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Evaluacion técnico-econémica de pequenas turbinas
edlicas en localidades de poco potencial edlico

Techno-Economic Assessment of Small Wind Turbines
Implementation in Low Wind Potential Zones

MSc. Yamir Sanchez-Torres”, Dr.C. Pedro A. Rodriguez-Ramos

Universidad Tecnoldgica de La Habana José A. Echeverria, CUJAE, Marianao, La Habana, Cuba.

RESUMEN. En Cuba el 95,0% de la generacidn eléctrica proviene de combustibles fésiles. Por ello es necesario invertir en fuentes energéticas
amigables con el entorno, que mitiguen las emisiones de gases de efecto invernadero. A su vez la Isla de la Juventud pertenece al territorio
cubano, pero esta geograficamente separada del mismo, contando con su propio sistema electro-energético, que demanda un trasiego maritimo
diario de combustible. El potencial eélico de la isla es bajo, con una velocidad media del viento de 3,5 m/s en la region estudiada. En Cuba se
han realizado muy pocos proyectos para estudiar la factibilidad de la implementacion de pequefios aerogeneradores en la generacion eléctrica.
El objetivo de este trabajo es evaluar la factibilidad técnico-econdmica de la implementacion de la turbina edlica Zefir D7-P5 de 5,0 kW a 20,0
m de altura, como la mejor opcidn entre un grupo de 7 pequefias turbinas de 5,0 kW comparadas. Se debe cubrir la demanda energética de 22
viviendas (media 180,0 kwWh/mes) en la comunidad de San Pedro. Los datos de velocidad del viento fueron tratados estadisticamente mediante
la distribucion de Weibull. Los resultados muestran una energia producida anual de 9,56 MWh y un Costo Nivelado de la Energia de 0.53 US$/
kWh. Se verifica el ahorro de 96,10 barriles de crudo y se dejan de emitir 47,50 t CO,e anuales con su implementacion.

Palabras clave: turbinas eélicas, factibilidad técnico-econdmica, emisiones GEI.

ABSTRACT. In Cuba, about 95.0 % of the power generation comes from fossil fuels. That’s why it is desirable to invest in environmental-
friendly energy sources in order to reduce the dependence of oil and greenhouse gas emissions. The Isle of Youth belongs to the Cuban terri-
tory, but it is geographically separated. Therefore, it has its own electric system that demands day-to-day shipping of oil from the mainland.
The wind potential of the island is low, with an average speed of 3.5 m/s. In Cuba there are just a few previous works to assess the feasibility
of the use of small wind turbines to generate electricity. In this study, it is evaluated the technical-economic feasibility of the use of the 5.0
kW Zefir D7-P5 wind turbine, as the best option among 7 different small wind turbines of 5.0 kW compared. The aim is to supply the energy
demand of 22 houses (average 180.0 kWh/month) in San Pedro community. The wind speed collected data at 20.0 m height is fitted in the
Weibull distribution function. The results show an annual energy production of 9.56 MWh and a Levelized Cost of Energy of 0.53 US$/kWh.
Also it is possible to save 96.1 barrels of crude oil and 47.5 t CO, in a year by its implementation.

Keywords: Wind Turbine, Technical and Economic Feasibility, GHG Emissions.

INTRODUCCION

Es indiscutible que la produccién de energia, principa|mente utilizan la energia. La eficiencia energética es el modo mas I‘é.pidO,
la generacion de electricidad, es indispensable para el desarrollode | €condmicoy limpio de desarrollo. Reducir el consumo energéticoy
cualquier pafs. Su consumo es un medidor del progresoy bienestarde | lasemisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son un principio
una sociedad, las cuales son més desarrolladas mientras mas eficiente | €tico necesario y puede llegar a ser econdmicamente viable.

“Autor para correspondencia: Yamir Sanchez-Torres, e-mail: sanchez7412@nauta.cu ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-4321-276X

Recibido: 03/11/2020.
Aprobado: 19/04/2021.




Sanchez y Rodriguez: Evaluacion técnico-econémica de pequeiias turbinas edlicas en localidades de poco potencial eélico

Por otra parte, la produccion de petréleo mundial esta langui-
deciendo y los precios fluctuan constantemente. El precio del crudo
West Texas Intermediate (WTI) promedio 80,30 US$ por barril
entre el 2005 y el 2015, con un pico de 135,00 en el 2008. Luego se
mantuvo a 45,00 US$ entre el 2015 y el 2019, con un pico de 60,00
en 2018 (Dudley, 2019). Actualmente comenzo el 2021 con un precio
de 51,00 US$ por barril (Dawar et al., 2021). Dichas fluctuaciones
atentan contra los planes energéticos de cualquier nacion.

Al mismo tiempo, entre los muchos impactos medioambien-
tales derivados del uso de los hidrocarburos se encuentra el efecto
invernadero, consistente en la elevacion de la temperatura global
del planeta. Este fendmeno esté4 ocasionando el deterioro de los
ecosistemas y el aumento en la aparicion de eventos climaticos
extremos (Alvarez y Borrajero, 2016; Laguardia, 2017). Una opcion
para paliar estos efectos adversos es el uso de las fuentes renovables
de energia (FRE), que pueden sustituir en gran medida el empleo de
los combustibles fosiles. Su uso propicia independencia econdmica
y asu vez disminuye las emisiones, creando ademas una conciencia
social por el cuidado del entorno. Consecuentemente, en los Gltimos
afios, el gobierno cubano ha intensificado el estudio y proyeccion
de planes nacionales de desarrollo para la introduccién de las FRE
en lamatriz energética nacional, de un 4,5% actualmente a un 24%
para el 2030 (Vazquez et al., 2018).

La energia eodlica, es una de las fuentes renovables que
menor impacto tiene sobre el medio ambiente. Es por ello que
este trabajo tiene como objetivo principal evaluar la factibilidad
técnico-econdémica de la implementacion de la turbina edlica
Zefir D7-P5 de 5,0 kW, que representa la mejor opcion de entre
un grupo de 7 turbinas de 5kW comparadas; para cubrir la
demanda energética de 22 viviendas en la comunidad de San
Pedro, en la Isla de la Juventud.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la region y datos

Cuba, con 11,6 millones de habitantes, es el pais mas po-
blado de las Antillas. Es ademas el mas extenso, con 110860,0
kmz2y el tercero menos densamente poblado, con 102,7 hab/km?2,

Esta ubicado en el extremo noroeste de las Antillas, limitando al
norte con el Océano Atlantico, que lo separa de Estados Unidos
y las Bahamas, al este con el Paso de los Vientos, que lo separa
de Haiti, al sur con el Mar Caribe y al noroeste con el Golfo de
Meéxico. En su territorio el 96% de la poblacion tiene acceso a la
electricidad (Panfil ez al., 2017). No obstante el mismo no cuenta
con abundantes reservas de petréleo, gas o carbon y el 95,0% de
la generacion eléctrica depende del petrdleo. A su vez importa
el 53,0% del combustible que se utiliza. El sector residencial
es el mayor consumidor de energia eléctrica, consumiendo el
60,0% del total (Vazquez et al., 2015).

De acuerdo con la Unidn Nacional Eléctrica (UNE), el ente
cubano responsable de generar y distribuir la energia eléctri-
ca, la generacion de un kWh de electricidad tiene un costo de
0,21 USS; el cual es sumamente alto si se compara con otros
paises (Panfil ef al., 2017; Vazquez et al., 2018). En 2013, el
indice de consumo de combustible total en la generacién era
de 261,7 g/kWh'y las pérdidas en la transmision y distribucion
de electricidad eran del 15,3% de la generacion. A su vez el
indice de emisiones en ese mismo afio era de 1127,0 gCO,e/kWh
(Sagastume et al., 2018).

Cuba no cuenta con un abundante recurso e6lico, no obs-
tante, el pais apuesta por el empleo de esta energia 'y una de las
primeras tareas de la Revolucién Energética (RE) ha sido la de
medir el viento mediante la instalacion de una red de 88 insta-
laciones automaticas a lo largo de todo el territorio nacional, a
unaalturade 50 m (Soltura et al., 2007). Ademas, ya existian 12
instalaciones meteorolégicas midiendo la velocidad del viento a
unaaltura de 100 metros. Entre los resultados de dichos trabajos
se presento en el 2013 el Atlas Edlico de Cuba, que representa
el potencial edlico de todo el pais a través de mapas formados
por la superposicion de mosaicos parcialmente solapados a
alturas de 10, 30, 50 y 100 metros (Soltura et al., 2007). Estos
trabajos permitieron constatar que el territorio no cuenta con
un abundante recurso edlico, pues el 99,0 % del mismo posee
una densidad de potencia eélica inferior a 200,0 W/m2?a 50 m
de altura, los cuales entran en la clasificacion de potencial muy
pobre, Figura 1.

FIGURA 1. Potencial edlico de Cuba.

Desde los comienzos de la RE se ha incursionado en el empleo de las FRE en el pais, especialmente en la edlica y la fotovoltaica. En el
caso de la primera, se comenz6 con la instalacion de cuatro parques eélicos pioneros en la Isla de la Juventud, en el 2007. Se instalaron un
total de 20 aerogeneradores, para una capacidad de 11,7 MW ) (Saunders, 2015). Esta es una de las fuentes renovables que menor impacto
tiene sobre el medio ambiente. En 2015, solo en la Union Europea, la energia edlica evitd la emision de 6600,0 MtCO2e al ambiente, com-
probandose un factor de disminucion en las emisiones para esta tecnologia de 422,0 tCO2e por cada GWh generado (\VVazquez et al., 2019).
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Sin embargo, resulta interesante ver que, desde los co-
mienzos de la RE hasta el presente, en Cuba se han realizado
muy pocas investigaciones referentes al aprovechamiento del
viento en lugares de poco potencial edlico, empleando turbinas
pequefias. La mayoria de los trabajos de implementacion de
turbinas de pequefio tamafio y molinos de viento de pequefa
capacidad se encuentran en la esfera de la agricultura (Brown
et al., 2018; Fernandez et al., 2018; Cisneros et al., 2019). No
obstante existen abundantes resultados internacionales que
apoyan la factibilidad del empleo de pequefias turbinas edlicas
para la generacion eléctrica residencial en lugares de poco po-
tencial edlico (Hosseinalizadeh et al., 2017; Battisti et al., 2018).

A su vez, la Isla de la Juventud es una isla perteneciente
al archipiélago cubano, con una extension territorial de 2200,0
kmz2 Junto a mas de 600 cayos e islotes, conforma el Archipiéla-
go de los Canarreos, en la parte sur-occidental del pais (Anuario
Demografico de Cuba, 2018). Se encuentra aproximadamente a
60,0 kilometros al sur de la isla de Cuba, Figura 1.

Al estar geograficamente separada de la isla de Cuba, no
tiene conexion al Sistema Eléctrico Nacional Cubano, contando
con su propio sistema de generacion, transmision y distribucion
de electricidad. EI mismo demanda un trasiego maritimo de
combustible desde Cuba para garantizar el servicio eléctrico
las 24 horas del dia. Esto provoca un incremento adicional a los
costos de generacion. Dicha situacién es una oportunidad para
promover la aplicacion de diversas tecnologias de generacion de
electricidad basadas en fuentes renovables, como la biomasa, la
fotovoltaica y la edlica, entre otras. El circuito de distribucion
eléctrica de la isla es radial y con el 200% de la generacion dis-
tribuida. Esta formado por cinco circuitos principales de 34,5 kV;
mediante los cuales se suministra energia a las siete subestaciones
de distribucion que posee. La demanda de potencia maximaes de
18 MW, mientras que la minima es de 6 MW (Soto et al., 2017).

Debido a las reiteradas fallas y al déficit de generacion en la
Isla, desde el 2006 se han instalado grupos electrogenos de gene-
racion distribuida. Hoy existen 15 grupos electrogenos instalados,
operando el 46,6% con diésel y el resto con fuel oil, abasteciendo

principalmente en los horarios pico. Estos grupos operan con una
eficiencia térmica de entre 37 y 40%, consumiendo alrededor de
400 litros de combustible por hora. El consumo especifico oscila
entre 210 y 230 g/kWh. No obstante, sus emisiones son de 1182,6
g de CO,e por kWh generado (Vazquez et al., 2015).

Ensu territorio se encuentra el poblado de San Pedro, situado
a orillas del rio del mismo nombre. Dicho asentamiento existe
desde 1898 y sus tierras siempre fueron muy codiciadas para la
agricultura y la ganaderia, llegando a alcanzar gran valor en la
década de 1900. A su vez, el Rio San Pedro, es navegable en gran
parte de su cursoy vierte sus aguas en dos desembocaduras, cuyas
riveras albergan una rica fauna y flora en una densa vegetacion
de manglar. El lugar es pintoresco y se presta para el turismo de
naturaleza. En este sentido se pretende aumentar la generacion
eléctrica en la zona mediante FRE, haciendo uso de la edlica de
pequefa escala, disminuyendo de esta forma el impacto ambiental.

Es por ello que este trabajo tiene como objetivo principal
evaluar la factibilidad técnico-econdémica de la implementacion
de la turbina eolica Zefir D7-P5 de 5,0 kW, que representa la
mejor opcidn de entre un grupo de 7 turbinas de 5kW compa-
radas; para cubrir la demanda energética de 22 viviendas en
la comunidad de San Pedro. Los datos de velocidad del viento
se tratan estadisticamente mediante la distribucion de Weibull
Bidaoui et al. (2019) y luego son analizados mediante el soft-
ware WAsP (Yilmaz et al., 2019). La distribucion de Weibull
se utiliza en lo referente a la prediccion de fallas y averias, no
obstante, también es ampliamente utilizada en investigaciones
vinculadas con el recurso edlico (Hermann, 2009).

Laelectricidad generada seria capaz de abastecer la demanda
de 22 viviendas de dicho asentamiento poblacional. Los datos de
viento utilizados se basan en las mediciones de velocidad realizadas
a 20 m de altura en la localidad, con coordenadas 21°38'57"N y
82°52'37"0. Dichas mediciones fueron realizadas durante todo el
afio 2010, con una frecuencia de 10 minutos entre cada medicion,
para un total de 52560 registros (Soler et al., 2017). En la Figura 2
se puede apreciar el mapa edlico a 50 m de altura de la Isla de la
Juventud y la localizacion de la comunidad de San Pedro.

FIGURA 2. Potencial e6lico I. de la Juventud.
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En el analisis se emplearon los indicadores de energia total
producida anual (E;A), el factor de capacidad (FC) y el costo ni-
velado de laenergia (CNE), para evaluar la turbina seleccionada,
realizandose luego el andlisis econdmico de la misma. Ademas,
se estima el impacto econémico relacionado con el ahorro de
combustible y las toneladas de CO,e evitadas al afio, por concep-
to de sustitucion de la generacion eléctrica convencional por la
generacion edlica. Los datos fueron procesados con el programa
de computacion especializado OWC Wizard (Observed Wind
Climatic), que es un utilitario del software WAsP (Wind Atlas
Analisys and Application Program) en su version 9,1. Otros cal-
culos especificos, se realizaron directamente en hojas de calculo.

Para la determinacion del potencial edlico de lazona se empled
ladistribucion de frecuencias de velocidades, mediante la funcion de
densidad de probabilidad. La misma representa una aproximacion
muy Util para calcular probabilidades partiendo de un histograma.
Ademas de ser mucho mas simple, pues permite sustituir la tabla
completa de valores de la distribucion de frecuencias por la ecuacion
matematica correspondiente. Asi, la funcion de distribucion acumu-
lativa F(v) de la variable aleatoria continua velocidad del viento (v)
representa la probabilidad de que (v) tome un valor menor o igual
a algun valor especifico. Para el estudio se utiliza la distribucion de
Weibull de dos parametros, k y c. En ella: f(v) representa su funcién
de densidad de probabilidad, y F(v) su funcién de probabilidad
acumulativa, ecuacion 1y 2 respectivamente (Bidaoui et al., 2019).

Funcion de probabilidad de Weibull:

/0)= [Ej Hkl exp HZJ k} M
Fr)=1-exp {‘ [Ej k} @

Enellas, v es la velocidad del viento en (m/s), ¢ es el pardmetro
de escala con unidades en (m/s) y k, es el parametro de forma, adi-
mensional. Para estimar los parametros de la funcion de Weibull
existen varios métodos, uno de los mas usados es el método empi-
rico, para el cual solo es necesario conocer los valores de velocidad
promedio del viento (V) y la desviacion estandar de dichos datos
en lamuestra, (o). Luego los pardmetros k y ¢ son estimados segiin
las ecuaciones 3y 4 siguientes (Bidaoui et al., 2019).

—-1,086
{2
Vo ©)
I [1 + lj
k 0

El viento viene definido por dos pardmetros esenciales que
son sudirecciény su velocidad. Mediante el estudio estadistico
de ladireccion del viento y su velocidad se puede conformar la

9

Direccion del viento

Ilamada rosa de los vientos. Para ello lo méas habitual es dividir
los 360° de una circunferencia en 8 0 16 sectores y tomar 3 0 4
intervalos para la velocidad, dependiendo de los limites de los
intervalos de la gama de velocidades mas habituales del lugar
de estudio (Hermann, 2009).

Intensidad de la turbulencia

A los efectos de la energia edlica, la turbulencia es un
fenémeno indeseable que reduce la produccion de electricidad
y la vida til de los aerogeneradores. La forma mas comdn de
expresar la turbulencia es mediante la magnitud denominada
intensidad media de la turbulencia (1), que se define como la
razon entre la desviacion estandar de la velocidad del viento
y la velocidad media temporal del viento en el mismo periodo
de tiempo, ecuacion 5 (Hermann, 2009).

Ir= %m )

Cuantificacion de la energia existente en el viento

La potencia disponible del viento (PDV) que fluye a través
de una superficie transversal (A;) al flujo del viento (v), viene
dada por su energia cinética por unidad de tiempo (Hermann,
2009). De esta forma, la energia cinética por unidad de tiempo,
o la potencia del flujo, viene dada por la expresion 6:

PDV = 5p 4z v)? ©)
donde p representa la densidad del aire, en (kg/m?).

Por otra parte, un método para caracterizar la potencia
edlica disponible en distintos lugares de interés, por medio del
cual se pueden comparar éstos, consiste en utilizar la denomi-
nada densidad de potencia media del viento (DPV ), es decir, la
potencia edlica por unidad de area. Se calcula con la siguiente
ecuacion 7 (Hermann, 2009).

DPV = ,p (V,)’ @

Generacion anual de energia de un aerogenerador

Si se cuenta con la curva de potencia de un determinado
aerogenerador, P(v), y la caracterizacion del comportamiento
del viento en un determinado lugar, mediante la funcién de
distribucién de probabilidad de Weibull W(v); se puede calcular
laenergia producida por ese aerogenerador en un periodo dado,
generalmente un afio. La misma se obtiene multiplicando, en
primer lugar y para cada velocidad del viento, el valor de cur-
va de potencia por el valor de la funcion de distribucion para
esa velocidad de viento, sumando luego todos los resultados
obtenidos. Finalmente, se multiplica el valor por el periodo
de tiempo analizado, obteniéndose la energia total generada
(E;) por la turbina, en ese lugar y para ese periodo de tiempo,
ecuacién 8 (Hermann, 2009).

E, = Tj: W (V) P(v) dv o

19
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A partir del valor de la energia total generada en un afio, se
pueden calcular los principales indicadores energéticos y eco-
nomicos; como el valor presente neto (VPN), la tasa interna de
retorno (TIR), el periodo de recuperacion de la inversion (PRI),
la razon costo/beneficio, entre otros (Saldarriaga et al., 2019).
Ademas de los resultados relacionados con el medioambiente,
como las toneladas de CO, dejadas de emitir a la atmosfera.
Todos estos elementos son los que justifican finalmente realizar
0 no la inversion.

Por su parte, el FC compara la energia real producida por
el aerogenerador (E,) en un tiempo dado, con la que el mismo
hubiera generado operando continuamente a su potencia nomi-
nal (E, ) en ese mismo periodo (Hermann, 2009). Se expresa en
porciento y se puede obtener mediante la ecuacion 9.

Fcz(ﬂ)mo
EN

©)

Luego, el coeficiente de potencia (CP), se entiende como
la potencia mecanica (P,) que una turbina es capaz de extraer,
de la potencia disponible del viento que atraviesa su area de
barrido (A.). Depende fundamentalmente del disefio de la pala,
ya que el numero de palas practicamente no tiene influencia en el
rendimiento cuando se utilizan mas de tres palas (especialmente
cuando se trata de rotores rapidos) (Okokpujie et al., 2020).
En las turbinas modernas alcanza valores entre 0,4y 0,5y se
calcula mediante la ecuacion 10 (Hermann, 2009).

CP = s 100
PDV

(10)

Factibilidad economica

Para la valoracion de la factibilidad econémica se confec-
ciona el flujo de efectivo de inversion, con apoyo de las hojas
de célculo excel, en el formato tradicional, para un horizonte de
planeacion de 20 afios, evaluandose los siguientes indicadores:
Valor Presente Neto (VPN), Tasa de Rendimiento Interno (TIR),
Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) y principalmente
el Costo Nivelado de la Electricidad (CNE).

Se entiende como CNE, el costo unitario de la electricidad
generada, el cual contempla todos los costos del proyecto du-
rante su vida Util (Bruck et al., 2018; Tran y Smith, 2018). En
los Gltimos afios es muy utilizado como herramienta financiera
para comparar los costos de generacion entre diversas tecno-
logias de energias alternativas. Es un indicador concluyente,
que permite facilitar la seleccién de la tecnologia de mayor
viabilidad técnica y financiera. La expresion matematica del
CNE, se presenta a continuacion:

INV + ztl{(;fi)’}

CNE = Zn Et
=L (14 7)"

(1)

donde:

INV: costo de la inversion inicial, US$;

C,. costos operativos anuales, US$;

E,: cantidad de energia producida en un afio, KWh/afio;
i: tasa de descuento, %/afio;

n: tiempo de vida operacional, afos;

t: horizonte de planeacion del proyecto, afios.

Asimismo, para completar la valoracion de la factibilidad econémica se calculan y analizan los indicadores de la siguiente Tabla 1:

TABLA 1. Indicadores para valoracion de la factibilidad econémica

Indicadores No UM Descripcién
Poten_m_a nominal para la generacion de 0 KW De las 5 turbinas
electricidad
!nversm_r? (turbina, mastil, inversor, 1 uUss$ precio kW instalado x potencia nominal (kW)
instalacion, otros)
Costos O&M 2 uUss$ 2% X inversion
Costos indirectos 3 uUss$ 12% x costos O&M
Depreciacion 4 us$ (1-V g ! vida dtil
Costo total 5 Uss$ 2+3+4
Ahorro combustible 6 uUss$ L ahorrados
Daio economico evitado por 7 uUss$ CO. retirado
externalidades 2
Energia facturada 8 uUss$ Energia generada (kWh/afio) x 0.22 US$/kW
Beneficio total 9 Us$ 6+7+8
Correlacion costo / beneficio 7 US$/US$ 5/9
Ganancia 8 uUss$ 9-5
Costo de la energia generada 9 US$/kWh 5 / energia generada (kKWh/afio)

fc, fc, fc,

Valor Presente Neto 10 $ - Inv+ o b

(1+i)! (L+i)?2 (1+ P
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Indicadores No UM Descripcion
Tasa Interna Retorno 11 %lafio i “=lf(cln+T|R)" 0=%
Periodo de Recuperacion de la Inversion 12 afio De acuerdo al flujo de efectivo acumulado

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del potencial eélico

Mediante el analisis exploratorio de las series de mediciones
en el lugar de estudio, se determinaron un grupo de parametros
estadisticos, entre ellos: la media (m/s), la desviacion tipica (m/s),
los casos de calmay la racha méaxima registrada (m/s), Tabla 2.

TABLA 2. Datos representativos de las mediciones

Mediana Media DeSYli.l(:lon Calma R'ac.ha
Tipica (Casos) maxima
3,2 34 0,6 29,0 13,4

El comportamiento correspondiente a la velocidad media
mensual del viento en la localidad de San Pedro, permite su
caracterizacion anual, Figura 3. Marcada por el valor maximo
en la temporada poco lluviosa (de noviembre a marzo) con un
maximo de 4,3 m/s en el mes de diciembre.

Para el andlisis del ciclo diario de la velocidad del viento,
se determiné la media horaria, evidenciandose el predominio
del régimen de brisas, Figura 4. No obstante se aprecian va-
lores superiores a 4,5 m/s en el periodo entre las 09:00 y las
16:00 horas y el maximo a las 13:00 horas, con 4,9 m/s. En tanto,
los minimos ocurrieron entre las 20 y 21 horas, con 2,5 m/s.

FIGURA 3. Comportamiento de las velocidades medias mensuales.

FIGURA 4. Evolucién media diaria del viento.

La rosa de los vientos de la localidad, muestra la distribucién, para 36 direcciones, de la velocidad media del viento, con

varios sectores con valores de 4 m/s, Figura 5.
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FIGURA 5. Rosa de los vientos.

En cuanto al reporte del OWC Wizard, se obtuvo un fichero | velocidad del viento (25,6 %) para la velocidad de 3 m/s, Figura 6.
llamado Reporte de Viento Climatico Observado, que contiene los Por otra parte, la intensidad media mensual de la turbu-

rrencia, los parametros de Weibull (cy K) y ladensidad de potencia | mgximos durante la temporada luviosa, con un maximo de

(DPV). En él se evidencia que la DPV en la zona seleccionadaes | 0,205 en agosto. En el periodo invernal los valores se mantienen
de 45,0 W/m?. Un potencial bajo, con el valor mas frecuente de | jnferiores, con el minimo absoluto de 0,175 en enero.

FIGURA 6. Valores obtenidos con el software WASP.

FIGURA 7. Intensidad media mensual de la turbulencia.
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Energia producida por los aerogeneradores seleccionados

Para seleccionar la potencia del aerogenerador a emplear, en primer lugar, se evalué la energia generada en el lugar de estudio
por 12 turbinas eolicas de 5, 10 y 20 kW de potencia nominal cada una, Tabla 3.

TABLA 3. Productividad de las turbinas de 5, 10 y 20 kW evaluadas.

Tlowy Moddo e Gowniwy €
5 Iskra (H) 22,9 1292,87 14,76
5 Zefir (H) 38,5 1912,41 21,83
5 Evance (H) 23,7 1307,86 14,93
5 Aeolos (V) 22,3 1563,04 17,84
10 Aeolos (H) 50,20 1806,87 20,63
10 Aeolos (V) 30,00 853,66 9,75
10 Excel S (H) 38,56 569,05 6,50
10 Fortis (H) 58,05 2024,96 23,12
20 Enair (H) 75,40 1289,42 14,72
20 Aeolos (H) 78,50 944,76 10,79
20 Ergo wind (H) 91,50 1815,51 5,46
20 H 9,0 (H) 63,62 1402,56 16,01

Como puede apreciarse en la Tabla 3 anterior, la turbina de
mayor productividad es la Fortis Alizé de 10 kW, que entrega
2024,96 kWh/kW; seguida por la Zefir D7P5 de 5 kW, entre-
gando 1912,41 kWh/kW. Analizando dichos resultados, en el
presente trabajo se decide emplear una turbina de 5 kW parael
emplazamiento en San Pedro, pues pueden llegan a tener una
productividad semejante a la de 10 kW en dicho sitio, ademas
de tener un costo de instalaciéon menor (Yu et al., 2017).

Luego, habiendo seleccionado los 5 kW como la potencia

del aerogenerador a emplear, se evaluaron siete modelos dife-
rentes de aerogeneradores de 5 kW de potencia nominal para
compararlos con la turbina Zefir. En la Figura 8 se muestran
las curvas caracteristicas de cada uno Kapica (2014); European
Commission IEEP (2016); Karczewski et al. (2017); Rodriguez
etal. (2019) y en la Tabla 4 se muestra la energia producida por
cada turbina a 20 metros de altura del buje.

FIGURA 8, Curvas de potencia de los aerogeneradores comparados.

TABLA 4. Energia generada y FC de las turbinas de 5 kW

comparadas
Area de EA
Modelo barrido (m?) (KWhia) 'C
Iskra AT5-1 (H) 22,9 6464,35 14,76
Zefir D7-P5 (H) 38,5 9562,07 21,83
Evance R9000 (H) 23,7 6539,34 14,93

Modelo ba?:i(:;:)(zfnz) (kgle?/a) FC
Enair E70 Pro (H) 14,5 5086,05 11,51
Fortis Montana (H) 19,6 3828,12 8,74
Ropatec Maxi (V) 14,5 2901,66 6,62

Aeolos H5 (V) 22,3 7815,23 17,84
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Factibilidad econémica

Después de ser evaluadas cada una de las turbinas de 5 kW, se vuelve a apreciar que la de mayor energia producida es la Zefir

D7-P5, por lo que es la seleccionada para el presente estudio.

En la Figura 9 (izquierda) se muestra la curva de potencia del aerogenerador Zefir D7-P5 y la curva de potencia del viento. A la
derecha se muestra la curva de potencia de la turbina y la del coeficiente de potencia (CP) para cada una de las velocidades del viento.

FIGURA 9. Curva de potencia del aerogenerador. Curva de potencia del viento y del coef. CP

Mediante los célculos siguientes se valora la factibilidad
de la implementacidn de la turbina para satisfacer la demanda
eléctrica de 22 viviendas en la regién de estudio: el consumo
mensual promedio de una vivienda en Cuba es de aproxima-
damente 180,0 kWh/mes Panfil et al. (2017); 2160,0 kWh/afio,
por tanto, el consumo anual de las 22 viviendas asciende a
47,52 MWh/afio. Si una turbina Zefir produce 9,56 MWh/afio,
se necesita un parque de 5 turbinas para satisfacer la demanda
de las 22 viviendas. La energia generada por las 5 turbinas, es
de 47,81 MWh/ano, suficiente (superior en 0,29 MWh) para

satisafacer el consumo de las viviendas en el afio.

Para simplificar la valoracion (en la pratica no es realmente
asf), se asume que las cinco turbinas van a tener el mismo FC,
generando la misma energia anual.

A continuacién, en la Tabla 5, se presentan los resultados
del calculo de los indicadores econémicos, correspondientes al
parque de 5 turbinas Zefir D7-P5, horizonte de planeacion de 20
afios, potencia del parque 25,0 kW, FC 21,8 %, energia generada
47810,35 kWh/afio. El costo de instalacion es de 6040 US$/kW
(Karczewski et al., 2017).

TABLA 5. Resultados econémicos (parque de 5 turbinas Zefir D7-P5)

Indicadores UM Valor
Potencia nominal para la generacion de electricidad kw 25,00
Inversion (turbina, mastil, inversor, instalacion, otros) uss$ 151000,00
Costos O&M US$ 3020,00
Costos indirectos uUss$ 362,40
Depreciacion uss$ 6795,00
Costo total uss$ 10177,40
Ahorro combustible USs$ 4805,00
Daiio econémico evitado por externalidades US$ 5067,78
Energia facturada uss$ 10518,27
Beneficio total US$ 20391,05
Correlacion costo/beneficio US$/US$ 0,50
Ganancia USs$ 10213,65
Costo de la energia generada US$/kWh 0,21
Valor Presente Neto $ -85597.47,95
Tasa Interna Retorno %/afio -4,57
Periodo Recuperacion Inversion afio (-). nose re;l;lpc))zra en los 20
Costo Nivelado de la Energia US$/kWh 0,535

El parque de 5 turbinas analizado no muestra buenos re-
sultados econémicos:
— la ganancia es baja,
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— la correlacion costo/beneficio, aunque menor que 1,0 (seria
aceptable); es un valor alto para las tecnologias energéticas
de generacion.
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— losvalores de VPN, TIR y PRI nada atractivos, los tres son
negativos.

— el CNE, no es un buen resultado. Varios resultados de CNE
para algunas tecnologias de generacion lo confirman Tran
y Smith (2018), ejemplos:

El CNE para un sistema digestion anaerdbica de
12,2 MW fue de 0,14 US$/kWh

» EI CNE para una Tecnologia Ciclo Organico Rankine:
1950,0 kW; 0,15 US$/kWh

e EICNE parauna Tecnologia Ciclo de vapor: 8120,0 kW;
0,76 US$/KWh

* EICNE para un sistema de gasificacion descentralizado,
a partir del aprovechamiento de residuos de la palma de
aceite, para suplir lademanda energética de zonas rurales
en Indonesia fue de 0,46 US$/kWh, pero con un factor
de capacidad de 1y paral00 viviendas.

Aspectos positivos:

1. El costo de la electricidad producida es de 0,21 US$/kWh,
igual que el costo de la generacion de electricidad conven-
cional en Cuba.

2. Teniendo en cuenta un indice de consumo de 261,7 g de
combustible por kwWh de electricidad generado en la matriz
energética nacional, la generacion de 47810,35 kKWh/afio repre-
senta un ahorro de 12,5 toneladas (96,1 barriles) de crudo al
afio. Consecuentemente, si se considera el precio de 50,00 US$
el barril Dawar et al. (2021), se ahorran US$ 4805,00 al afio.

Emisiones CO,. Externalidades

Teniendo en cuenta la generacién de 47810,35 kWh/afio
de las 5 turbinas, y el indice de emisiones del pais (esperado
para el 2030), de 993,0 gCO,e/kWh, al sustituir la generacion
convencional por la edlica se dejan de emitir 47,5 toneladas de
CO,e anuales, o sea aproximadamente 950,0 toneladas si se
tiene en cuenta el tiempo estimado del proyecto de 20 afios.
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