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Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados del andlisis efectuado acerca de los costes de
produccion del kW h edlico que se pueden obtener en el archipiélago cubano, a partir de los datos de
viento de una region de buenos potenciales edlicos. Para la realizacion del mismo se procesan los
datos de viento de seis estaciones meteorologicas, seleccionando para el estudio la de mayor
potencia media de viento. Se calcula la energia eléctrica anual que serian capaces de generar
aerogeneradores de: 800, 900, 2000 y 2300 kW de potencia nominal, bajo las condiciones de viento
de dicha region. Se determina el coste de produccién del kW h edlico generado con las diferentes
maquinas, a partir de un coste de inversién por kW edlico instalado.

Palabras claves: energia edlica, distribucion de Weibull, coste de produccion edlico.

Cost of the kW h generated with wind energy in Cuba  , analyzing the data of wind of a
region of good potentials.

Abstract

In this study, the results of the analysis made about the costs of production of the kW h of wind
energy that can be obtained in Cuba are shown. For the realization of the same one the data of wind
of six meteorological stations are processed, selecting for the study the stations with the maximum
value of annual mean wind speed. A technical assessment has been made of electricity generation
from four wind turbines having capacity of (800 kW, 900 kW, 2000 kW and 2300 kW). The yearly
energy output for the four different turbines were calculated for the station with the maximum value of
annual mean wind speed. It is determined the cost of production of the kW h of wind energy
generated with the different machines, taking 1400 dollars per kW installed like inversion cost.

Key words: wind energy, Weibull distribution, wind energy production cost.
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1. Introduccion.

El Consejo Mundial de Energia Eélica, mas conocido por sus siglas en ingles (GWEC), da a conocer que la
potencia edlica a nivel mundial crecié en un 31% en 2009, afiadiendo 37500 MW al total de las instalaciones,
llegando a sumar 157900 MW [1]. Lo que permite aseverar que la energia eélica se encuentra entre las
energias con mayor crecimiento dindmico en la actualidad y se sitla a la vanguardia de las energias
renovables.

America Latina cuenta solamente con 1078 MW edlicos instalados, habiendo incorporado 411 MW de los
mismos en el afio 2009. El pais con mayor potencia eélica instalada es Brasil con 602,2 MW, pretendiendo
totalizar en un futuro no muy lejano una potencia total instalada de 3140 MW [2]. Cuba es uno de los paises
del area que no cuenta con grandes yacimientos de petréleo, ni gas natural y que ha decidido invertir en la
energia edlica; considerando que es una de las fuentes energéticas renovables mas abundantes del territorio,
pudiendo estar su capacidad edlica instalable alrededor de los 3500 MW [3].

Los resultados mas significativos obtenidos por el archipiélago en este campo son: Culminacion en el afio
2006 del Mapa Edlico de Cuba. Tener instalados hasta el momento 7,23 MW de potencia edlica, valor que
podria ascender hasta 11,73 MW, cuando entre en funcionamiento un cuarto parque edlico a finales del 2010
[4].

Los planes futuros de la empresa eléctrica cubana son seguir desarrollando proyectos edlicos, los cuales
deben ser mas competitivos desde el punto de vista econdmico, disminuyendo sus costos de inversién por
kW edlico instalado. Atendiendo a esta observacion, el siguiente trabajo se traza como objetivo: determinar
los costes de produccion del kW h generado en Cuba a partir del analisis de los datos de viento de la estacion
meteoroldgica de mayor potencia media de viento de las seis estaciones analizadas, la produccion de energia
eléctrica anual generada por aerogeneradores de: 800, 900, 2000 y 2300 kW de potencias nominal y los
costes de inversién por kW edlico instalados en el territorio.

2. Caracterizacion del viento.

El conocimiento de la distribucion de frecuencias en que ocurren las distintas velocidades del viento, es un
factor muy importante para la evaluacion de los potenciales edlicos de cualquier area. El mas simple y
practico de los métodos utilizados para su determinacion, son las funciones de distribucion probabilistica.

La distribucion de Weibull se puede definir como la distribucion estadistica por excelencia para describir el
comportamiento de las velocidades de viento. La funcién densidad de probabilidad

f (v) correspondiente a la ley de Weibull es del tipo de dos parametros: factor de escala ¢ en (m/s) y factor de
forma k, adimensional, la expresién se plantea como [5]:

A (V)=E vy @_u )

c c

En este estudio los parametros k y ¢ de Weibull se determinan a través del método de los minimos
cuadrados.

Otro parametro de gran importancia para el tratamiento de los vientos es la extrapolacion de sus velocidades;
uno de los modelos de célculo mas usados para su realizacion, se basa en admitir una ley potencial para la
variacién de la velocidad con la altura segun la expresién [6].

a
Vi _| 4
T T 2
v, z, (2)
donde v, y Vv, son las velocidades de viento a las alturas z, y z, respectivamente y a es un coeficiente que
depende de la longitud de rugosidad (z,) del terreno.

En la préactica a suele estar entre 0,1 y 0,3, para obtener su valor se utiliza la expresién que aparece a
continuacion; siempre y cuando z,< 0,1 m.

a =0.24+0.040nz, +0.003 [{In z,)* ®3)
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Célculo energético del viento.

La potencia edlica disponible (P4) asociada al caudal de aire que atraviesa el area expuesta (A),
perpendicularmente al flujo de viento se calcula como [6]:

1
Py = pIAD @

donde (p) es la densidad del aire y (v) es la velocidad de mismo.

Cuando se desea extrapolar los valores del potencial edlico (P4) a una altura sobre el nivel de suelo (z,)
desde otra altura (z,) se emplea la expresion.

3a
Pd,l — Z]

5> | (5)
Py, Z,

Esta expresion solo brinda una variacién aproximada del potencial eélico con la altura, siendo valida para
calculos preliminares de potenciales edlicos.

3. Calculo econémico.

En el estudio econémico de los parques edlicos es de interés conocer el coste unitario de produccion eléctrica
a partir del viento, para su comparacién con los sistemas convencionales.

El coste unitario de produccién (c,) se puede determinar actualizando al afio cero todos los costes
(explotacion y financieros) en que incurre el proyecto a lo largo de su vida Gtil operativa y sumarlos todos ellos
a la inversion inicial. El cociente entre la cantidad resultante en unidades monetarias constantes del afio cero
y la energia eléctrica total que se espera producir a lo largo de toda la vida del proyecto (20 afios) permite una
estimacion razonable del coste unitario de produccion ($/ kw h) referidos al afio cero [6].

Unidades monetarias

(6)

c =
" Unidadesde energia producida

La actualizacidn al afio cero de los costes anuales de explotacion y financiacion se realizara usando la tasa
de descuento real, incluidos los efectos de inflacion (r). Los costes de explotacion y de financiacién se
determinan para cada afio en unidades monetarias nominales (umn). De esta forma, el coste unitario de
produccion (c,) se determinara segun la expresion:

-V, Ql+1)™ +> (OM, +F) [l +r)”
Cu = - (7)

2E
j=1

las variables que intervienen en la expresion son:

Cy: coste unitario de produccién ($/kWh) en unidades monetarias constantes (afio 0).

n: nimero de afios de vida operativa de la instalacion (20 afios).

I: inversién inicial (afio 0).

Vg: valor residual de la instalacién al fin de su vida Gtil (umn del afio n).

OM;: costes de operacion y mantenimiento en el afio j (umn del afio j).

F;: costes financieros correspondientes al afio j (umn afio j).

E;: energia eléctrica producida en el afio j (kWh).

r: tasa unitaria de descuento real, incluyendo también en ella los efectos de la inflacién.
La tasa unitaria de descuento real (r) puede ser calculada a través de la expresion:
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r=(k+g+(klg)) ®)

donde (k) es la tasa unitaria de descuento aparente y (g) es tasa unitaria de inflacién anual.

La tasa unitaria de inflacién (g) y la tasa unitaria de descuento aparente (k) se tomaran constantes para todo
el periodo de analisis del parque edlico.

4. Parametros de las estaciones meteoroldgicas.

En el trabajo, los datos de velocidades de vientos se toman de los estudios de potenciales eélicos realizados
por un grupo de investigadores del Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET) [7]. Los estudios fueron
realizados a partir de las mediciones de viento de torres meteoroldgicas colocadas para la estimacién del
recurso edlico en diferentes condiciones fisicas-geograficas del archipiélago.

En la Tabla 1 aparecen las coordenadas geogréficas de las seis estaciones meteoroldgicas utilizadas en el
estudio. La Figura 1 muestra la localizacion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas.

Tabla No. 1. Coordenadas geograficas de las seis estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio (Fuente:

[7)-

Estacién Longitud (grados) Latitud (grados)
Guanito TV 83° 46' 54" 22° 27' 08"
S/ C del Norte 81° 55' 58" 23° 09' 00"
Jagiey 81° 05°44” 22°33°39”
El Brinco 81°03'14" 22°04' 18"
Camagiiey TV 77°52' 32" 21°21'50"
Caibarién 79°29' 02" 22°30' 02"
. N
Estacion de S/C del Norte Estacion de %%)
Jagliey o E
Estacion ‘ Es@acu_)p de s
Guanito TV Caibarién
Estacion de
Camagiiey
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m C.de Matanzas = Ciego de Avila @ S.de Cuba
® l.de la Juventud m Camagliey @ Gantanamo

Figura 1. Ubicacion geografica de las estaciones meteorologicas estudiadas. (Fuente: [7])

La Figura 2 muestra la distribucion probabilistica de Weibull, para las velocidades de viento analizadas en el
periodo de un afio en las seis estaciones meteorologicas estudiadas. La Tabla 2 da a conocer la potencia
media que ejerce el viento por metro cuadrado (Pm), los parametros k, ¢ de la distribucion de Weibull y la

velocidad media del viento (V) para las mismas, a una altura de 50 metros sobre en nivel del suelo.
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Tabla No. 2. Franja temporal de datos del viento de las seis estaciones meteorolégicas, medidos a una altura

de 50 metros sobre el nivel del suelo. (Fuente: [7])

Vel. media del i
Estacion Parametros de Weibull k, ¢ ) - PqtenC|a 2
viento v (m/s) Media (W/m°)
Guanito TV k =2,44; c =6,06 (m/s) 54 163
S/ C del Norte k =2,25; ¢ =7,1 (m/s) 6,44 261
Jagiey k =2,81; ¢ =5,8 (m/s) 5,2 124
El Brinco k =2,63; ¢ =6,7 (m/s) 6,0 197
Camaguey TV k =3,02; c =6,8 (m/s) 6,1 192
Caibarién k =2,55; ¢ =6,4 (m/s) 5,7 175
Wikibull [Cama gidey ] ikibull [ Guanito T
_oz 0z
E|:I,15 EJIRE
= § 0,1
005 _ED.EIE
0 A o
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0z _nz
F15 To.15
R g0
5 D5
Euﬂ: 2 "
i G g @ i % e 1 3 & 7 9.11 13.15 17 13 21 23 28
weloidade v de vienta [miy] otlacidade s deism mic]
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— 07T oz
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Figura 2. Distribucién probabilistica de Weibull de las velocidades de viento en el periodo de un afio, en las
seis estaciones meteoroldgicas estudiadas. (Fuente: elaboracion propia)

5. Seleccion del emplazamiento a estudiar.

Entre los datos que nos ofrece la Tabla 2 se encuentra la potencia media que ejerce el viento por metro
cuadrado (Pm), encontrandose los valores de las estaciones meteoroldgicas estudiadas entre 124 y 261
w/m?. La mayor potencia media de viento de todas las estaciones analizadas pertenece a la de Santa Cruz
del Norte, La Habana, la que posee buenas condiciones meteoroldgicas y de infraestructura, dado que se
encuentra en un area de elevaciones montafiosas, con muy baja probabilidad de ocurrencia de fenémenos
meteoroldgicos severos (huracanes, trombas marinas, tornados y tormentas, etc.) [8], encontrandose muy
cerca de puertos, redes de alta tensién de transmision eléctrica, centros industriales y contando con buenas
condiciones viales en el enclave. Tomando en consideracién todo lo antes expuesto, se determina tomar para
el estudio los datos de la estacion meteoroldgica de Santa Cruz del Norte, con los que se realizaran distintos
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célculos energéticos a partir de las velocidades de viento en la misma y se determinaran los costes de
produccion del kW h generado para distintas propuestas.

6. Energia producida por los aerogeneradores selecc  ionados.

Las caracteristicas de los aerogeneradores seleccionados para el estudio aparecen en la Tabla 3. Estas
maquinas presentan un sistema de acoplamiento (rotor- generador) directo sin caja multiplicadora, lo cual
minimiza las sobrecargas mecéanicas y aumenta la vida util del equipo, disminuyendo los costes de operacion
y mantenimiento de la turbina [9,10]. En estudios realizados por investigadores del Centro de Combustién y
Energia (CECYEN) de la Universidad Matanzas, Cuba [11], se demuestra que este tipo de turbinas son las
Optimas para las condiciones de viento de nuestro archipiélago. Las curvas de potencia de los aparatos se
encuentran graficadas en la Figura 3, siendo sus potencias nhominales 800, 900, 2000 y 2300 kWw.

La seleccion realizada pretende evaluar turbinas con una avanzada tecnologia, las cuales se diferencian por
su potencia nominal. La energia eléctrica anual que serian capaces de generar las mismas, asi como las
horas equivalentes, se muestra en la Tabla 4. Todos los célculos fueron realizados para una densidad
estandar del aire de 1,225 kg/m®.

Tabla 3. Caracteristicas comerciales de los aerogeneradores. (Fuente: [9])

Caracteristicas E 44 E 48 E 70 E 82
Potencia nominal (kW) 900 800 2300 2000
Altura de buje (m) 78 78 78 78
Diametro del rotor (m) 44 48 71 82
Area de barrido del rotor (m?) 1521 1810 3959 5281
Velocidad de arranque (m/s) 2 2 2 2
Velocidad de corte (m/s) 28-34 28-34 28-34 28-34
2500 e —
< 2000 e e e
S ——E 48 /‘7/
x 1500 ——E 70 .
@ ——E 82 /
(&]
5 1000 y /
8 500
i
0 e ————F——7—71 77T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Velocidades de viento (m/s)
Figura 3. Curvas de potencia de los aerogeneradores seleccionados. (Fuente: [9])
Tabla 4. Energia generada por los aerogeneradores en un afio. (Fuente: elaboracion propia)

Aerogenerador | Potencia nominal | Energia producida Horas equivalentes
(kW) (kW h/ afo) (h/ afio)
E 44 900 1994 741 2217
E 48 800 2 259 983 2825
E 70 2300 5206 247 2264
E 82 2000 6 265 811 3133

Los resultados obtenidos arrojan que la menor produccién de energia eléctrica por afio es la del
aerogenerador de 900 kW con 1 994 741 kW h/ afio y 2217 horas equivalentes. La mayor produccién estara a
cargo de la maquina de 2000 kW, con 6 265 811 kW h/ afio, y 3133 horas equivalentes. Ambos célculos
fueron realizados a una altura de buje de 78 metros.
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7. Numero de aerogeneradores por propuesta.

En la actualidad son puntuales los casos donde se decide colocar un aerogenerador aislado para la
produccion de energia eléctrica, siendo los llamados parques edlicos las opciones mas viables, tanto desde el
punto de vista técnico, como econdémico. Dadas estas razones, se decide realizar la propuesta de parque
eolico para el estudio, el cual variara su potencia nominal entre los 11 y los 12 MW, en dependencia de las
maquinas utilizadas para el mismo, tal y como aparece en la Tabla 5.

Tabla 5. NUmero de aerogeneradores por propuesta. (Fuente: elaboracién propia)

Variantes | Aerogenerador Potencia del | o 4o equipos. Potencia del
aerog. (kW) Parque (MW)
1 E 44 900 13 11,7
2 E 48 800 15 12
3 E 70 2300 5 11,5
4 E 82 2000 6 5

El nGmero de aerogeneradores para cada propuesta dependera de la potencia nominal de cada maquina, por
los que a menor potencia del equipo, se necesitardn un mayor nimero de turbinas eolicas.

8. Andlisis econdmico.

A continuacion se presenta un analisis econdémico de los costes de produccion del kW h generado a partir del
viento en Santa Cruz del Norte. Los célculos se realizaron tomando un costo por kW edlico instalado igual a
1400 $/kW (valor promedio del costo por kW edlico instalado en Cuba [4, 12], puede ser mayor en algunos
casos). Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 6.

Tabla No. 6. Coste de produccion del kW h edlico. (Fuente: elaboracion propia)

Aerogenerador !n_ve_rsi(’)n Coste L_mitario de Coste de produccion
inicial ($) explotacion(c$/ kw) (cH/KW h)
E 44 16 380 000 1,75 6,0
E 48 16 800 000 1,75 5,0
E 70 16 100 000 1,75 5,9
E 82 16 800 000 1,75 4,6

Los costes de produccion del kW h edlico generado para las inversiones analizadas se encuentran entre los
4,6 y los 6,0 centavos dolar; perteneciendo el menor de ellos a la maquina de 2000 kW de potencia nominal,
la cual esta propuesta para formar con seis turbinas un parque eélico de 12 MW.

9. Conclusiones.

Tomando en consideracion todos los aspectos analizados en este trabajo se llega a las siguientes
conclusiones.

1. La estacion meteoroldgica situada en la regién de Santa Cruz del Norte, La Habana, se selecciona como la
de mayor potencia media de viento por metro cuadrado de las seis estaciones analizadas, con un valor de
261 W/m? a 50 metros de altura sobre el nivel del suelo. La misma posee buenas condiciones
meteoroldgicas y de infraestructura.

2. La mayor produccién de energia eléctrica obtenida a partir de los aerogeneradores analizados esta a cargo
de la maquina de 2000 kW de potencia nominal, con 6 265 811 kW h/ afio, una altura de buje de 78 metros
y 3133 horas equivalentes anuales.

3. Los costes de produccién del kW h edlico generado a partir de los potenciales edlicos existentes en la
region seleccionada y una inversion de 1400 $/kW edlico instalado se encuentran entre los 4,6 y los 6,0
centavos délar; perteneciendo el menor de los costes a la maquina de 2000 kW de potencia nominal.
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