemente en el
comportamiento de la edlica. (Lamord, et al., 2012)

Uno de los objetivos de este trabajo es analizar los parametros del viento para eso se obtienen graficos de velocidad y
direccion del viento, para estudiar el comportamiento de esta variable medioambiental. Muchas veces cuando se
realizan estudios de determinados datos, no es facil comprender lo que expresan, si se tiene una graficacion de su
comportamiento, se podra comprender el fendmeno que representan.

La figura 5 muestra el grafico de rosa de los vientos de procedencia de la velocidad promedio en el afio 2007 a una
altura de 10, 30 y 50 metros. Estos valores corresponden a clases de velocidad moderada en adelante, lo que evidencia
un buen comportamiento del viento. Como se puede observar en el grafico de las rosas de los vientos de procedencia
mostrado anteriormente se puede decir que estos estudios experimentales en esta region, evidencian un promisorio
régimen de vientos como consecuencia de la presencia del Anticiclon del Atlantico y la superposicion de otros
eventos meteoroldgicos favorables. Segun la informacion que nos brindan estos datos arrojados es que la mayor

incidencia de estos vientos sobre Moa es con direccion predominante del Norte al Noreste. Resultado de estas
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condiciones, se origina un organizado sistema local de brisas que se superpone al régimen de vientos de escala

regional. De manera general, para cualquier grafico de velocidad que se obtenga, se puede averiguar en qué medida se

puede aprovechar el potencial eélico.

Rosa de los vientos de procedencia Rosa de los vientos de potencia
WHW ENE WW ENE
W alturaso 1 M alturaso
W E M altura3o w - E W altura3o
M altura10 M altura1d
WsW ESE WaW ESE
aw SE sw SE
ssw SSE ssW SSE
Figura 5. Rosa de los vientos de procedencia 2007. Figura 6. Rosa de los vientos de potencia de 2007.

La Figura 6 muestra la zona con un potencial entre 200 y 500 W/m2, con el estudio realizado a los datos de la estacion
movil en estudio, en el afio 2007, a las alturas de 10, 30 y 50 metros, lo que es muy apropiado en el aprovechamiento
del viento para la generacion de energia eléctrica. Ademas significa que en el punto cardinal norte noreste aumenta el
porcentaje del paso de los vientos. Esto corrobora el resultado expuesto en el Mapa Eélico de Holguin.

La Figura 7 muestra un gréfico de serie de las variaciones estacionales donde se puede observar que los meses de
mayor velocidad son los de junio y julio. Refleja que en esos meses de mayor velocidad es donde hay mayor entrega
de energia mientras que los meses de septiembre y octubre son los de disefio critico, es decir, meses de menor energia

etlica disponible.
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Velocidades estacionales Distribucion de frecuencia de velocidades

alturas0
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-e- altura10

velocidades
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Figura 7. Histograma de serie de velocidad mensual. Figura 8. Histograma de frecuencia de velocidad promedio.

El estudio realizado a los datos de la estacion anemométrica en estudio en el afio 2007, refleja que la direccion del
viento se mantuvo un 21% rumbo norte noreste y un 23% rumbo noreste. Esta informacion permitira situar los
aerogeneradores en la posicidn 6ptima para que las turbinas transformen la energia.

Este resultado es de vital importancia para la futura implantacion de parque edlico, ya que conociendo este resultado
se puede saber en qué posicion se pueden situar los distintos aerogeneradores ya que puede darse el caso que un
periodo sea bueno para el aprovechamiento del potencial e6lico, mientras que otro se destine al mantenimiento de las

turbinas edlicas.

Impacto de la propuesta de solucion

Cuando un sistema informatico se implanta, éste repercute de forma positiva y/o negativa en los usuarios finales, por
lo que es necesario efectuar el andlisis de su impacto en las dimensiones administrativas, socio-humanistas,
ambientales y tecnoldgicas, segun plantea (Concepcidn, et al., 2010) para contribuir al desarrollo sostenible del
producto informatico. Se ha afirmado con frecuencia que las nuevas tecnologias informaticas tendran un impacto
econémico tan fuerte como el de la revolucion industrial, de hecho, gracias a los progresos de las tecnologias
informéticas y de las comunicaciones, el modo en que los directivos gestionan la informacion en sus empresas ha
cambiado completamente, pasando de los informes impresos al uso de programas informaticos que les ofrezcan la
informacién que precisan.

Los beneficios inmediatos por lo general son los siguientes:

e Ahorro de tiempo en la atencidn, realizacion y busqueda de los estudios de los pardmetros del viento.
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e Mayor informacion visual relacionada con la prospeccion e6lica, lo que implica mayor seguridad y confiabilidad
mejorando asi la calidad de la misma, por lo que los usuarios pueden analizar los datos en todo momento que lo
requieran.

e Los recursos para su desarrollo son minimos ya que se realiz6 con los disponibles y las tecnologias sobre las que
funciona estan basadas en software libre.

e Los investigadores ya cuentan con un sistema capaz de guardar grandes volimenes de datos de forma segura,

eliminando los inconvenientes asociados a la pérdida y acumulacion excesiva.

Conclusiones

Se realiz6 un estudio de las fuentes renovables, ya que el sistema es un gestor de la informacion de mediciones del
viento, siendo la e6lica una de las principales fuentes de energia alternativa que debe ir resolviendo de manera
paulatina, el problema de generacion de energia eléctrica en el territorio nacional.

Se desarroll6 un sistema informatico compuesto por dos subsistemas sobre la base de un entorno web y otro de
escritorio, explotando las potencialidades de cada uno. Este sistema informatico es capaz de gestionar informacion de
los parametros de viento que se utilizan en el estudio de evaluacién del recurso eélico de una zona determinada,
mediante la utilizacion de tecnologias de avanzada, en pos de sustituir los excesivos esfuerzos humanos y a la vez,
impulsar el desarrollo econémico y social de nuestro pais.

Con la implementacion de las opciones de graficacion, se logra analizar una de las variables medioambientales, como
el viento, a través de los graficos de direccion y velocidad del viento, constituyendo esto un paso inicial dentro del
proceso de caracterizacion del potencial edlico de una regidn. Para el caso de los datos estudiados, se logr6 corroborar
el estudio global reflejado en el Mapa Eodlico de Cuba, demostrandose asi las excelentes condiciones edlicas de la

region de Moa, situada en el nordeste de la provincia de Holguin.
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