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Resumen

El presente trabajo estd enfocado en la disminucion de los costos por concepto de consumo de
electricidad y combustibles en el complejo Las Terrazas, Cuba. Se identificaron los lugares mas
altos y cercanos, seleccionando la loma EIl Salon como lugar de estudio. A través del empleo de
datos satelitales y bases de datos se determind la media del viento (5,7 m/s a una altura de 50 m), lo
cual favorece la instalacion de turbinas edlicas. Se propuso instalar una turbina edlica con eje
horizontal. Se concluyé que el modelo elaborado permite seleccionar las opciones de turbinas
edlicas mas factibles econémicamente. De una base de datos compuesta por 17 modelos de turbinas
edlicas, como resultado se obtuvo que cinco turbinas e6licas son las mas factibles econémicamente.
Adicionalmente, el modelo matematico obtenido es capaz de determinar las dimensiones 6ptimas
del equipamiento a seleccionar. De acuerdo con el modelo matematico, la turbina edlica méas idénea
desde el punto de vista econémico, que se debe instalar en la loma “El Salon” es la Nordex
N27/150 (opcidn 1), porque cumple con los requisitos para el caso de estudio.

Palabras clave: turbina edlica, multicriterio, bombeo de agua, energia edlica.
Abstract

This work arises from the need to reduce costs by concept of electricity and fuel consumption in
Las Terrazas complex, Cuba. A visit to the place was made and the highest and closest places were
identified. An evaluation of them was made, selecting El Salon hill as the study place. With
satellite data and international databases, the average wind speed was determinate (5.7 m/s at 50
m), which favors the wind machines installation. These characteristics have been adopted to reduce
costs for the complex by electricity consumption for water pumping. It has proposed to install a
wind turbine with horizontal axis. The proposed mathematical model allows selecting the more
feasible wind turbine options. From a database composed by 17 models of wind turbines, five wind
turbines were selected as the most economically feasible. Additionally, the mathematical model
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was able to determine the optimal dimensions of the selected equipment. According to the
mathematical model, the most suitable wind turbine is the Nordex N27/150 (option 1), based on an
economic point of view and because is in agreement with the requirements of the case studied.

Keywords: wind turbine, multi-criteria, water pumping, wind energy.

1. Introduccién

Debido al creciente desarrollo de nuevas tecnologias a nivel mundial, el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia (FRE) ha tenido un impacto directo, principalmente en el suministro
de agua y de energia eléctrica, con mayor aplicacién en zonas aisladas de la red eléctrica nacional y
pre- montafiosas. El presente trabajo estd dirigido al suministro de agua, a traveés de la seleccion
multi-criterio de turbinas edlicas para su aplicacion al bombeo de agua. Para ello, se elabora un
modelo matematico que permite la combinacion de criterios técnico-energéticos y econdémicos,
conocido como Modelo para el Dimensionamiento y Seleccion de Turbinas Edlicas para el Bombeo
de Agua (MDSTEBA). En los ultimos afios, la elaboracion de modelos matemaéticos con el enfoque
antes expresado se ha comportado de la siguiente manera: Zeng [1] desarrolla un modelo para la
planificacion de un sistema de produccidon de electricidad con energia edlica y solar fotovoltaica, a
través de la teoria multi-objetivo. EI modelo propuesto considera la toma de decisiones bajo las
restricciones por la reaccion de Generacion distribuida. Para resolver el problema se emplea un
enfoque heuristico para maximizar la produccién de electricidad, minimizando a su vez los costos
de obtencion de cada kilowatt hora.

Cohen [2] realiza una propuesta para la reduccion de CO, y del consumo de energia. Para ello, se
propone la implementacion de sistemas de energia solar fotovoltaica y solar térmica en el techo de
edificios. Para obtener la configuracién 6ptima de la instalacion solar fotovoltaica, se emplea un
modelo que incluye un optimizador de algoritmo genético de clasificacion. Zografidou [3] reporta
la aplicacion del disefio ptimo de la red de distribucion de energia. Para ello, aplica un modelo de
programacion multi-objetivo que considera criterios sociales, medioambientales y econdmicos.
Wang [4] propone un modelo a través de un algoritmo multi-objetivo para optimizar las
dimensiones de un sistema hibrido, compuesto por paneles fotovoltaicos, turbinas etlicas, bancos
de baterias y motores diésel. En particular, el modelo propuesto considera la minimizacion del
costo anualizado del sistema, la probabilidad de suministro de energia y la emision de gases de
efecto invernadero, permitiendo la toma de decisiones. Para resolver el modelo se propone un
algoritmo con operadores genéticos (algoritmos genéticos).

Li [5] desarrolla un modelo de optimizacion para la planificacion energética de los distritos urbanos
de Italia, a través de parques fotovoltaicos y micro turbinas edlicas, ademas de plantas de
cogeneracion. Concluye que los principales resultados son la cantidad de turbinas edlicas, la
configuracion del sistema solar fotovoltaico y el nimero de unidades de cogeneracion a instalar. La
funcion objetivo formulada en el trabajo consistié en la minimizacion de los costos capitales y
costos de operacion. Bracco [6] propone un enfoque para optimizar el dimensionamiento de un
sistema hibrido e6lico-fotovoltaico autonomo (con sistema de almacenamiento de energia). Para el
disefio del sistema se emplea un algoritmo basado en la Transformada de Fourier. Se minimiza el
costo total de la electricidad y las pérdidas de energia, a partir del uso del metodo de los algoritmos
genéticos. Abdelkader [7] reporta el empleo de las distintas Tecnologias Energéticas Renovables,
con aplicacion a la calefaccion, desde el punto de vista de la toma de decisiones. Para ello, se
analiza la calefaccién solar, bombas de calor y calderas de pellets de madera a través del uso de la
teoria multi-criterio, llegando a la conclusion que el calentamiento solar es la mejor alternativa.
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Del analisis del estado del arte en la tematica se observa que existen varios trabajos que utilizan
técnicas modernas de optimizacion mono y multi-criterial, predominando en los ultimos afios la
optimizacion no lineal y discreta en condiciones estocasticas. Se observé adicionalmente que las
técnicas de optimizacion multi-criterio son aplicadas principalmente a instalaciones de energia solar
fotovoltaica, sistemas hibridos eolico-fotovoltaicos, biomasa, entre otros, pero no se evidencio la
aplicacion de estos métodos a sistemas eodlicos. Como caso de estudio, en el presente trabajo se
selecciond el complejo eco-turistico Las Terrazas, localizado en el extremo oriental de la Sierra del
Rosario, Cuba; donde predomina un relieve pre-montafioso, con un alto indice de turbulencia. En
Cuba, el bombeo de agua utilizando el viento se realizaba a través del empleo de molinos de viento
tradicional, disponibles desde las primeras décadas del siglo XX. En aquellos lugares donde existe
un alto consumo de agua, se hace necesaria la instalacion de varios sistemas de bombeo de este tipo
y cavar un pozo para cada uno, lo cual representa un costo relativamente alto [8]. Los Sistemas de
Bombeo Eolo-Eléctricos (SBEE) constituyen otra alternativa de sistema de bombeo edlico mas
avanzada, siendo capaces de entregar mayor caudal de agua que los sistemas de bombeo
mecénicos. En la Figura 1 se muestra la representacion esquematica de un SBEE.

DEPOSITO DE

b ltiplicador:
e EPO—>| ALMACENAMIENTO
GSIP MI Q

Fig.1 Representacion esquematica de un sistema de bombeo eolo-eléctrico

De acuerdo con la Figura 1, TE es la turbina e6lica que incluye el generador sincrono de imanes
permanentes GSIP, MI es el motor de induccion, EB es la electrobomba y CH es el circuito
hidraulico. El objetivo del MDSTEBA es encontrar las dimensiones Optimas (diametro de rotor y
altura de la gondola) de la turbina edlica a instalar para el suministro de agua al complejo Las
Terrazas.

2. Materiales y Métodos

Conceptualmente, el MDSTEBA es el procedimiento céalculo a través del cual se realiza el
dimensionamiento y la seleccion de las opciones de turbinas edlicas mas factibles econdmicamente,
entre las existentes en el mercado. Para ello, se combinan criterios técnico-energéticos y
econdmicos. EIl MDSTEBA esta estructurado por cinco sub-modelos, divididos en tres bloques y
una base de datos de turbinas eolicas:

Bloque técnico-energético: Se compone de cuatro sub-modelos (requerimientos de bombeo,
evaluacion del recurso edlico, determinacion de la clase de viento de la turbina y el de produccion
energética) y una base de datos de turbinas edlicas. Estos sub-modelos y la base de datos
constituyen la variable de entrada al siguiente bloque (bloque econémico).

Bloque econémico: En este bloque se calculan los conocidos indicadores econdmicos para cada
opcién de turbina edlica: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Tiempo de
Recuperacion de la Inversion (TRI) y el costo nivelado de la electricidad (LEC, por sus siglas en
inglés). Estos indicadores economicos constituyen las variables de entrada al bloque matematico.

Bloque matematico: Esta compuesto por el Modelo Matematico Conceptual (MMC), a traves del
cual se seleccionan las opciones de turbinas edlicas méas factibles desde el punto de vista
econoémico.
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Formulacion conceptual del modelo propuesto (bloque matematico)

La formulacion conceptual del modelo matemaético se divide en tres partes: 1) Definicion de las
principales variables que intervienen en el MDSTEBA. 2) Definicién de la funcién multi-objetivo
(MMC). 3) Descripcion de los sub-modelos que constituyen variables de entrada al MMC.

Principales variables que intervienen en el MDSTEBA

Las principales variables que intervienen en el MDSTEBA se clasifican como:

Variables de coordinacion: Para el caso de las turbinas edlicas, se consideran como variables de
coordinacion mas importantes, la demanda de agua (Qq), la carga total de bombeo (Ht) y la
velocidad media del viento en el sitio (V).

Variables de decision: Como variable de decision se considera la cantidad de turbinas edlicas a
seleccionar, las cuales van a permitir al decisor seleccionar las mejores opciones en funcion de su
preferencia.

Indicadores de eficiencia: Estos indicadores de eficiencia pueden ser de caracter energético o
econdmico. A los efectos del presente trabajo, los indicadores de eficiencia tienen un carécter
economico.

Datos significativos de entrada: Para el caso de la seleccion de turbinas edlicas con aplicacion al
bombeo de agua, como otros datos significativos de entrada al modelo, se tienen los valores
deseados (V) de los indicadores de eficiencia econdmica, los cuales, a diferencia de los valores
reales se establecen de acuerdo a la satisfaccion de las expectativas del decisor.

Definicién de la funcion multi-objetivo

Para definir la funcién multi-objetivo, se considera un caso de estudio con alto consumo de
electricidad en el bombeo de agua y grandes gastos financieros resultantes del consumo de
electricidad para este fin. Por tanto es necesario encontrar una alternativa para generar la energia
eléctrica demandada por el equipamiento de bombeo, y por ende, atenuar estos gastos financieros.
Adicionalmente, se conoce que la velocidad media del viento en el sitio del caso de estudio a 10 m
sobre el nivel del terreno, es superior a los 5 m/s. Con el fin de satisfacer la demanda de agua y
determinar las opciones de turbinas edlicas mas factibles desde el punto de vista econdémico, se
deduce la siguiente funcién multi-objetivo:

VAN, ~VAN®| [TIR; ~TIR®| [TRI; —TRI‘| |LEC - LEC"

) ) ) 1
VAN TIR TRI* LEC® @

Z =min<{ max

La ecuacion 1 es una funcion que vista como una relacion matematica, representa a la desviacion
entre los valores de los indicadores de eficiencia econdmica y sus valores deseados. Por tanto, es
adimensional. Los valores de la variable Z son los que se optimizan de acuerdo a las restricciones
que se planteen. EIl principal proposito de la funcion multi-objetivo es minimizar la maxima
desviacidn entre los indicadores de eficiencia econémica y sus valores deseados. Como el problema
a resolver consiste en determinar las opciones de turbinas edlicas mas factibles desde el punto de
vista econdmico, se seleccionan como valores deseados de los indicadores de eficiencia econdmica,
el maximo valor del VAN y TIR, asi como los valores minimos del TRIy el LEC. Es decir:

[VAN“TIR?} = (VAN, ;i TIR ..} 2
{TRI*;LEC} ={TRI,,;LEC, } 3)

min ?

Revista Cubana de Ingenieria Vol. XI (3) 54-65 (2020) ISSN: 2223-1781



58
ixd Morenoetal.

Adicionalmente, se establece la siguiente restriccion:

{TRI } <8 afios

De acuerdo con la experiencia de empresas que realizan proyectos relacionados con las fuentes
renovables de energia en Cuba (Ej. Empresa cubana INEL), el TRI se encuentra aproximadamente
entre los 6 y los 8 afios. De aqui que se haya establecido como restriccion 4 que el TRI sea menor de
ocho afos.

En la Figura 2 se muestra de manera esquematica la secuencia para la generacion de las opciones de
turbinas etlicas més factibles desde el punto de vista econémico. De acuerdo con la Figura 2, los
indicadores economicos son el VAN, la TIR, el TRI y el LEC. Se analiza cada una de las opciones
de turbinas edlicas componentes de la base de datos, se aplica la restriccion correspondiente y se
eliminan aquellas que no satisfacen esta restriccion. Este método de optimizacion es conocido
como busqueda exhaustiva [9]. Con ello se genera una poblacién de opciones de turbinas edlicas
que cumplen la restriccion establecida.

Base de datos
de turbinas

¥ ITRI! <8

Aplicar
restricciones

G—

Calcular el valor ]
de Z (ecuacion 1) Ordenar

Generar

Fig.2 Secuencia para las opciones de turbinas edlicas mas factibles econémicamente

Determinacion de los valores de la funcion Z (funcion multi-objetivo) y ordenamiento de las
opciones de turbinas edlicas generadas

Como se trata de indicadores diferentes entre si, las opciones de turbinas deben ordenarse de
acuerdo a la funcién multi-objetivo Z, representada por la ecuacion 1. Para ordenar las opciones
seleccionadas con respecto a Z, se procede de la siguiente manera:

1. Seleccionar el mayor valor de la diferencia entre todos los indicadores de eficiencia de cada
combinacion u opcién generada (pues se trata de minimizar la méaxima diferencia). Este es el
resultado de la funcion multi-objetivo Z para cada opcidn de turbina e6lica generada por el modelo
matematico.

2. Ordenar estos valores de Z de menor a mayor.

Descripcidn de los sub-modelos que constituyen variables de entrada al MMC
Bloque técnico-energético
Requerimientos de bombeo: Los requerimientos de bombeo son la demanda de agua (Qg) Yy la carga

total de bombeo (Hy). En el caso de Qg, esta se puede conocer por informacion directa del caso de
estudio, 0 a través de la identificacion de los tipos de consumidores existentes. Para el caso de Hr,
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esta también se puede conocer por informacion directa, o conociendo las caracteristicas del circuito
hidraulico que conduce el agua hasta el consumidor.

Evaluacion del recurso edlico: En esta etapa se recopilan y analizan los datos del viento que se
dispongan. Lo més comun es que al evaluar el recurso e6lico, los datos sean provenientes de las
estaciones meteorologicas. Existen varios métodos para la estimacion del recurso eolico en un sitio,
los cuales se resumen en [10]. Esta etapa incluye ademas la determinacién de lugares ventajosos
(con velocidad de viento superior a los 5 m/s a 10 m sobre el nivel del terreno) de manera que sea
factible para el emplazamiento de turbinas edlicas. Para ello, debe tenerse en cuenta un pardmetro
muy importante como el factor de capacidad (FC), el cual generalmente se considera bueno para
este tipo de instalaciones a partir del 20% [11]. El factor de capacidad en un sitio se puede
determinar a través de la ecuacion:

FC =[(0,07-v)-0,2]-100% @)
Donde V representa a la velocidad media en m/s.

Dimensionamiento de la turbina edélica

En este paso se determina el diametro de rotor minimo para satisfacer los requerimientos de bombeo
(Qq Yy Hy). El didmetro del rotor de la turbina se determina a través de las ecuaciones 5 y 6.

A=

1pagua'g'HT 'Qd I:m2:| (5)
Epaire -V° - FPE '

Donde FPE es el Factor Patron de Energia; n es la eficiencia global del sistema de bombeo (este
valor se estima entre 0,1 y 0,12); paire €S la densidad del aire (1,225 kg/m®) y V es la velocidad media
del viento a la altura del buje de la maquina. La metodologia para determinar el FPE se describe de
manera detallada en [11-12]. EI didmetro del rotor de la turbina e6lica (D), se obtiene a través de la
ecuacion 6.

D:\/g[m] (6)

Determinacion de la clase de viento de las turbinas edlicas

La clase de turbina edlica caracteriza la resistividad de la maquina ante la accion de vientos extremos
(vientos provocados generalmente por huracanes). La determinacion de la clase de la turbina se
realiza a través de la metodologia descrita en [11,13]. Una vez determinados el didmetro de rotor (D)
y la clase de viento de la turbina edlica, se consultan catalogos de fabricantes y proveedores, para la
posterior seleccidn y confeccion de una base de datos.

La base de datos de turbinas edlicas

La base de datos de turbinas e6licas se confecciona en funcién del didmetro de rotor necesario, altura
a la cual es factible instalar las turbinas eolicas en el sitio bajo estudio y la clase de viento
recomendada de acuerdo a las caracteristicas del emplazamiento. Esta base de datos debe incluir
ademas, las caracteristicas técnicas de cada maquina.

Determinacion de la produccién energética de las turbinas edlicas
Para la determinacion de la produccidn energética de las turbinas, se considera el efecto de la

turbulencia. El analisis del efecto de la turbulencia se realiza empleando el modelo de Kaimal. La
metodologia para determinar la velocidad equivalente del viento se describe de manera detallada en
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[12-13]. El modelo de Kaimal tiene como ventaja que puede dar una mejor observacion empirica de
la turbulencia atmosférica que el resto de los modelos existentes, de ahi su amplio uso. La
produccion de energia se determina a través de la ecuacion 7 [11-12].

E=AtY R-f @)
Donde: P; es la potencia que entrega la maquina (de acuerdo a la nueva curva de potencia construida
al tener en cuenta el efecto de la turbulencia), en funcion de la velocidad del viento equivalente
(obtenida como salida del modelo de turbulencia de Kaimal), en W o kW, en dependencia de la
curva de potencia original; f; es la frecuencia para la cual es probable que exista cierto valor de
velocidad v; y At es el tiempo que se analiza, en horas. La frecuencia f; para la cual es probable que
exista cierto valor de velocidad v;, es una combinacion entre el tiempo que se analiza (At en horas) y
la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento p(v). La frecuencia de ocurrencia de cierto
valor de velocidad de viento se calcula a través de la ecuacion 8.

f, = At- p(v)[horas] (8)

La probabilidad de ocurrencia de cierto valor de velocidad de viento v; se determina a través de la
expresion de la distribucidn de probabilidad de Weibull, mediante la ecuacion 9 [11-13].

o-{E(1) ool (] ®

Donde: k y ¢ son los factores de forma (se puede determinar a partir de los métodos descritos en
[14]) y escala, respectivamente; v es la velocidad del viento a la altura del buje de la turbina edlica.
El factor de escala ¢ es un factor cuyo valor es cercano al de la velocidad media del viento. Este
factor se puede obtener a partir de la ecuacion 11 [12]. El término r(1+1/k) se obtiene segun se

indica en [11].

c :[ﬁ][m/s] (10)

El bloque econémico esta compuesto por el sub-modelo Anélisis Econémico, donde se determinan
los indicadores econémicos VAN, TIR, TRI y LEC. Para ello, es necesario estimar los gastos a
incurrir (inversion inicial). En la Tabla 1 se presenta un estimado de los costos a tener en cuenta para
la instalacion de una turbina edlica, considerando ademas de los costos de instalacion de la maquina,
la reparacion de estructuras como carreteras y la transportacion de todo equipamiento hasta el sitio
de emplazamiento. La estimacién de la inversion dependera de las condiciones y ubicacion de sitio
para el emplazamiento de las turbinas.

Tabla 1. Estimacion de costos durante el montaje y puesta en marcha de una turbina eélica

Concepto Cantidad Costo unitario (USD)
Cimentaciones 1 5,88 USD/m°
Zanjas 1 13 560
Caminos 1 6 000
Edificio de control 1 6 780
Turbina edlica 1 2 184 USD/kW
Instalacion y grdas 1 76 USD/m
Transporte 9 43,46 USD/m/vehiculo
Sistema de control 1 11 865
Equipos eléctricos 1 1920
Capacitacion del personal 1 4680

Como se observa en la Tabla 1, los costos a incurrir se encuentran en funcién del volumen de la
cimentacion (0,32 m*/kW), el diametro de la turbina D (para el caso de las grias y el transporte) y
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de la potencia nominal de la turbina edlica. Al total de los costos resumidos en la Tabla 1 se le
incrementa un 10% del costo inversion, para la solucion de imprevistos que puedan surgir.

3. Resultados y Discusion
Aplicacién del modelo propuesto al complejo Las Terrazas

Las necesidades de agua fueron estimadas en funcion de los tipos de consumidores. La distribucion
de la demanda de agua en el complejo Las Terrazas se resume en la Tabla 2

Tabla 2. Distribucién de la demanda de agua en el complejo Las Terrazas

Concepto de Cantidad Tasa de Cantidad  Consumo unitario  Demanda
consumo de agua actual crecimiento  futuraen (m3/consumidor/dia) de agua
anual dela 20 afios (m®/dia)
poblacion
(%)
Habitantes de la 1000 0,1 1020 0,3 306
comunidad
Habitantes en las
areas aledanas 250 0,1 255 0,1 25,5
Circulo infantil 150 - - 0,11 16,5
(nifios)
Escuela (alumnos) 300 - - 0,06 18
Albergues (personas) 48 - - 0,2 9,6
Hotel Moka y - - - - 110
Servicios
Animales (cerdos) 170 6 545 0,16 87,2
Total 572,8

Con respecto a la estimacion de la carga total de bombeo, se realiz6 la caracterizacién de la fuente
de abasto de agua al complejo. EI suministro de agua al complejo se realiza a partir de dos pozos
localizados a una distancia de 12 km y mediante dos estaciones de bombeo. La estaciéon de
rebombeo se encuentra a 4 km de la cisterna y dada la cercania al complejo y a los lugares mas
altos existentes en la zona (lomas). El presente trabajo se centra en esta estacion, con el propdsito
de sustituir la fuente de alimentacion eléctrica al equipamiento de bombeo, por una turbina edlica
que suministre la energia eléctrica para el funcionamiento de las dos bombas de superficie que se
encuentran instaladas. La diferencia de altura entre la estacion y la cisterna de almacenamiento
localizada en la comunidad, es de 70 m aproximadamente, segun la topografia del lugar.
Adicionalmente, se conoce que la tuberia conductora es de hierro fundido y 6 pulgadas de
diametro. Las pérdidas hidraulicas se estiman en 35 m de la columna de agua aproximadamente.
De aqui que la carga total de bombeo a considerar para los calculos es de 105 m.

Algunos puntos de la zona de Las Terrazas pueden ser ventajosos para la instalacion de maquinas
edlicas. Al complejo lo rodean tres elevaciones: una al suroeste (El Salén con una altura de 544 m
sobre el nivel del mar), otra méas al este (La Gloria con una altura de 241 m sobre el nivel del mar)
y una mas cercana, (El Taburete con una altura de 452 m sobre el nivel del mar). En la zona donde
se localiza el complejo, los vientos méas favorables provienen del noreste y El Salon es la Unica
elevacién que enfrenta perpendicularmente esta direccién. También es la mas cercana a la estacion
de rebombeo (se localiza a s6lo a 1,3 km). Por tanto, se propuso emplazar la turbina edlica en la
loma El Salon. Dada la carencia de mediciones de los parametros del viento para estimar la
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velocidad media del viento, se consultaron cuatro bases de datos, cuyos resultados se presentan en
la Tabla 3.

Tabla 3. Velocidad media del viento a 50 m de altura para distintas fuentes

Fuente de datos Velocidad media del
viento (m/s)
Atlas Eélico de Cuba 59
NASA Langley Research Center Atmospheric Sciences Data Center 5,84
Global Wind Atlas 5
Web de las Energias Renovables 59
Promedio de velocidad 5,7

Aplicando la ecuacién 4, para una velocidad media del viento de 5,7 m/s, el factor de capacidad es
de un 20%, cuyo valor demuestra que es factible instalar turbinas edlicas en la loma El Salon a
partir de los 50 m de altura. A partir de los requerimientos para el bombeo (Qq y Hy) y de la
estimacion del recurso edlico en el lugar seleccionado para el emplazamiento de la turbina eolica,
aplicando la ecuacion 6 para una velocidad media de viento de 5,7 m/s a 50 m, resulta que el
didmetro de rotor minimo necesario para satisfacer los requerimientos para el bombeo es 20,3 m
(considerando el valor de eficiencia mas bajo correspondiente a 0,1).

Como se expresd anteriormente, la clase de la turbina e6lica se determina a partir de la metodologia
descrita en [11], basada en la aplicacién de la distribucién de Gumbel. Como resultado, se obtuvo
que la velocidad de referencia Vs es de 49,9 m/s. Este valor de velocidad corresponde a una
turbina clase 1. Por otro lado, el indice de turbulencia en la loma El salon es estimado como alto,
algo normal en zonas pre-montafiosas, debido a la abundancia de vegetacion y otros obstaculos
existentes. También dada la carencia de mediciones de los parametros del viento para la seleccion
de la turbina eodlica, se considera el valor maximo del indice de turbulencia de referencia que
admite la norma IEC 61 400-1 (I = 0,16). En la cima de la loma se debe instalar una turbina
edlica Clase IA [11]. Teniendo en cuenta el diametro de rotor necesario y la clase de la turbina
edlica, se confeccion6 una base de datos compuesta por 17 modelos de estos equipos.

Adicionalmente, se obtuvo la produccion energética de cada maquina aplicando las ecuaciones 7-
10. En la Tabla 4 se presentan las turbinas edlicas que componen la base de datos con su respectiva
produccidn energética.

Con respecto al blogue econdémico, en este se calcularon los indicadores econémicos para cada
opcion de turbina edlica: VAN, TIR, TRI 'y LEC. Para el célculo del VAN se considerod: TIR: 12%;
Costo aproximado de produccion de la electricidad en una termoeléctrica: 0,23 USD/kWh (de
acuerdo con informaciones ofrecidas del Ministerio de Energia y Minas de Cuba); Tiempo de vida
atil de la turbina edlica: 20 afios; Gastos anuales: 3% de la inversion inicial (para labores de
operacion y mantenimiento); Energia consumida anualmente por cada bomba que se encuentran
instalada: 135 050 kWh/afio (trabajan de manera independiente 10 horas al dia); Ingresos anuales:
31 061,5 USD/afio (costo de la energia que se deja de producir en una termoeléctrica). En la Tabla
5 se presentan los indicadores correspondientes a las turbinas edlicas cuyo tiempo de recuperacién
de la inversion es menor o igual a 8 afios.
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Tabla 4. Caracteristicas de las turbinas eolicas y su produccion energética

No. Turbina edlica Diametro de Potencia Produccion energética
rotor (m) nominal (KW) (kWh/afo)
1 Nordex N27/150 27 150 779 800
2 Nordex N27/250 27 250 667 900
3  WESPA 200/29 29 200 647 200
4 Nordex N29 29 250 985 400
5 Vestas V29/225 29 225 815 200
6  Norwin 29-Stall-225 29 225 660 900
7 Aeronautica 29-225 29 225 1367 100
8 Fuhrlander FL 250/30 30 250 780 200
9 NEPC 29,8 200 598 300
10 Aeronautica 30/250 30 250 630 700
11 Bonus B30-150 30 150 397 700
12 WESPA 200/31 31 200 703 300
13 NedWind 31 250 670 800
14  Aeronautica 33-225 33 225 1570 600
15 Norwin 29-STALL-200 29 200 676 900
16 WES 250 30 250 634 700
17 Wind Technik Nord 30 250 610 600

Tabla 5 Turbinas e6licas que satisfacen la restriccion y sus indicadores econémicos

Opcion Turbina edlica Inversion VAN TRI LEC TIR
(USD) (USD) (afios)  (USD/kWh) (%)
1 Nordex N27/150 376228  379718,13 6,1 0,13 16
9 NEPC 485959,2 355 128,72 7,8 0,23 11
11 Bonus B30-150 376 599,2 379 634,47 6,1 0,26 16
12 WESPA 200 - 31 486 083 355 101,08 7,8 0,19 11
15 Norwin 29-STALL-200 485835,4 355 156,36 7,8 0,20 11

Para el bloque matematico se aplica el mismo procedimiento descrito en la Figura 2. El valor de la
funcion Z es el resultado de la mayor diferencia entre los indicadores de eficiencia econdmica y sus
valores deseados. De acuerdo con la cantidad de opciones generadas (Tabla 5) y las ecuaciones 2 y
3, los valores deseados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6 Valores deseados de los indicadores de eficiencia econdmica

Indicador de Valor deseado Valor
eficiencia
VAN VAN = VAN pnax. 379 718,13 (opcion 1)
TIR TIR? = TIRmax. 16 % (opciones 1y 11)
TRI TRI = TR, 6,1 afios (opciones 1y 11)
LEC LEC® = LECpin. 0,10 USD/kWh (opci6n 14)

En la Tabla 7 se presentan los resultados referentes al célculo de las desviaciones, al valor de la
funcion Z (ecuacion 1) y al ordenamiento de las opciones de turbinas edlicas generadas (mostradas
en la Tabla 5).
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Tabla 7 Desviaciones, valores de la funcién Z y ordenamiento de las opciones generadas

Opcidn Turbina edlica AVAN ATRI  ALEC ATIR Z
1 Nordex N27/150 0 0 0,3 0 0,3
12 WESPA 200 - 31 -0,06483  0,2787 0,9 -0,3125 0,9
15 Norwin 29-STALL-200 -0,06468  0,2787 1 -0,3125 1
9 NEPC -0,064757 0,2787 1,3 -0,3125 1,3
11 Bonus B30-150 -0.0002203 0 1,6 0 1,6

Como se observa en la Tabla 7 el maximo valor de las desviaciones en cada combinacion,
corresponde al resultado de la funcién Z. Estos valores de la funcién Z se ordenan de menor a
mayor. La opcidn que ha quedado en primer lugar, es la éptima (opcion 1, ver Tabla 7).

4. Conclusiones

El objetivo del trabajo fue desarrollar un modelo matematico dirigido al dimensionamiento y
seleccidon de las opciones de turbinas edlicas mas factibles entre las existentes en el mercado,
considerando criterios técnico-energéticos y econémicos, demostrandose que el MDSTEBA es
capaz seleccionar las opciones de turbinas edlicas mas factibles econdmicamente. Esto se pudo
corroborar a través de la evaluacion en el complejo Las Terrazas, el cual se utiliz6 como caso de
estudio, obteniéndose un total de 17 opciones; de ellas 5 resultaron ser las mas factibles desde el
punto de vista econdmico. Adicionalmente, se demostrdo que el MDSTEBA define ademas las
dimensiones Optimas del equipamiento a seleccionar. De acuerdo al MDSTEBA, la turbina e6lica
mas idonea desde el punto de vista técnico-energético y econémico, que se debe instalar en la loma
El Salon es la Nordex N27/150 (opcion 1), pues redne los requisitos en cuanto a didmetro de rotor
y clase de viento y es la turbina e6lica que presenta mayor resultado del Valor Actual Neto, mayor
Tasa Interna de Retorno y menor Tiempo de Recuperacion de la Inversion, cumpliéndose asi el
objetivo para el cual fue disefiado el modelo matematico.
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