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Resumen

Utilizando como referencia datos de reanalisis (velocidad media y anomalia
a 1 000 hPa = 130 m) del periodo 2005-2012 obtenidos a partir de mapas
de NCEP/NCAR, concurrente con el programa de evaluacion del recurso
edlico en 32 zonas de Cuba, se analizo la representatividad climatica de la
serie corta de datos de viento, utilizada para simular la produccion anual de
energia del parque edlico de 51 MW de La Herradura, que se instalara
préximo a la costa norte de la provincia de Las Tunas. De este analisis
pudo determinarse que el periodo de mediciones en La Herradura, mayo
2007-agosto 2008, coincidié con los afios de mayor anomalia en la
velocidad del viento (2007, 2008), con anomalias positivas promedio
anuales entre 1,4 y 1,6 m/s, superiores a la media historica (—0,225 m/s);
también pudo determinarse que al final de 2007 y principios de 2008 se
manifesto el evento La Nifia moderado, el cual se considera sea
responsable del incremento positivo de las anomalias. Para la prediccion a
largo plazo de la produccion anual de energia (P50 esperada) del parque
eolico, se utilizo la técnica de medicion-correlacion-prediccion (MCP), la
cual permitié reconstruir y ampliar a 1,33 afios (16 meses) la serie de datos
de La Herradura, y predecir el rendimiento del parque para periodos de 1y
3,58 anos, mediante la correlacion de los datos de La Herradura con datos
de Los Cocos, una estaciéon cercana ubicada en Gibara, Holguin, con 3,5
afnos (42 meses), y datos de reanalisis correspondientes a los periodos
2005-2012 (96 meses) y 1971-2011 (12 meses). Para evaluar las pérdidas
e incertidumbres se estimaron las probabilidades de excedencia P90 y P84,
y los resultados se recomendaron para el estudio de factibilidad. Se



obtuvieron los layouts del parque para dos modelos de aerogeneradores,
de mapas derivados del estudio ingeniero-geoldgico, y todas las
simulaciones se hicieron con WindPRO V 2.6.

Palabras clave: Reanalisis, prediccidon, anomalia, correlacion,
incertidumbres, parque edlico, simulaciones

Abstract

In order to simulate the annual energy production of the 51 MW wind farm in
La Herradura, which will be installed near the north coast of Las Tunas
province, we analyzed the climate representativeness of short series of wind
data, utilizing re-analysis data (average speed and anomaly at

1000 hPa = 130 m) of the period 2005-2012 obtained from NCEP/NCAR
maps, in parallel with the wind resource assessment program in 32 zones of
Cuba. From this analysis it was determined that the period of measurements
in La Herradura, May 2007-August 2008, matched with the years of largest
wind speed anomaly (2007, 2008), with annual average positive anomalies
between 1.4 and 1.6 m/s, higher than the historical average (-0.225 m/s). It
was also possible to determine the occurrence of a moderate event La Nifia
at the end of 2007 and beginning of 2008, which is considered to be
responsible for the positive increase of the anomalies. For the long-term
prediction of the annual energy production (P50 expected) of the wind farm,
it was used the measurement-correlation-prediction technique (CCM), which
allowed to recreate and extend to 1.33 years (16 months) the data series of
La Herradura, and predict the performance of the wind farm for periods of

1 and 3.58 years, by correlating data measured at La Herradura with data
from Los Cocos, a nearby meteorological station located in Gibara, Holguin,
with 3.5 years (42 months), and re-analysis data corresponding to the
periods 2005-2012 (96 months) and 1971-2011 (12 months). In order to
evaluate losses and uncertainties, probabilities of P90 and P84 divergence
were estimated, and the results were recommended for the feasibility study.
The layouts of the wind farm were obtained for two types of wind turbines
from maps derived from the engineer-geological study, and all the
simulations were done with WindPRO V 2.6.

Keywords: Re-analysis, prediction, anomaly, correlation, uncertainty,

wind farm, simulations

Introduccién

En diciembre de 2011, la Unidad Basica Empresarial de Energias
Renovables (UEBER), de la Empresa de Ingenieria y Proyectos de la
Electricidad (INEL), present6 a la Direccion de Energias Renovables (DER),
de la Union Nacional Eléctrica de Cuba (UNE), un proyecto de Estudio de
Pre-factibilidad de un parque edlico de 51 MW en la zona de Playa La



Herradura, situada al Norte de la provincia de Las Tunas [UEBER, 2011].
De acuerdo con este proyecto, la zona escogida, a la que se le denomind
La Herradura 1, se extiende unos 6,5 km a lo largo de la linea de costa
desde Playa La Herradura hasta Punta del Lirio, alcanzando una
profundidad de 1,5 km. Al Oeste de esta zona se emplazo6 una estacion
anemométrica que fue utilizada como referencia para hacer la evaluacién
energética del proyecto; esta estacion fue derribada en septiembre de 2008
por el huracan Ike que afecto la region con rachas de viento superiores a
los 185 km/h, truncando la serie de datos de la estacion, que en su etapa
operativa logré acumular un total de 15 meses (1,25 afios) con mediciones
efectivas, comprendidas desde mayo 2007 hasta agosto 2008.

Para el analisis de la representatividad de la variacion climatica tipica o
atipica de la serie corta de datos de viento (1 ano) utilizada para evaluar la
produccion neta anual de energia y el rendimiento del parque de La
Herradura, se empleo el Principio de semejanza climatica, el cual es una
técnica basada en la busqueda de similitudes en las tendencias de los
patrones de viento. Para este analisis se utilizaron datos mensuales de
velocidad media y anomalias a 1 000 hPa (= 130 m de altura snm),
geograficamente muy préximos a las zonas de La Herradura (Las Tunas) y
Gibara (Holguin), extraidos de mapas de reanalisis de NCEP/NCAR,
correspondientes a los periodos 2005-2012 (8 afos) y 1971-2011

(41 afios).

Con el propdsito de disminuir las pérdidas e incertidumbres en el célculo de
la produccién neta anual de energia del parque, se utilizaron técnicas de
correlacion y regresion estadisticas para reconstruir y predecir el régimen
de vientos a «largo plazo» en La Herradura, para plazos de 3,58, 5, 8 y

41 anos. Para hacer esta prediccion se combinaron datos mensuales de
NCEP/NCAR, durante un periodo concurrente de las estaciones La
Herradura y Los Cocos (situada en Gibara), y un segundo periodo de Los
Cocos no concurrente con La Herradura.

En este trabajo se presentan resultados de la evaluacion energética del
parque de La Herradura 1, con una potencia instalada de 51 MW, obtenidos
a partir de la simulacion de las turbinas eodlicas S77/1500 y UP82/1500,
fabricadas respectivamente por las Companias chinas Sinovel [Jin Xin,
2012] y Goudian United Power. Para la ubicacion de las 34 maquinas en el
area se tuvo en cuenta el mapeo ingeniero-geologico e hidrolégico
elaborado por la Empresa INEL [Rodriguez y Reyes, 2012].



En resumen, los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1. Analizar la representatividad climatica de los datos de viento
utilizados para evaluar la produccion de energia y el rendimiento del
parque.

2. Utilizar métodos de prediccion estadistica para determinar el régimen
de vientos a «largo plazo» en la zona de emplazamiento del parque
eolico.

3. Evaluar y comparar la produccién neta anual de energia del parque,
utilizando dos modelos diferentes de maquinas. Analizar pérdidas e
incertidumbres.

Materiales y métodos

Las series de datos utilizadas para el analisis de la representatividad
climatica de los patrones de viento, la prediccion estadistica a «largo plazo»
y la evaluacién energética del proyecto del parque edlico La Herradura 1, se
muestran en las tablas 1y 2. Las estaciones anemométricas de La
Herradura y Los Cocos, asi como el area de emplazamiento del parque
eolico La Herradura 1, pueden verse en la figura 1. Ambas estaciones
fueron derribadas por el huracan lke en septiembre de 2008; por esta razon
Los Cocos muestra dos periodos de datos, uno antes de su derribo (Los
Cocos 1), y otro después de su reposicion (Los Cocos 2) en julio de 2009.
El total de datos recuperados en ambas estaciones fue de 96,2%.

De la tabla 1 se aprecia que el periodo de Los Cocos 1 coincide en 14 de
los 15 meses con el periodo de La Herradura, un aspecto que, como se
vera mas adelante, se utilizara en la aplicaciéon de los métodos MCP
(medicion-correlacion-prediccion) para la correccidon y reconstruccion mutua
de los datos de ambas estaciones, y la prediccién a «largo plazo» del
régimen de vientos en La Herradura.

Estacién La Herradura |
1 Area del parque edlicol| |

|._."" y I

i _L Estacion Los Cccos‘, /-
| 1 !
i | l | I

Fig. 1. Area de emplazamiento del parque edlico La Herradura 1
y estaciones anemomeétricas de La Herradura y Los Cocos.



Para la medicion de la velocidad y direccion del viento a 50 m de altura
en las estaciones La Herradura y Los Cocos, se utilizaron mastiles
tubulares de 50 m con 8 niveles de arriostre. En cada mastil se montaron
a 10, 30 y 50 m, anemometros THIES de Primera Clase, calibrados
segun las normas MEASNET, y a 48,5 m se monté una veleta THIES.
Para la captacion de datos, promediados en 10 minutos, se utilizaron
data loggers Ammonit.

Para obtener las estadisticas del viento en los sitios de emplazamiento de
los mastiles y en el area del parque edlico, asi como evaluar la produccién
neta anual de energia del parque, se utilizo el sistema WindPRO V2.6. Para
la modelacion, este sistema utilizé un mapa de curvas de nivel a escala
1:50 000 y un mapa de rugosidad a escala 1:25 000.

Tabla 1. Datos de las estaciones anemométricas
de La Herradura y Los Cocos obtenidos a 50 m de altura

Estacién _— s Periodo de datos Total Total
s Provincia/Municipio g -
anemomeétrica (mediciones a 50 m) de meses de afios
LaHerradura | C2S Tunas/Jests 05/2007-08/2008* 15 125
Menéndez
Los Cocos 1 Holguin/Gibara 06/2007-08/2008 15 1,25
Los Cocos 2 Holguin/Gibara 07/2009-09/2011 27 2,25

* No hay datos en julio de 2008.

Tabla 2. Datos mensuales de velocidad media y anomaliasa

1 000 hPa (= 130 msnm), geograficamente proximos a la zona
de La Herradura, extraidos de los mapas de reanalisis de NCEP/NCAR*.
Datos facilitados por el Instituto de Meteorologia

Parametros Periodo de datos (referidos Total Total
de viento a 1000 hPa =130 msnm) de meses de afos
Velocidad 01/2005-12/2012 96 8,0
media

Anomaliaen | 15005.12/2012 96 8,0

la velocidad




Periodo histérico

Velocidad 1971-2011 12 41,0
media

Anomaliaen | 4474 5014 12 41,0
la velocidad

* NCEP/NCAR: National Center for Environment Protection/National Center

for Atmospheric Research.

En la tabla 3 se muestran las especificaciones técnicas de las turbinas
eolicas utilizadas para simular el parque eodlico de La Herradura 1. Las
maquinas seleccionadas pertenecen a las companias chinas Sinovel y

United Power.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de las turbinas edlicas
utilizadas para simular los parques eolicos

Modelo
Elemento Unidades

Sinovel SL United Power UP

77/1500 82/1500
Potencia nominal kW 1500 1500
Diametro del rotor m 77 82
Altura del buje m 70 80
Velocidad minima m/s 3,0 3,0
Velocidad nominal m/s 12,5 11,0
Velocidad de salida m/s 25,0 25,0
Velocidad de supervivencia (3 s Max.) m/s 70,0 52,5
Clase (IEC 61400-1:2005) A 1A




Para predecir el régimen de vientos en La Herradura en plazos de 3,58; 5;
8, y 41 anos, se emplearon basicamente los métodos MCP siguientes
[Garrad Hassan, 2009]:

1. Regresion lineal

: yv:=aXx;+b+e; 1
simple: o ) ' (1)
. . 7 '.ch 17
2. Lineal ajustado  Vipe = ( Wi ) X Vigr (2)
" ¥ epr,
Donde Ve y Vere simbolizan respectivamente las velocidades medias a

largo y corto plazos en el sitio candidato, mientras que "= y Ver son las
velocidades medias a largo y corto plazos en el sitio de referencia. La
ecuacion (1) también se utilizé para reconstruir las series temporales
incompletas de La Herradura y rellenar meses faltantes.

Analisis de los resultados

Representatividad climatica de los datos de viento

En la figura 2 se muestra la variacion interanual de las anomalias y
velocidades medias del viento a 1 000 hPa (= 130 msnm) en el periodo
2005-2012 (8 afnos). Estos valores se extrajeron de los mapas de reanalisis
de NCEP/NCAR para las zonas al Norte de Las Tunas y Holguin. En la
figura también se incluyen los valores medios mensuales medidos a 50 m
de altura en los mastiles de La Herradura y Los Cocos.

De la figura se aprecia que en los ultimos 8 afos las anomalias se han
mantenido positivas durante casi todo el periodo, con un maximo absoluto
promedio (ver maximo de la curva polinébmica ajustada) en el 2008

(1,57 m/s), y maximos relativos en 2007 (1,43 m/s) y 2009 (1,25 m/s). De
acuerdo con las estadisticas, 84,4% de las anomalias resultaron positivas
(= 0). El analisis del comportamiento anual de todo el periodo revela que el
maximo absoluto promedio de las anomalias se presenta en marzo

(1,91 m/s), con maximos relativos en enero (1,51 m/s), febrero (1,14 m/s) y
diciembre (1,00 m/s). El maximo absoluto de los valores individuales se
presenta en marzo de 2007 (4,0 m/s), con maximos relativos en febrero de
2009 (3,9 m/s) y marzo de 2009 (3,5 m/s).

La tendencia general de la curva de anomalias muestra que hacia el 2014
deberan alcanzarse los menores valores (minimo de la oscilacién o ciclo),
aproximandose al promedio histérico, para luego, como es de esperar,
iniciar un nuevo ciclo. En el periodo 2005-2012 el promedio de las



anomalias es 0,92 m/s, mientras que en el periodo 1971-2011 (41 afos) el
promedio es —0,225 m/s.
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Fig. 2. Variacion interanual de las anomalias y velocidades
medias del viento a 1 000 hPa (= 130 msnm)
en el periodo 2005-2012. Valores mensuales extraidos
de los mapas de NCEP/NCAR para las zonas al Norte de Las Tunas
y Holguin. Se incluyen los valores medios mensuales medidos
a 50 m de altura en La Herradura y Los Cocos

La respuesta a la interrogante de ¢ por qué las anomalias se mantienen
positivas durante casi todo el periodo 2005-2012, con maximos en los anos
2007, 2008 y 20097, no tiene una explicacién clara. Se considera que se
deba a la presencia de eventos ENOS (La Nifia) en los meses de
septiembre de 2007 a junio de 2008, y en los meses de enero a abril de
2009 [NOAA, 2012], los cuales influyen en nuestra area geografica,
determinando que en los meses de la temporada ciclonica en Cuba
[Ballester y Rubiera, 2012], el 2007 haya tenido un comportamiento activo
en cuanto a la cantidad de tormentas desarrolladas; sin embargo,
atendiendo al numero de huracanes y su intensidad, la temporada fue
normal, a pesar de haberse desarrollado al final del periodo un evento La
Nifia moderado; el 2008 también fue un afio activo, principalmente en el
Mar Caribe, en correspondencia con la ausencia de un evento ENOS (EI
Nifo); este fue un ano en que el archipiélago cubano, por primera vez
desde 1799, era afectado por tres huracanes intensos en solo 20 dias. Por
ultimo, el 2009, coincidente con la tendencia decreciente de la curva de
anomalia, mostré el comportamiento menos activo de una temporada



ciclénica desde 1997, debiéndose a la posible presencia de un evento El
Nifilo a mediados de julio.

En resumen, la presencia de eventos ENOS (La Nifia) en nuestra area
geografica, combinados con el posible reforzamiento de los alisios del
Nordeste y la circulacion local de brisas, debe ser la causa del incremento
positivo de las anomalias en el periodo 2005-2012, asi como del
incremento de las velocidades medias mostrado por los datos de reanalisis
en la figura 2 (ver linea recta con un valor positivo de la pendiente igual a
0,0126).

Como se aprecia en la figura 2 y en la tabla 4 del siguiente epigrafe, las
mediciones de viento a 50 m en los mastiles de La Herradura y Los Cocos
exhiben una buena correlacion (r 2 0,8) con los datos de reanalisis. Esta
correlacion positiva indica que las mediciones se hicieron en un periodo
positivo o favorable del régimen de vientos en Cuba; ademas, confirma la
similitud climatica de los patrones anuales e interanuales de la velocidad
media del viento en el periodo considerado. Por otro lado, demuestra la
certidumbre de las series de datos utilizadas para la prediccion a «largo
plazo» del viento, y la produccion de energia del parque edlico de La
Herradura.

Prediccion a «largo plazo» del régimen de vientos

La tabla 4 muestra las ecuaciones de regresion lineal simple utilizadas para
predecir el régimen de vientos en La Herradura y en Los Cocos.
Aprovechando la excelente correlacion (r = 0,993) que existe entre estas
dos estaciones, la ecuacion (4) se utilizo para predecir los valores medios
mensuales a 50 m en La Herradura, correspondientes al periodo
07/2009-09/2011. Con esta estimacion se amplié a 43 meses (3,58 afos) el
periodo de mediciones disponibles en La Herradura (ver Tabla 1). En su
segundo periodo de datos, Los Cocos presentd problemas con el
completamiento de sus series de datos (menos de 84%) en 3 de los 27
meses, por lo que fue necesario utilizar la ecuacion (7) para completar las
series y ajustar la tendencia. En la tabla 5 se muestra la prediccion final de las
velocidades medias mensuales a 50 m en La Herradura, correspondientes al
periodo 05/2007-09/2011 (3,58 afos); ademas muestra, para los periodos
2005-2012 y 1971-2011, las velocidades medias mensuales y las anomalias a
1000 hPa obtenidas de los mapas de reanalisis.

La tabla 6 muestra los valores a largo plazo V= de la velocidad media del
viento a 50 m en La Herradura obtenidos a partir de series cortas de datos,
aplicando las ecuaciones (2), (3) y (4).

Como se aprecia en la tabla, las desviaciones mas notables respecto a
V<= se observan en el periodo corto (2005-2012) y en la serie corta de



1,25 anos. Esta desviacidon probablemente se deba al incremento de las
anomalias presentadas en el periodo 2005-2012, cuyos valores promedios
se muestran en la tabla 5. Para la modelacion del parque edlico La
Herradura 1, se utilizé como serie larga de datos la serie reconstruida de
3,58 afos, mostrada en la tabla 5.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion lineal y coeficientes de correlacion
obtenidos para la estimacion de la velocidad media mensual del viento a
50 m de altura en las estaciones de La Herradura y Los Cocos

Periodo x Ecuacion de regresion No.
y coeficiente de correlacion | ecuacion
05/2008 Vierradura Vreanitisis r = 0915 (3)
2007- — — y=1,0312x x + 0,053
83;2838 VHe."md;s.'a Vlas Cocos (4)
r =0,993
8;{383; _ _ y = 0,647 x x + 2,7378
07/2009- Vies cocos V Reaniiisis » = 0.800 (5)
08/2011
— — y=08171xx + 2,0724
06/2007- V.’..os Cocos Vﬂeanii:sw (6)
08/2008 r = 0.905
— - y =0,6992 x x + 2,1958
8;;33?9- VLas Cocos Vﬂmnii:srs (7)
1 r = 0,829
: — — y = 0,956 x x + 0,0448
82-@38; Vios cocos Vuerradura (8)
r=0,993

V: Velocidad media del viento.
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Tabla 5. Velocidades medias mensuales medidas y predichas(sombreadas en color gris)
a 50 m de alturaen La Herradura. Se incluyen las velocidades medias y anomalias
extraidas de los mapas de NCEP/NCAR

Reanalisis a 1 000 hPa (= 130 msnm)

Mes 2007, | 2008, | 2009, | 2010, | 2011, Media,

m/s m/s m/s m/s m/s m/s 2005-2012 2005-2012 1971-2011 1971-2011

VMED Anomalia VMED Anomalia
m/s m/s m/s m/s

Ene. 8,2 7,27 7,37 7,62 7,55 1,51 6,80 -0,50

Feb. 7,9 6,76 8,61 7,76 6,81 1,14 7,60 0,75

Mar. 7,7 6,76 8,20 7,55 6,91 1,91 6,60 0,00

Abr. 6,7 8,30 7,68 7,56 5,91 0,51 6,30 0,15

May. 5,60 6,1 6,86 6,65 6,30 5,48 0,63 5,25 -0,75

Jun. 5,60 7,89 7,17 6,55 6,80 5,83 0,87 5,35 -0,50

Jul. 6,60 8,30 7,79 7,07 6,82 7,32 6,64 0,74 6,15 -0,15

Ago. 6,90 6,55 7,99 6,14 6,35 6,79 5,91 0,63 5,15 -0,70

Sep. 5,00 5,42 6,55 5,63 5,65 4,46 0,34 4,35 -0,80

Oct. 6,00 6,76 5,83 6,19 6,22 0,91 4,70 -0,90

Nov. 8,30 7,54 8,72 8,19 7,65 0,93 7,00 -0,30

Dic. 7,70 7,27 6,96 7,31 7,75 0,95 8,25 1,00

Media | 6,46 7,42 7,13 7,03 7,10 7,09 6,43 0,92 6,13 -0,23

VMED: Velocidad media del viento.
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Tabla 6. Valores a largo plazo "= de la velocidad media del viento a 50 m
en La Herradura obtenidos a partir de series cortas de datos, aplicando las

ecuaciones (2), (3) y (4). M simboliza mediciones y los numeros entre
paréntesis se refieren a las ecuaciones

cortode | N Metodo | Vere, | Ve, | Vo | 20052012 | 9712011
datos anos m/s m/s Vepr e, m/s Viee, m/s
822832‘ 1,25 M+(4) 6,85 567 | 1,2087 | 7,77 7.40
gor200r- | 3.8 M+(4) 7,02 627 | 1,198 | 7,20 6,86
G 1 s MH(3)+(4) | 7,16 632 | 1,1334 | 7,28 6,94
vl i M+(3)+(4) | 7,34 643 | 1,1424 | 7,34 7,00

Evaluacion energética del proyecto de parque edlico

En la tabla 7 se muestran los principales parametros obtenidos de la
simulacion del parque edlico de 51 MW de La Herradura 1. Las
especificaciones técnicas de los dos modelos de aerogeneradores
utilizados para la simulacion, se muestran en la tabla 3. Para el despliegue
de las 34 maquinas en el area de La Herradura 1, se tuvo en cuenta el
mapa ingeniero-geologico e hidrologico [Rodriguez y Reyes, 2012]
elaborado por especialistas de la Empresa INEL, en el cual se destacan,
desde el punto de vista geolégico e hidroldgico, las zonas favorables y
condicionalmente favorables para el emplazamiento de las maquinas. Los
resultados de la ultima columna corresponden a la serie de

3,58 afnos de datos de La Herradura, resumidos en la tabla 5.

De acuerdo con los resultados de la tabla 7, los valores mas altos de
produccion neta anual de energia, rendimiento y eficiencia del parque,
corresponden a la maquina UP1500/82. Y esto se debe a que esta,
comparada con la SL1500/77, tiene mayor diametro de rotor (82 m), menor
velocidad nominal (11 m/s), mayor altura de buje (80 m) y mayor coeficiente
de empuje para las velocidades mas bajas. Estas caracteristicas propician
que el rendimiento de esta maquina (38,4%), para un mismo periodo

(1 afo), sea 23% mayor que el de la SL1500/77 (31,2%), y que la
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produccion neta anual de energia supere en 32,2 GWh/afio a la produccion

de la SL1500/77.

Tabla 7. Principales parametros obtenidos de la simulacion del parque

eolico de 51 MW de La Herradura 1. V2.7 y V2.6 simbolizan las versiones

del sistema WindPRO

No. Parametros Unidades \Sllzng vel* gg&z‘: V2.6 \S;lzng vel
1.1 Tipo de aerogenerador SL1500/77 | UP1500/82 | SL1500/77
1.2 Periodo de mediciones ARos 1,0 1,0 3,6

1.3 Cantidad de aerogeneradores Unidades | 34 34 34

1.4 Altura del buje #euse) m 70 80 70

1.5 Diametro del rotor m 77 82 77

1.6 Potencia nominal kW 1500 1500 1500

1.7 Densidad del aire a “euse) kg/m3 1,181 1,181 1,181

20 Estadistica del viento

2.1 Velocidad media ¢feuse) m/s 7,21 7,37 7,37

2.2 Densidad de energia media (foue) kWh/m2 | 2990,0 3041,0
2.3 Parametro de Weibull A (o) m/s 8,12 8,29 8,30

2.4 Parametro de Weibull k (uje) adim. 2,58 2,70 2,70

3.0 Modelacién del parque edlico

3.1 Egr’gi‘é‘;‘i)"’” anual bruta (sin MWh/afio | 167 647,6 | 204 296,1 | 178 4851
3.2 :;‘t’g:‘;dé” anual (efecto de colina + | yyp/aro | 152606,2 | 190528,2 | 164 720,5
3.3 Produccion media unitaria MWh/afio | 4 488,4 5603,8 4 8447
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34 Efecto de estela % 8,97 6,80 7,8

3.5 Incremento por efecto de colina MWh/afio | 868,8 51,4 253,9

3.6 Eficiencia % 91,0 93,2 92,2

3.7 zzgzgeac;g?ddad % 34,1 42,6 36,8

3.8 Horas a plena carga horas 2992,0 3735,8 3 229,8

3.9 Correccioén por pérdidas % -16,9 -16,1 -16,9

3.10 | Pérdidas por estela % -9,0 -6,8 -7,8

3.1 Otras pérdidas % -8,7 No evaluado | No evaluado
3.12 | Incertidumbre % 9,7 No evaluado | No evaluado
4.0 Probabilidades de excedencia Pxx (20 afios)

4.1 Produccion anual neta (P50) GWh/afio | 139,3 171,5 148,4

4.2 Factor de capacidad (P50) % 31,2 38,4 33,2

4.3 Horas a plena carga (P50) horas 2732 3 363 2909

4.4 Produccion anual neta (P84) GWh/afo | 125,9 No evaluado | No evaluado
4.5 Factor de capacidad (P84) % 28,2 No evaluado | No evaluado
4.6 Horas a plena carga (P84) horas 2468 No evaluado | No evaluado
4.7 Produccion anual neta (P90) GWh/afo | 122,0 No evaluado | No evaluado
4.8 Factor de capacidad (P90) % 27,3 No evaluado | No evaluado
4.9 Horas a plena carga (P90) horas 2392 No evaluado | No evaluado

* Resultados obtenidos por la compafiia china Sinovel [Jin Xin, 2012].

Si se comparan los resultados de la SL1500/77 para 1y 3,6 afios, puede
decirse que, con el incremento promedio de las velocidades medias del
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viento observado en el periodo 2005-2012 (8 afos), coincidente con el
maximo de las anomalias mostrado en la figura 2, no es de extrafiar que los
valores de produccion neta anual de energia y de rendimiento del parque,
sean mayores en el periodo de 3,6 anos que en un afo. Esto significa que,
si el proyecto de La Herradura 1 se hubiera ejecutado en los ultimos 8 afos,
los indices energéticos del parque habrian resultado muy favorables.

Conclusiones

De los resultados obtenidos en este trabajo se pueden extraer las
conclusiones siguientes:

1. A partir del andlisis de la representatividad climatica de los datos de
viento en el periodo 2005-2012 (8 anos), se pudo determinar que
84,4% de las anomalias en la velocidad media del viento a
1 000 hPa (= 130 msnm) alcanzaron valores positivos, con un
maximo absoluto promedio en el afio 2008 (+1,57 m/s), y maximos
relativos en los anos 2007 (+1,43 m/s) y 2009 (+1,25 m/s),
coincidentes con el periodo de medicion en las estaciones de La
Herradura y Los Cocos. El patrén anual de anomalias revela que el
mes de marzo presenta el maximo promedio mas alto, con un valor
igual a +1,91 m/s, observandose maximos relativos en enero
(+1,51 m/s) y febrero (+1,14 m/s). El promedio de las anomalias en
todo el periodo resulté igual a +0,92 m/s.

2. Aplicando métodos MCP se amplio la serie de datos de La Herradura
a 3,58 anos (43 meses). Esta serie «larga» de datos se us6 para
simular la produccién neta anual de energia del parque edlico de La
Herradura 1, utilizando el modelo de maquina Sinovel SL1500/77.
Los resultados obtenidos para periodos de 1 y 3,6 aflos demuestran
que, para el periodo mas largo, los niveles de generacién y
rendimiento del parque son mas altos, 6,5% mayor que para un afo,
por lo que es de esperar que las probabilidades de excedencia P84 y
P90 también sean mayores. Estos resultados estan en
correspondencia con el incremento promedio del viento observado
en el periodo 2005-2012.
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Resumen

La integracion de la energia edlica a los sistemas eléctricos de potencia
puede provocar problemas en la estabilidad de tensién y de frecuencia,
debido principalmente al caracter aleatorio del viento. El limite de potencia
edlica (LPE) depende principalmente de la tecnologia de los generadores
eolicos y de las caracteristicas del sistema en términos de debilidad. Este
trabajo analiza como se afecta la estabilidad de tension en un sistema
eléctrico de potencia, cuando los niveles de penetracion edlica en dicho
sistema van aumentando. Se realiza un analisis de la tensién en estado
estacionario y la estabilidad de tensidn en régimen transitorio, teniendo en
cuenta la conexion de generadores edlicos de velocidad fija y de velocidad
variable. Dicho analisis se efectua en el sistema hibrido diesel-edlico de la
Isla de la Juventud, Cuba, usando para las simulaciones el software libre
PSAT (Power System Analysis Toolbox). Segun los resultados obtenidos, el
sistema se hace mas inestable a medida que aumentan los niveles de
penetracién; sin embargo, para un mismo nivel de penetracion el sistema es
mas estable si los parques edlicos estan distribuidos en varios puntos de la
red, que si estan concentrados en un mismo punto. Se observa una gran
influencia del nodo de conexion del parque edlico en el nivel maximo de
penetracion edlica obtenido, y en la estabilidad de tension del sistema. Otro
resultado relevante esta relacionado con la tecnologia de aerogenerador
utilizada, en la que el aerogenerador de velocidad fija tiene un mayor
impacto en la estabilidad de tension en régimen transitorio, mientras que el
aerogenerador de velocidad variable lo presenta en la estabilidad de
tension en estado estacionario. Los resultados finales muestran que cuando
se utilizan aerogeneradores de velocidad variable, se obtienen mayores
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niveles de penetracion edlica con respecto a los obtenidos con la inserciéon
al sistema de aerogeneradores de velocidad fija.

Palabras clave: Estabilidad de tension, limite de potencia edlica,
penetracion edlica, PSAT, sistema hibrido diesel-edlico

Abstract

The integration of wind power to power electrical systems can cause problems
in voltage and frequency stability, mainly due to wind variability. The limit of
wind power penetration (LPE) depends mainly on the technology of the wind
generators and on the characteristics of the system in terms of its weakness.
This paper analyzes how voltage stability in an electrical power system is
affected, when wind penetration levels increases. It was carried out an analysis
of the voltage in the steady-state and voltage stability in the transient regime,
taking into account the introduction of fixed-speed and variable-speed wind
power generators. The abovementioned analysis was carried out in the diesel-
wind hybrid system of Isla de la Juventud, Cuba, using PSAT (Power System
Analysis Toolbox) free software for the simulations. According to the results
obtained, the system becomes more unstable as the penetration levels
increases. Nevertheless, for the same level of penetration the system is more
stable if the wind farms are distributed in several locations of the grid, instead of
being concentrated. Another result observed is the great influence of the
connection node of the wind farm in relation to the maximum level of wind
penetration obtained, and the voltage stability of the system. Another relevant
result is related to the technology of wind turbine used, in which the fixed-speed
wind turbine has a greater impact on voltage stability in the transient regime,
while voltage stability in steady-state is more affected by variable-speed wind
turbines. The final results show that variable speed wind turbines allow higher
levels of wind penetration compared to those obtained with the introduction of
fixed speed wind turbines.

Keywords: Voltage stability, wind power limit, wind penetration, PSAT,
hybrid diesel-wind system

Introduccion

El incremento en el consumo de los combustibles fosiles y el dafio
provocado en el medio ambiente por la emision de gases nocivos, que se
desprenden principalmente de la quema de dichos combustibles, provoco
hace ya algunos afos que la humanidad tomara en serio estos problemas y
que empezara a buscar soluciones alternativas para la producciéon de
energia eléctrica. Una de estas soluciones fue aprovechar los recursos
renovables del planeta, tales como la energia del sol, del viento, etc., y
contribuir con ello al ahorro de combustible y al cuidado del medio
ambiente.
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Uno de los principales problemas de la energia edlica es la variacion
aleatoria del viento, que puede provocar variaciones en la potencia activa
generada y en la potencia reactiva generada o consumida por los
aerogeneradores; estas variaciones pueden originar cambios no deseados
de la tension en los nodos y de la frecuencia del sistema. Otra desventaja
es que la energia edlica no puede despacharse, por lo que la planificacion
de la generacion para los periodos de minima o maxima demanda debe
tener en cuenta las posibles variaciones de la potencia de salida de los
parques edlicos. En la medida en que aumenta la generacion edlica en un
sistema eléctrico de potencia, estos problemas se van incrementando, por
lo que se hace necesario conocer cuales son los niveles de penetracion
edlica, su influencia en los parametros del sistema y hasta qué punto se
puede penetrar con este tipo de energia, sin que el sistema al cual se
conecta pierda la estabilidad, ya sea por tensién o por frecuencia.

Existen tres conceptos fundamentales para calcular el porcentaje que
representa la generacion eolica en un sistema eléctrico determinado
[Ackermann, 2005; Santos, et al., 2009]. En este trabajo solo se analizaran
dos de ellos.

El primero relaciona la capacidad instalada de generacién edlica con la
capacidad total del sistema eléctrico al cual se conecta, y se puede escribir
matematicamente como [Ackermann, 2005; Santos, et al., 2009]:

PCI = Capacidad total de generacion edlica / Capacidad
total del sistema eléctrico

(1)
Donde:

PCI: Penetracion de capacidad instalada.

Este concepto permite conocer la potencia maxima que puede entregar la
generacion eolica en un sistema determinado a partir del viento y en
relacién con la maxima potencia que puede suministrar el sistema; por
ejemplo, en la provincia de Jiuquan, China, los 508,6 MW de potencia
eolica instalada solo representan 3,34% [Shien, et al., 2009], mientras que
los 772 MW de generacion eolica en Irlanda representan 13% de
penetraciéon por este concepto [Hasche, et al., 2012].

Este nivel de penetracion edlica rara vez sobrepasa 35% [Costa, 2007].

Este concepto de penetracion edlica se analiza de manera global; sin
embargo, puede darse la condicidn, y sobre todo en sistemas eléctricos de
potencia relativamente pequefos, de que existen parques edlicos
conectados en diversos lugares del sistema que pudieran trabajar en forma
de micro redes o microsistemas, aislados de una red centralizada, por lo
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qgue se hace necesario el analisis de manera local, o sea, hasta qué punto
dicha micro red o microsistema permite la inyeccion de potencia sin perder
estabilidad, y que los parametros del mismo, tales como los limites de
potencia reactiva en los generadores, las tensiones en los nodos o la
capacidad térmica de las lineas, no sobrepasen los limites establecidos.

El segundo concepto es la relacién entre la potencia total entregada al
sistema en un instante, y la demanda total del sistema en ese mismo
instante [Ackermann, 2005; Santos, et al., 2009; Baring-Gould y Corbus,
2007]:

PP = Potencia entregada por generacion edlica en el tiempo t/
Demanda total del sistema en el mismo tiempo t

(2)
Donde:

PP: Penetracion de potencia.

Producto de la variabilidad del viento y su horario de influencia, conocer el
efecto en que en cada instante tiene la generacion edlica en la red es
sumamente importante, ya que el sistema tiene que ser capaz de mantener
la estabilidad en condiciones normales de trabajo en todo momento.

En la figura 1 se muestra la comparacién entre la demanda y la generacién
en el mes de enero del 2006 en Dinamarca Occidental [Pokharel y Gao,
s/a]. Como se aprecia, hay horas en las que la produccion edlica es casi
nula; sin embargo, los puntos que deben analizarse son aquellos en los que
la generacion edlica cubre la mayor cantidad de carga posible, para
comprobar si en ese momento el sistema se mantiene estable, y como seria
el trabajo bajo esas condiciones ante la variacidén del viento, o ante algun
tipo de contingencia. En el caso mostrado, el mayor indice de penetracion
de potencia ocurre sobre la hora 250 y sobrepasa 90% de penetracion.

Los porcentajes de penetracion edlica pueden ser variables y dependen de
las caracteristicas propias del sistema eléctrico al cual se conectan los
aerogeneradores, ya que el sistema debe ser capaz de admitir dicha
potencia sin perder la estabilidad.
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Fig. 1. Penetracion edlica en Dinamarca Occidental.

Aspectos importantes sobre la integracion
de la generacion edlica a los sistemas eléctricos de potencia

Para la conexion de los parques edlicos en los sistemas eléctricos de
potencia es necesario tener en cuenta las normas y regulaciones
establecidas, para lograr que los parametros del sistema se mantengan
dentro de los limites y no existan problemas desde el punto de vista de la
calidad de la energia. Cada pais o sistema eléctrico en particular tiene sus
propias normas, adaptadas al tipo de sistema eléctrico y a sus
caracteristicas; por ejemplo, en cuanto a las regulaciones de tensién en el
punto de conexidn de los parques edlicos con la red, la Empresa Eléctrica
Alemana VDEW (Verband der Elektrizitatswirtschaft) plantea que los
cambios bruscos de tension (en % de la tensién nominal en el punto de
conexidn) no pueden presentar valores superiores a 2%, mientras que la
Eltra (Dinamarca) plantea 3% como limite [Ackermann, 2005]. Conocer
cuales pueden ser las afectaciones sobre el sistema a medida que aumenta
el nivel de penetracion edlica es sumamente importante, y estas
afectaciones dependen de la fortaleza del sistema y del tipo de tecnologia
de aerogenerador utilizada.

Debilidad del sistema eléctrico de potencia

Un sistema puede ser débil debido a los valores elevados de resistencia y
reactancia de las lineas, al uso de generadores de pequefa capacidad, y si
la red es radial, entre otros aspectos importantes. Aunque no existe un
definicion estricta sobre la debilidad de los sistemas eléctricos de potencia,
en una red débil hay mayores variaciones en la tension que en una red
fuerte, la impedancia equivalente es mucho mayor y existen mayores
afectaciones después de ocurrida una perturbacion en la
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misma.Técnicamente, se puede analizar la debilidad de un sistema eléctrico
o la debilidad del punto de conexiéon de comun (PCC) de los
aerogeneradores con la red, usando dos criterios fundamentales [Pokharel
y Gao, s/al:

e Larelacion entre la reactancia y la resistencia equivalente (X/R).
e La relacién de la potencia de corto circuito (SCR, Short Circuit Ratio,
segun sus siglas en inglés).

El SCR se calcula usando la ecuacion siguiente [Farias, et al., 2010]:
SCR = SCC / Sbase (3)
Donde:

SCC: Potencia de corto circuito en el PCC.
Shase: Capacidad nominal del parque edlico.

Una red se considera débil si la relacion X/R es menor que 5 [Pokharel y
Gao, s/a] y si el SCR
es menor de 20 [Pokharel y Gao, s/a; Farias, et al., 2010].

Tecnologia de aerogenerador

Desde el punto de vista de un aerogenerador conectado a la red, estos
pueden ser clasificados como de velocidad fija y de velocidad variable. Los
de velocidad fija son generalmente generadores de induccion con
generador jaula de ardilla (en la bibliografia se llama comunmente Tipo A)
[Ackermann, 2005; Milano, 2007], donde el deslizamiento se encuentra
limitado a valores cercanos a 2%, lo que significa que la variacion de
velocidad es practicamente la misma en todos los puntos de operacion de
la turbina: donde la potencia activa se relaciona principalmente con el
torque mecanico del eje del rotor y con la tension en los terminales del
generador. Si se tiene en cuenta que la potencia reactiva varia con la
tension, y que el generador no tiene un sistema independiente de control de
tension, por lo que la excitacion se suministra desde el sistema eléctrico,
ello significa que el generador va a estar consumiendo potencia reactiva de
la red todo el tiempo, por lo que normalmente se usan bancos de
condensadores para compensar el consumo de reactivo. Para aumentar la
produccion de potencia activa se usa generalmente un doble devanado,
uno de ellos para el trabajo a bajas velocidades del viento (hormalmente 8
polos), y el otro para velocidades medias y altas (normalmente entre 4 y 6
polos).

Entre los aerogeneradores de velocidad variable existen tres tipos
fundamentales, el B, C y D [Ackermann, 2005]. El Tipo C [Ackermann,
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2005; Milano, 2007] son los generadores de induccion doblemente
alimentados y los mas utilizados, en el cual el devanado del estator esta
directamente conectado a la red, y al devanado del rotor esta conectado un
convertidor Back to Back. El término doblemente alimentado se refiere al
hecho de que la tensién del estator es aplicada desde la red, y la del rotor
es inducida por el convertidor, el cual compensa las diferencias entre la
frecuencia mecanica y eléctrica, inyectando al rotor corriente con una
frecuencia variable; esto hace que el generador opere a velocidad variable,
aunque con un rango limitado de operacién. El control se hace a través de
dos convertidores separados, uno se encuentra en el lado del rotor y es el
gue controla la potencia activa y reactiva a través de las componentes de la
corriente, con el objetivo de lograr que la maquina trabaje a factor de
potencia unitario; no obstante, el rango promedio varia desde 1 a 0,9 en
adelanto o en atraso, segun las condiciones del sistema, teniendo la
posibilidad de entregar o de consumir potencia reactiva. El otro convertidor
se encuentra en el lado de la linea, con el objetivo de controlar la tension de
salida, y mantenerla dentro de un rango relativamente constante a pesar de
las variaciones de la potencia. Sin embargo, el costo de los convertidores
es muy elevado si se fabrican para 100% de la capacidad del generador,
por lo que normalmente se encuentran entre 25 y 30%, lo cual permite una
considerable flexibilidad en el suministro a la red.

Estabilidad de tensiéon ante la integracion
de la energia edlica al sistema

La estabilidad de tension es la habilidad del sistema eléctrico para
mantener la tension practicamente constante en todos los nodos de la red,
ya sea en condiciones normales de trabajo o después de que ocurra alguna
perturbacion en dicha red. El sistema se haria inestable si, ante la
ocurrencia de una perturbacion determinada, como pueden ser un
incremento en la demanda o algun cambio en las condiciones del sistema,
la tensién disminuye de manera progresiva e incontrolable. El factor
principal que puede provocar un estado inestable de la tension, es la
incapacidad del sistema para compensar las variaciones de potencia
reactiva [Kundur, 1993].

En un sistema eléctrico de potencia, las dos condiciones criticas de trabajo
en condiciones normales de operacion son cuando la demanda es maxima,
donde las tensiones en los nodos alcanzan su valor minimo; y cuando la
demanda es minima, siendo las tensiones maximas.

Si se agregara en cualquier punto del sistema una generacion determinada,
en estado estable, la tension en los nodos cercanos aumentaria, tanto para
demanda maxima como para minima, por lo que la condicién mas critica
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seria cuando las tensiones son maximas, que ante el nuevo aumento
pudieran alcanzar los limites de trabajo permitido.

La regulacion de la tension esta estrechamente relacionada con la
compensacion de potencia reactiva [Kundur, 1993], siendo el consumo de
potencia reactiva por parte de los aerogeneradores de velocidad fija, o la
regulacion de tension por parte de los aerogeneradores de velocidad
variable, un aspecto importante cuando aumentan los niveles de
penetracion.

Al aumentar los niveles de penetracion edlica en un sistema eléctrico de
potencia, disminuye la transferencia de potencia por las lineas de
transmision o distribucion, disminuyendo las pérdidas de potencia activa [Le
y Santoso, 2007] y las caidas de tension, y mejorando el perfil de la tension
del sistema y su valor en los nodos [Chen y Liu, 2010]; sin embargo, si el
nivel de penetracion sigue aumentando, las pérdidas por las lineas
aumentan, y ocurre un cambio en el perfil de la tension, disminuyendo la
tension en los nodos hasta valores por debajo del limite establecido [Le

y Santoso, 2007].

En los sistemas eléctricos de potencia pueden ocurrir fenémenos
indeseados producidos por diversas causas y que provocan caidas bruscas
en la tension; ante esta situacidon se hace obligatorio que los
aerogeneradores permanezcan conectados despueés de la perturbacion, lo
cual es conocido en la literatura como la capacidad de sobrepasar la caida
de tension (low voltaje ride trough); cada pais o sistema eléctrico tiene su
propia curva, [Kabouris y Kanellos, 2010; Zhu y Cao, 2009].

El comportamiento de la turbina edlica ante esas perturbaciones difiere
segun el tipo de tecnologia utilizada; por ejemplo, en los aerogeneradores
de velocidad fija la caida en la tension limita la capacidad del generador de
induccién de suministrar potencia a la red, teniendo como resultado altos
niveles de corriente debido al bajo valor de la tensién; normalmente, el
generador puede aguantar estos niveles de corriente durante un periodo
corto de tiempo sin que la maquina tenga dafios a largo plazo. Sin
embargo, el desequilibrio entre las potencias mecanica y eléctrica hace que
el generador se acelere, y al ocurrir la eliminacién de la falla es posible que
el aerogenerador no pueda desacelerar y tomar la velocidad de trabajo que
tenia antes de la falla, y la proteccion correspondiente se dispara,
desconectando de la red la turbina edlica. Esto depende de la inercia del
generador, su potencia nominal y la duracién de la falla [Abbey y Joos,
2005].

Por otra parte, el generador edlico de velocidad variable tiende a ser mas
tolerante en su funcionamiento ante una falla, ya que puede variar la
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velocidad y ajustar la excitacién debido al control ejercido por el convertidor;
la importancia de esta variabilidad es que el rotor de la turbina trabaja como
un dispositivo almacenador de energia cinética, que es proporcional a la
inercia y al cuadrado de la velocidad del rotor. Cuando ocurre la falla, la
corriente aumenta en los terminales del rotor, y por ende, en los del
convertidor, aunque esta puede ser eliminada utilizando un circuito crowbar
activo; de no existir este, la tension en el circuito de directa aumentara o
disminuira, en dependencia de la velocidad de operacion de la turbina antes
de la falla. Sin embargo, en cualquiera de los casos la maquina tiende a
acelerarse, por lo que la potencia aerodinamica se opondra al torque
eléctrico que permanece durante la falla y al cambio en la energia cinética,
desacelerando al generador y evitando el disparo de las protecciones. Si la
maquina se encuentra trabajando a la velocidad nominal, o si como
consecuencia de la falla el generador alcanzé esta velocidad durante el
proceso, el control por angulo de paso se activaria para limitar la velocidad
del rotor [Abbey y Joos, 2005; Muljadi, et al., 2007].

A medida que aumenta el porcentaje de generacion edlica en una zona
determinada del sistema, mantener la estabilidad de tension ante la
ocurrencia de una falla es un asunto de vital importancia, ya que el disparo
de los aerogeneradores puede provocar perturbaciones locales que
contribuyen a la amplificacion de la falla, pudiendo llevar al sistema a
colapsar por tension.

Sistema eléctrico de la Isla de la Juventud

La Isla de la Juventud es un municipio especial de Cuba, se encuentra al
Sur, en la zona occidental del pais, y es la segunda isla mayor del
archipiélago cubano. La Isla de la Juventud posee un sistema eléctrico
independiente, con una configuracion radial y 100% de generacion
distribuida. Esta formado por cinco circuitos principales de 34,5 kV,
mediante los cuales se suministra energia a las siete subestaciones de
distribucion. El monolineal del sistema se muestra en la figura 2. El sistema
cuenta con cinco grupos electrogenos MAN de 3,6 MW cada uno, donde
cuatro se encargan de la generacion base del sistema y el otro queda como
reserva (en caso de rotura o mantenimiento de los que trabajan
continuamente). Ademas, estan instaladas unidades mas nuevas del tipo
MTU de 1,9 MW en lugares aislados que permiten mejorar la calidad del
servicio en la zona correspondiente, asi como asegurar el servicio ante
situaciones de emergencia y apoyar a la generacion base a cubrir la carga
en demanda maxima. La demanda maxima es de aproximadamente 18
MW, mientras que la minima es de 6 MW. Desde febrero del 2007, el
sistema tiene interconectado un parque edlico (Los Canarreos) con
aerogeneradores de velocidad fija, con una capacidad total de 1,65 MW,
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que representa 6,4% de penetracidn por capacidad instalada [Santos, et al.,
2009]. Por resultados obtenidos en estudios anteriores, se observa que el
parque eolico Los Canarreos no sobrepasa en los meses estudiados 30%
de penetracion de potencia [Santos, et al., 2009].

R e =~ »AT s

.

Fig. 2. Monolineal del Sistema Eléctrico de la Isla de la Juventud.

Simulaciones y resultados

El analisis de la tension del sistema de la Isla de la Juventud se realizara
para tres escenarios principales:

¢ Sin la conexién de los parques edlicos.
e Con la conexion del parque edlico de Los Canarreos.
e Con la conexion de Los Canarreos y de otro parque edlico.

La tensién se analizara en un primer momento en estado estacionario, con
el objetivo de observar la influencia del parque edlico en la tension en los
nodos, la generacion de potencia reactiva y la transferencia de potencia por
las lineas. Después se analizara el comportamiento de la tension en los
nodos ante la ocurrencia de un corto circuito trifasico, con el objetivo de
estudiar la influencia que tienen los aerogeneradores en el sistema de la
Isla de la Juventud. Las simulaciones se realizaran aumentando los niveles
de penetracion edlica. El software usado para las simulaciones fue el PSAT
[Milano, 2007], software libre que permite estudios en pequenos y medianos
sistemas.

En la tabla 1 se muestran los valores de tension, potencia activa y reactiva
generada y clasificacion para el estudio del flujo de carga de los
generadores del sistema. Estos valores son los correspondientes al caso
base, o sea, antes de la conexion de los aerogeneradores.
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Tabla 1. Caracteristicas de los generadores para
el estudio del flujo de carga

Generador V, pu P gen, MW Q gen, Mvar Clasificacion

GP1 1,000 6,69 2,69 Nodo de balance
GP2 1,000 6,70 2,69 Tension controlada
LAFE1 0,998 1,50 0,46 Tension controlada
LAFE2 0,995 1,50 0,34 Tension controlada
LF1 1,040 1,50 0,32 Tension controlada
MTUATA 1,050 0,00 0,20 Tension controlada
SOV2 0,977 0,00 0,59 Tension controlada

Como se observa en la tabla 1, los generadores que mas aportan potencia
activa y reactiva son los llamados GP1 y GP2, mientras que MTUATA y
SOV2 solamente aportan potencia reactiva para mejorar la tensioén en los
nodos cercanos a ellos. Es importante destacar que los valores de tension
de los generadores se mantienen constantes durante todo el estudio.

En la tabla 2 se muestra el comportamiento de la tensién en varios nodos
del sistema cuando aumenta la potencia edlica entregada por el parque Los
Canarreos. Los nodos escogidos son los que presentan las tensiones mas
criticas, ya sean maximas o minimas; ademas, se escogio el nodo de
conexion con la red.

Tabla 2. Tensiones en los nodos cuando aumenta la generacion edlica

Tension, p.u.
Nodo PE Canarreos
Sin PE
0,5 MW 1MW 1,5 MW
MTUATA 1,0499 1,0499 1,0499 1,0499
Eodlico 3030 0,9740 0,9745 0,9749 0,9753
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go'“mbia3 0,9749 0,9754 0,9758 0.9761
3115 0,9706 0,9709 0,9713 0,9716
30-nov-13 | 1,0362 1,0366 1,0369 1,0372

Como se observa en la tabla 1, cuando la potencia entregada por el PE
aumenta, la tension en la mayoria de los nodos también aumenta, teniendo
mayor efecto en los nodos mas cercanos al PE; en la medida en que el
nodo se aleja del PCC, el efecto sobre la tensién disminuye, hasta que no
tiene efecto ninguno, como el caso de MTUATA. Con respecto al caso
base, o sea, al sistema sin PE, el nodo que mayor aumento en la tensién
experimento fue el de conexién con la red, donde la tensién aumento en
0,12% cuando el PE entrega 1,5 MW.

Esto se debe principalmente a que la generacion edlica, al entregar
potencia en un punto de la red cerca de la carga, hace que los generadores
que se encuentran lejos de la carga disminuyan la potencia que entregan al
sistema, disminuyendo la transferencia de potencia por las lineas. En la
tabla 3 se muestran las transferencias de potencia activa por las lineas
cuando aumenta la potencia edlica entregada por Los Canarreos, las lineas
escogidas fueron las de salida de los generadores del sistemay la de
conexién del PE con la red.

Tabla 3. Transferencia de potencia activa por las lineas

Transferencia de P, MW
Linea
PE Canarreos

Envio Recibo Sin PE 0,5 MW 1MW 1,5 MW
GP1 A119 6,70 6,36 6,02 5,69
GP2 A121 6,70 6,53 6,36 6,19
LAFE1 14-jun-13 1,50 1,50 1,50 1,50
LAFE2 14-jun-13 1,50 1,50 1,50 1,50
LF1 LFA13G 1,49 1,49 1,49 1,49
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Columbia33 | Edlico 3030 1,66 1,28 0,89 0,50

Edlico 3030 3115 1,67 1,78 1,89 2,00

Como se muestra en la tabla 3, la transferencia de los generadores GP1 y
GP2 disminuye, ya que el PE entrega potencia activa, disminuyendo
también la transferencia por la linea Columbia 33-Eélico 3030. La
transferencia va disminuyendo en la medida en que aumenta la potencia
eolica entregada por el PE, esto provoca una reduccion en la pérdida de
potencia activa del sistema, en el cual las pérdidas totales de potencia
activa del sistema se reducen 5,5% con respecto al caso base cuando Los
Canarreos entregan 1,5 MW, donde la PCl es de 5,82% y la PP es de
8,47%.

La introduccién del PE mejora las condiciones en estado estacionario del
sistema, aumentando las tensiones en los nodos y disminuyendo las
pérdidas del sistema; sin embargo, el sistema puede verse debilitado ante
la ocurrencia de una perturbacion. En la figura 3 se muestra el
comportamiento de la tensién en el PCC cuando el sistema trabaja sin el
PE, y cuando el PE de Los Canarreos entrega 1,5 MW a la red.
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Fig. 3. Tension en el PCC ante la ocurrencia de un corto circuito.

Para analizar este caso, el sistema es sometido a un corto circuito (CC) de
100 ms de duracion en el PCC; cuando el sistema eléctrico trabaja sin la
presencia del PE, la tension presenta algunas oscilaciones y se estabiliza a
los 110 segundos. Cuando ante un CC como el mencionado, el PE Los
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Canarreos entrega 1,5 MW al sistema, las oscilaciones de la tension
después de la perturbacién son mas bruscas y tienen mayor duracion, el
tiempo de estabilizacién es 5 segundos mayor que sin la presencia del PE;
en este caso, el PE se encuentra consumiendo 300 kVAR de potencia
reactiva de la red, dado que los generadores edlicos se encuentran
trabajando en valores cercanos a la potencia nominal (1,5 MW, condicion
que depende del viento). En este caso consumen potencia reactiva de la
red eléctrica, la cual debe ser suministrada entonces por el resto de los
generadores del sistema con el objetivo de que los aerogeneradores no se
desconecten.
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Fig. 4. Peffil de tension del nodo 30 de Noviembre
con aerogeneradores de velocidad fija.

Los efectos de la conexion de otro PE en este mismo sistema, para
determinar los efectos del incremento del nivel de penetracion edlica,
pueden analizarse bajo las condiciones siguientes: se asume que Los
Canarreos esta entregando 1,5 MW, y se conecta un PE con
aerogeneradores de velocidad fija en la subestacion 30 de Noviembre, con
un factor de potencia de los mismos (teniendo en cuenta la instalacion de
bancos de condensadores) de 0,98. En la figura 4 se muestran los valores
de tension alcanzados para diferentes niveles de penetracidon edlica por
capacidad instalada.

Tal y como se muestra en la figura 4, a medida que aumenta el nivel de
penetracion, la tensién va aumentando hasta que llega a un punto maximo,
y a partir de ahi comienza a disminuir nuevamente; la tension en la
subestacion analizada aumenta hasta 0,34%, con un porcentaje

de penetracion edlica total de 25,2; cuando la potencia entregada por el PE
ubicado en dicha subestacién entrega un MW mas, para un total de 6 MW y
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un valor de casi 30% de penetracion, la tension en el nodo comienza a
disminuir. Al analizar todo el sistema eléctrico, y el aporte de las diferentes
fuentes de generacion, se observa que cuando la potencia edlica aumenta,
la potencia generada por los grupos electrégenos disminuye, y la
transferencia de potencia por las lineas también disminuye; sin embargo,
cuando la potencia edlica sigue aumentando, las transferencias comienzan
a aumentar de nuevo, pero con la direccion del flujo en sentido contrario,
reflejdndose esto en las pérdidas del sistema, tal y como se muestra en la
tabla 4.

Tabla 4. Pérdidas totales de potencia activa

PCI 0,0 1,9 3,9 5,8 9,7 17,5 25,2
PP 0 2,8 5,6 8,5 141 25,4 36,7
Pérdidas de

potencia activa, 0,1937 0,1876 0,1841 0,1830 0,178 0,202 0,327
MW

Las pérdidas de potencia activa se reducen 8% con respecto al caso base
cuando la penetracion es de 9,7% por capacidad instalada, mientras que
cuando aumenta la penetracion a 17,5%, las pérdidas aumentan en 13%
con respecto al caso anterior, siendo incluso mayores que las observadas
en el sistema sin la presencia de los PE, aumentando también las pérdidas
por tensién y disminuyendo la tension en el nodo. Para la ultima condicion
de penetracion analizada en este caso (25,2% de PCI), se incumple el
limite de transferencia de potencia por la linea que conecta la subestacion
con la red.
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Fig. 5. Perfil de tension del nodo 30 de Noviembre
con aerogeneradores de velocidad variable.
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En el caso de la conexion de los aerogeneradores de velocidad variable, es
importante realizar varios analisis. Producto de la presencia del convertidor
electrénico, el aerogenerador de induccion doblemente alimentado puede
trabajar a diferente factor de potencia, segun las caracteristicas del sistema,
0 sea, que puede entregar o consumir potencia reactiva si la red lo requiere
en ese momento, y también puede trabajar a factor de potencia unitario. Por
lo tanto, desde el punto de la tension en estado estacionario, la potencia
reactiva que pueda consumir o entregar el aerogenerador tiene gran
influencia en los niveles de penetracion. En la figura 5 se muestra el
comportamiento de la tensién en el nodo 30 de noviembre cuando se
conectan aerogeneradores de velocidad variable, teniendo en cuenta varios
factores de potencia.

La linea discontinua representa el limite de tension permitido, de 1,05 pu en
el caso del sistema eléctrico analizado. Para los 4 primeros valores de
penetracion, el perfil de la tension es el mismo, pues representa solamente
la conexion del PE Los Canarreos; el siguiente valor de penetracion de
9,7% es con la integracion del PE conectado a la subestacion 30 de
noviembre.

Para estas condiciones, se observan tres posibles niveles de tension, en
dependencia del factor de potencia de los aerogeneradores de velocidad
variable, destacandose que:

1. A medida que los aerogeneradores van aportando potencia reactiva,
la tension en el nodo aumenta, lo que puede agravar la situacion y
provocar que se sobrepase el limite de tension permitido, como
ocurre cuando los aerogeneradores trabajan entregando potencia
reactiva a un factor de potencia de 0,98 y la penetracién aumenta a
17,5%:; para este mismo valor, pero con factor de potencia unitario, la
tension se encuentra exactamente en el limite permitido, y lo
sobrepasa en el proximo nivel de penetracion analizado.

2. Para el caso de 0,98 capacitivo, el aerogenerador de velocidad
variable se comporta, desde el punto de vista de la tensidn en estado
estacionario, igual que un aerogenerador de velocidad fija, o sea, se
encuentra consumiendo potencia reactiva. La diferencia en este caso
estara dada por la capacidad de los aerogeneradores ante la
ocurrencia de una perturbacién en el sistema.

En la tabla 5 se muestran los valores maximos de penetracidn edlica por
capacidad instalada, y penetracion de potencia en cada subestacion,
teniendo en cuenta que el PE Los Canarreos se encuentra entregando
1,5 MW al sistema.
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Tabla 5. Niveles maximos de PCI obtenidos por subestacion

PCI (%) PP (%)
Nodo

fp=0,98 cap | fp=1 | fp=0,98 ind 2:;:0,98 fp=1 fp=0,98 ind
14 Junio 13 | 26,0 26,7 | 27,5 37,8 389 | 40,0
30Nov13 | 26,7 181 | 12,5 38,9 26,4 18,3
panagido | 459 163 | 16,3 23,2 23,7 23,7
Combinado 1 47,3 50,6 | 42,7 68,8 73,7 62,3
LFA13D | 64,4 67.0 | 66,7 93,8 97,7 97,2
Melvis 13 | 17,8 189 | 13,3 25,9 27,5 19,4
Vicong 13 | 30,1 31,6 | 32,0 43,8 46,0 | 465

Como se observa en la tabla 5, los niveles de penetracion edlica van a
depender fundamentalmente del punto de conexion con la red, y
especificamente, con la debilidad de dicho punto, obteniéndose mayores o
menores niveles de penetracion en dependencia de donde se conecte el
PE. Los niveles de penetracion también van a depender de la tecnologia de
aerogenerador utilizada: cuando se conectan aerogeneradores de velocidad
variable, se obtienen los mayores valores de penetracion edlica para un
factor de potencia unitario en cuatro de las siete subestaciones, mientras
que otras dos subestaciones lo obtienen cuando el factor de potencia es
inductivo, o sea, cuando el aerogenerador esta entregando potencia
reactiva a la red. Solamente en una subestacion se alcanza mayor nivel de
penetracion, cuando el PE se encuentra consumiendo potencia reactiva.
Estos niveles de penetracion son obtenidos manteniendo la tensién en
estado estacionario dentro de los parametros establecidos en el sistema
eléctrico de la Isla de la Juventud; es posible que en régimen transitorio los
valores de penetraciéon disminuyan, principalmente los relacionados con la
penetracién de potencia.

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la tensién en la subestacion
14 de Junio para 3 niveles de penetracion de potencia, cuando en dicha
subestacion se conectan a la red aerogeneradores de velocidad fija y el

33



sistema es sometido a un corto circuito trifasico en el punto de conexion con
la red (PCC).
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Fig. 6. Tension en el PCC ante una perturbacién para varios niveles de PP.

En el primer nivel de penetracion solo se considera la conexion del PE Los
Canarreos, y en el segundo y tercer niveles de penetracion estan incluidos
ambos PE. Para los dos primeros niveles de penetracion edlica el sistema
logra mantener la estabilidad de tension, aun cuando se observa que el
sistema se encuentra trabajando cerca de su limite y la penetracion es de
31%; en estas condiciones un aumento de la generacion edlica provocaria
un colapso de tension, tal y como se observa para 42% de PP, debido a
que el sistema no tiene la capacidad de entregar la potencia reactiva
necesaria en el tiempo requerido, haciendo que el sistema colapse.

Si se comparan los niveles de penetracion obtenidos después del transitorio
con los obtenidos en estado estacionario, se vera que para este caso existe
una diferencia de 6% en los niveles de penetracion maximos que pueden
obtenerse, lo que significa que el sistema todavia permite la integracion de
mas aerogeneradores desde el punto de vista de la tension en estado
estacionario, pero la respuesta ante una perturbacién limita este posible
aumento.

En la figura 7 se muestra el comportamiento de la tension en el punto de
conexién con la red, en este caso, la subestacion 14 de Junio. Cuando se
conectan aerogeneradores de velocidad variable, el sistema es sometido un
corto circuito trifasico y se analizan tres niveles diferentes de PP.

Igual que en el caso anterior, para 8,5% de PP se encuentra conectado
solamente el PE Los Canarreos, para los otros dos niveles de penetracion
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la tensidn del sistema se estabiliza mucho mas rapido y sin oscilaciones.
Esto es debido a las caracteristicas de los aerogeneradores de velocidad
variable, ya que el convertidor ayuda al sistema a sobrepasar la falla
entregando la potencia reactiva necesaria.
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Fig. 7. Tension en el PCC ante una perturbacion para varios niveles de PP.

En este caso el sistema logra estabilizar la tension para valores altos de
penetracién; sin embargo, es el propio sistema el que limita la introduccion
de energia edlica, ya que no se puede seguir aumentando la potencia
eodlica sin incumplir alguna de las restricciones del sistema en estado
estacionario.

Conclusiones

Segun los analisis realizados, en la medida en que aumentan los niveles de
penetracion edlica en el sistema estudiado, el mismo se hace mas
inestable, ya sea desde el punto de vista de la tension en estado
estacionario o en régimen transitorio; y donde se observa la importancia del
nodo de conexion del parque edlico con el nivel maximo de penetracion
eolica obtenido, asi como que la distribucién de los PE posibilita un
incremento del nivel de penetracion con relacion a concentrar toda esa
potencia en un solo nodo de la red eléctrica. Se aprecia también la relacion
entre los niveles de penetracién edlica y la tecnologia de aerogenerador
utilizada.
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Resumen

El cambio climatico pudiera incrementar la frecuencia e intensidad de los
huracanes que afectan el Caribe y muchas veces cruzan sobre Cuba. Dos
parques eolicos cubanos ya resistieron el impacto directo de huracanes, y
las experiencias adquiridas permitieron elevar la comprension de sus
riesgos y la necesidad de emplear aerogeneradores disefiados
especificamente para esas condiciones. Factores opuestos determinan los
tipos y clases de aerogeneradores a usar en Cuba, y posiblemente en otros
paises del Caribe insular. La velocidad promedio anual del viento en las
zonas de mejor potencial edlico es baja a media, aun cuando puede
alcanzarse un buen rendimiento por los favorables patrones diario y
estacional, la alta frecuencia de velocidades del viento dentro del rango
medio-superior de la zona de carga parcial de las curvas de potencia de los
aerogeneradores, y las pocas horas de calma durante el afo. Sin embargo,
el impacto de los huracanes es una amenaza para la supervivencia de los
aerogeneradores estandar de Clases Il y I, disefados para alcanzar alta
produccion de energia bajo esas condiciones. Este trabajo presenta
consideraciones sobre las oportunidades de Cuba para promover el
desarrollo de aerogeneradores de Clase S, aptos para alcanzar alta
produccion anual de energia (PAE), y soportar huracanes de gran
intensidad.

Palabras clave: Aerogeneradores, huracanes

Abstract

Climate change could increase the frequency and intensity of hurricanes
that affect the Caribbean and often cross over Cuba. Two Cuban wind farms
already withstand the direct impact of hurricanes, and the experiences
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learned allowed to raise the understanding of their risks and the need to use
wind turbines specifically designed for these conditions. Opposite factors
determine the types and classes of wind turbines to be used in Cuba, and
possibly in other countries of the insular Caribbean. The average annual
wind speed in the areas with the best wind potential is low to medium,
although a good performance can be achieved due to the favorable daily
and seasonal patterns, the high frequency of wind speeds within the upper-
middle range of the area of partial load of the power curves of the wind
turbines, and the few total quiet hours during the year. However, the impact
of hurricanes is a threat to the survival of standard Class Il and Il wind
turbines, designed to achieve high energy production under these
conditions. This paper presents considerations on the opportunities of Cuba
to promote the development of Class S wind turbines, capable of achieving
high annual energy production (PAE), and withstand high intensity
hurricanes.

Keywords: wind turbines, hurricanes

Huracanes en el Caribe y aerogeneradores

Cuba se ubica en el Mar Caribe, donde anualmente se pueden formary
desarrollar ciclones tropicales, o pueden circular ciclones formados en el
Océano Atlantico Ecuatorial que eventualmente cruzan el arco de las
Antillas Menores penetrando en el Caribe, donde con frecuencia alcanzan
categorias de huracanes intensos, o de gran intensidad. La temporada
ciclonica se extiende del 1ro de junio al 30 de noviembre (6 meses al ano).

Las normas internacionales de disefio y certificacion de aerogeneradores
(IEC 61400-1, GL y otras) indican expresamente que no fueron concebidas
para disefar aerogeneradores que soporten vientos extremos de huracanes
(ciclones, tifones, etc.) de gran intensidad, y la industria edlica no ha tenido
como prioridad desarrollar modelos especificamente adaptados a esas
condiciones.

Existen estudios de frecuencia, intensidad y trayectoria de ciclones
tropicales en regiones del Hemisferio Oriental donde son frecuentes (Sur de
China, Sureste Asiatico, Japon y Australia), que se han utilizado para
comparar y pronosticar la resistencia de aerogeneradores estandar, e
inclusive para evaluar el riesgo de instalarlos, en correspondencia con el
desarrollo ya relativamente importante de parques edlicos en esas
regiones.

Dado el poco desarrollo de la energia edlica en el Caribe, que solo
acumulaba unos 250 MW instalados a fines de 2011 [GWEC, 2012], no se
han localizado referencias sobre estudios similares para pronosticar el
comportamiento de los aerogeneradores ante huracanes.

39



En Cuba, desde el inicio del planeamiento del 1995-1996 del Parque Eodlico
Demostrativo de 0,45 MW en Turiguané (Ciego de Avila, puesto en marcha
en 1999), se tratd de obtener referencias para prevenir los dafios por

huracanes intensos en los aerogeneradores estandar de Clase Il a instalar.

Posteriormente (2005-2007), para desarrollar los parques edlicos Los
Canarreos (Isla de la Juventud, 2007), Gibara 1 (Holguin, 2008) y Gibara 2
(Holguin, 2011) la Ingenieria (INEL-UNE) establecié cooperacién con el
Instituto de Meteorologia, que emitié un informe [Colectivo..., 2006]
resumiendo la estadistica relevante sobre frecuencia e intensidad
registrada, y las probabilidades de ocurrencia de huracanes estimadas para
cada provincia de Cuba, basada en registros de 202 anos de historia de los
huracanes en Cuba. También se consulté informacién sobre tormentas
eléctricas [Alvarez, 2004].

Asi, la Ingenieria obtuvo una herramienta mas confiable para seleccionar
los aerogeneradores para los parques eodlicos «de prueba» que se
instalaron desde 2007 hasta 2011; pero en la actualidad, cuando se han
definido las zonas de mas interés para desplegar parques edlicos de escala
comercial en el futuro, y luego de las afectaciones causadas en 2008 por 3
huracanes intensos o de gran intensidad que impactaron a Cuba, la
influencia de otros 2 huracanes intensos que pasaron préximos a las costas
cubanas, y recientes afectaciones causadas por huracanes intensos en
2012, se requiere una actualizacion de las estadisticas disponibles para
cada zona de interés, especialmente para la region oriental, que ademas
tengan en cuenta los posibles aumentos de frecuencia e intensidad de los
huracanes como consecuencia del cambio climatico.

En 2007 expertos cubanos intercambiaron experiencias propias en el
pronostico de huracanes y el planeamiento de parques edlicos, con la
compania propietaria del Parque Edlico de Wigton, Jamaica, que habia
sufrido el embate directo de un huracan intenso. Recientemente se ha
comprobado que algunos fabricantes que han instalado aerogeneradores
en regiones afectadas por ciclones tropicales, y han adquirido experiencias
directas sobre su resistencia a tales eventos, no han desarrollado maquinas
especificas para enfrentarlos, y no se han propuesto disefar
aerogeneradores aptos para aprovechar vientos con moderada a baja
velocidad promedio anual, y que, ademas, puedan soportar huracanes
intensos y de gran intensidad, que son precisamente las dos condiciones
qgue concurren en las mejores zonas para desplegar los futuros parques
eolicos cubanos, y que pudieran ser condiciones comunes a otros paises
del Caribe.

Durante los intercambios sostenidos con el fabricante francés Vergnet para
el desarrollo del parque edlico Los Canarreos, en la Isla de la Juventud
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(2006-2007), expertos de INEL conocieron del desarrollo del tipo de
aerogenerador GEV HP 1 MW [Vergnet, 2009], apto para auto-desmontarse
parcialmente ante riesgos de impactos de huracanes, siendo este,
posiblemente, el unico modelo de la gama de 1 MW creado para zonas
ciclonicas. Sin embargo, no se ha comprobado su viabilidad para instalar en
grandes parques edlicos en zonas de vientos bajos.

Experiencias sobre huracanes y parques edlicos en Cuba

Las experiencias cubanas en este tema son recientes, como lo es el
desarrollo mismo de los parques edlicos. En agosto de 2008 la Isla de la
Juventud, 160 km al Sur de La Habana, fue impactada por el huracan de
gran intensidad Gustav, de categoria 5. Solo un afio antes (febrero de
2007) se habia puesto en marcha el pequeno Parque Edlico Los Canarreos,
de 1,65 MW, con 6 aerogeneradores de 275 kW de Clase Il montados
sobre torres tubulares abatibles de 55 m, y que fueron preservados segun
indicaciones de su fabricante Vergnet, sufriendo muy pocos dafios que se
corrigieron rapidamente, aunque el parque estuvo fuera de servicio mas de
8 meses por los enormes danos a las infraestructuras eléctrica y otras en
toda la isla.

En septiembre del mismo afio el huracan Ike de categoria 4 penetro por la
region de Banes, Holguin, e impactoé directamente al parque edlico Gibara
1, de 5,1 MW, que se habia puesto en marcha apenas 6 meses antes
(febrero de 2008). Sus aerogeneradores Gamesa de Clase I-A, con
potencia nominal de 850 kW y buje a 55 m de altura, soportaron vientos de
al menos 70 m/s (252 km/h), ultimo registro de la estacion de prospeccion
Los Cocos existente en su cercania. Tampoco sufrieron dafos
significativos.

El pequeno Parque Edlico Demostrativo de la Isla Turiguand (2 x 225 kW de
Clase II-A con rotor de 28 m de diametro a 32 m de altura) no ha sufrido
impactos directos de huracanes en sus 14 afios de funcionamiento, y el
Parque Edlico Gibara 2 de 4,5 MW (6 x 750 kW Clase II-A con rotor

de 50 m a 52,5 m de altura), que se puso en marcha en noviembre de 2011,
sufrié recientemente la influencia indirecta del huracan Sandy sin sufrir
dafos.

Clases de aerogeneradores para Cuba y el Caribe

En 2010, INEL elaboré un estudio [Leiva, et al., 2010] que comparo la
resistencia de disefo de los aerogeneradores comerciales de clases
estandar, a vientos extremos, con los valores de velocidades maximas
pronosticadas para distintas regiones de Cuba [Vega, 1990], y con las
velocidades maximas y la frecuencia de huracanes pronosticadas para
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cada provincia por expertos del INSMET [Colectivo..., 2006]. Los resultados
de este estudio indican la necesidad de evaluar rigurosamente la posibilidad
de emplear aerogeneradores de Clase lll en las zonas seleccionadas para
desplegar parques edlicos en la costa norte de la region oriental, en la que
se registra la menor frecuencia de huracanes intensos, y las velocidades
maximas promedio y absolutas mas bajas.

Aunque como se indico antes, la incidencia directa o la influencia indirecta
en anos recientes de varios huracanes intensos en esa region pudiera
causar algun cambio en las estadisticas, la mayor incertidumbre parece
relacionarse con los posibles efectos del cambio climatico sobre la
frecuencia o probabilidad de retorno, la intensidad y las trayectorias de los
ciclones tropicales en el Océano Atlantico y el Caribe.

Del lado de los principales fabricantes de aerogeneradores, aunque pueden
hallarse referencias a modelos de clase Especial con muy alta resistencia a
vientos extremos (mucho mayores que los 70 m/s que soportan los de
Clase ), estos parecen estar disefiados para zonas de vientos con
velocidades promedio altas, y en general, con intensidades de turbulencia
«normalesy, y no parece haber interés especial en crear un modelo capaz
de satisfacer la capacidad de alcanzar alta resistencia a vientos extremos
poco frecuentes y muy turbulentos causados por huracanes, y a la par,
obtener alta PAE en condiciones normales de vientos con velocidades
promedio bajas a moderadas.

Conclusiones

La Ingenieria de INEL gestiona con el INSMET la caracterizacion mas
precisa y actualizada de las probabilidades de ocurrencia de huracanes en
las zonas propuestas para desarrollos edlicos [Leiva, et al., 2010], en tanto
explora oportunidades para promover una alianza estratégica con algun
fabricante que se interese en desarrollar el aerogenerador con las
prestaciones descritas, orientado al mercado del Caribe y de otros paises
de regiones con alto riesgo de impacto de huracanes intensos y de gran
intensidad.
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Resumen

En la evolucién de la agricultura tradicional a la moderna, el uso de la
energia se ha incrementado considerablemente, lo que también ha traido
impactos al medio ambiente, reduciéndose no solo la eficiencia agricola,
sino también la eficiencia energética. Es por tanto vital el uso eficiente de
los recursos energéticos para el incremento de la produccién, la
productividad, la competitividad y la sostenibilidad de la agricultura. Cuba,
histéricamente con una importante produccidn agricola y ganadera, aunque
deprimida por la crisis econdmica en la década del 90 del siglo pasado, ha
comenzado a dar pasos para revertir esta situacion, con medidas que,
inobjetablemente, conllevaran a un incremento del uso de la energia para la
reactivacion de este importante sector econémico, por lo que la introduccion
acelerada de las fuentes renovables de energia propiciara la creacion de
ciclos cerrados dirigidos a la conservacion y preservacion del medio
ambiente. En los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido
y la Revolucion se evidencia la voluntad politica del Estado cubano de
afianzar los basamentos de una agricultura sostenible, y la disminucién de
los costos. El objetivo de este trabajo es analizar el contexto nacional y
hacer propuestas de acciones que deben acometerse para que en la
produccion agricola se adopten y asimilen, desde varios puntos de vista, los
criterios de sustentabilidad y lograr una agricultura energéticamente
sostenible.

Palabras clave: Agricultura, eficiencia energética, energia, medio
ambiente, sostenibilidad

Abstract

In the evolution of traditional to modern agriculture, the use of energy has
increased considerably, which has also caused impacts on the environment,
reducing not only agricultural efficiency, but also energy efficiency. The
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efficient use of energy resources is therefore vital for the increase of
production, productivity, competitiveness and sustainability of agriculture.
Historically Cuba has had an significant agricultural and livestock
production, although depressed by the economic crisis of the 1990s, has
begun to take steps to revert this situation, with measures that,
unquestionably, will lead to an increase in the use of energy for the
reactivation of this important economic sector. The accelerated introduction
of renewable energy technologies will favor the creation of closed cycles
aimed at the conservation and preservation of the environment. The
Guidelines of the Economic and Social Policy of the Party and the
Revolution demonstrate the political will of the Cuban State to underpin the
foundations of sustainable agriculture, and the reduction of costs. The
objective of this paper is to analyze the national context and make proposals
for actions that must be undertaken for the agricultural production to adopt
and assimilate sustainability criteria and achieve an energy-sustainable
agriculture.

Keywords: Agriculture, energy efficiency, energy, environment,
sustainability

Introduccion

La energia es basica en el desarrollo de la humanidad. En la agricultura es
importante en términos de produccion y procesamiento agricola y ganadero.
En la evolucién de la agricultura, el uso de la energia se ha incrementado
considerablemente, lo que también ha traido aparejado impactos al medio
ambiente, como la degradacién y erosion de los suelos, la contaminacion
ambiental causada por las emisiones de dioxido de carbono, la pérdida de
calidad de los alimentos y los altos costos energéticos asociados, por lo que
ha existido una reduccién, no solo de la eficiencia agricola, sino también de
la eficiencia energética. Es por tanto vital el uso eficiente de los recursos
energéticos para el incremento de la produccion, la productividad, la
competitividad y la sostenibilidad de la agricultura.

Cuba ha comenzado a dar pasos para superar los impactos negativos de la
crisis econdémica de la década del 90 del siglo pasado, en renglones como
la agroindustria azucarera, con la revitalizacion del sector; la aprobacion del
Decreto Ley 259 para la entrega en usufructo de tierras ociosas, y el
Decreto Ley 300 para la ampliacion de la cantidad de tierras a entregar, y
otras facilidades; el desarrollo de la agricultura urbana y suburbana; la
reorganizacion de las formas productivas, como las cooperativas y
empresas estatales; el desarrollo local, analizado y contextualizado como
un proceso descentralizador, al identificar al municipio como espacio clave
para el desempefio y la toma de decisiones dentro de la actividad agricola
territorial; la repoblacién gradual del campo; el incremento del precio de la
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leche, la carne bovina y otros productos agricolas, como parte del programa
de medidas para incrementar la produccién agropecuaria, lo que,
inobjetablemente, conllevara a un incremento del uso de la energia.

A esto, por lo tanto, hay que sumarle los esfuerzos realizados para la
introduccién acelerada en la produccién agricola de las fuentes renovables
de energia, que propician la creacién de ciclos cerrados dirigidos a la
conservacion del medio ambiente. El aprovechamiento de los residuos
organicos provenientes de la cria de animales, y de los desechos agricolas
para la generacion de biogas y la produccion de fertilizantes organicos y
biocombustibles; el uso de los molinos de viento para el suministro de agua
en la ganaderia y cultivos menores; el bombeo solar con sistemas
fotovoltaicos; los arietes hidraulicos; la traccién animal, son ejemplos que
soportan la produccién de alimentos de forma viable, sostenible y con
menor costo. Los Lineamientos de la Politica Econémica y Social del
Partido y la Revolucion, sobre todo los contenidos en el capitulo VI, Politica
Agroindustrial, y en el capitulo VIII, Politica Industrial y Energética,
evidencian la voluntad politica del Estado cubano de afianzar los
basamentos de una agricultura sostenible.

Analizar el contexto nacional y hacer propuestas de acciones que deben
acometerse en el corto, mediano y largo plazos para influir en que en la
produccion agricola se adopten programas para el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia, para lograr una agricultura energéticamente
sostenible, es el objetivo de este trabajo.

La energia como factor clave para el desarrollo agricola

La agricultura moderna requiere energia intensiva. La energia es necesaria
en todas las etapas de la produccion de alimentos, tanto directamente como
indirectamente. El incremento de los precios del petréleo ha aumentado los
costos de la produccién agricola y estimulado la produccién de
biocarburantes [Lock, et al., 2012].

Segun la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion de Naciones
Unidas (FAO), el sistema alimentario mundial necesita reducir su
dependencia de los combustibles fésiles, si quiere satisfacer las
necesidades crecientes de la poblacion. El sector alimentario —incluidos la
fabricacién de insumos, produccion, procesado, transporte,
comercializacion y consumo-, implica alrededor de 30% del consumo
mundial de energia, y genera mas de 20% del total mundial de emisiones
de gases de efecto invernadero [FAO, 2011].

La modificacion de las practicas agricolas, la utilizacion de las fuentes de
energia locales y renovables durante toda la cadena productiva, y la
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utilizacién de los desechos para la produccion de energia, contribuirian a
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible.

La transicidn hacia una agricultura eficiente a nivel energético representara
«una enorme tarea»que requiere planteamientos a largo plazo, y es
necesario comenzar de inmediato [FAO, 2011].

Se habla, en el plano internacional, de desarrollar sistemas que integren la
produccion agropecuaria y la bioenergia, pues la energia renovable que se
produzca en esos sistemas aumenta la productividad de la tierra, reduce la
necesidad de dafiar paisajes naturales y contribuye a mitigar el cambio
climatico.

Produccién agropecuaria en Cuba. Participacion
de las fuentes renovables de energia

El sector agropecuario desempefia un importante papel para la economia
cubana, por su participacion directa e indirecta en la conformacién del PIB,
y en sentido general, por su incidencia y efecto multiplicador hacia otros
sectores [Nova, 2012]. Al tener que asumir mas gastos al incrementarse las
importaciones de alimentos, ello obliga a erogar grandes cantidades de
dinero para poder cubrir parte del déficit de la produccidn, lo que hace al
pais cada vez mas vulnerable, desde el punto de vista alimentario.

Produccion Agricola (MMt) Produccion de cafla de azucar (MMt)
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Figura 1. Produccién agricola y de cafia de azucar en Cuba.
Fuente: Elaboracion propia a partir del Anuario
Estadistico de Cuba 2011, ONEI, 2012.

Existen fortalezas que pueden revertir este panorama, toda vez que este
sector dispone de mas de un millén ochocientas mil hectareas de tierras
agricolas cultivables ociosas [Nova, 2012], un importante numero de
instituciones cientificas con resultados concretos que pueden generalizarse
y capital humano con alta calificacion.

El sector se ha estado revitalizando, desde 2009, lo que ha tomado mas
auge a partir de la implementacion de varias medidas derivadas de los
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Figura 2. Superficie agricola y produccion de varios renglones en Cuba.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Anuario Estadistico
de Cuba 2011, ONEI, 2012.

Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion

[PCC,

2011];

La revitalizacion de la agroindustria azucarera a partir de la
reorganizacion del sector, con la creacion de la organizacién superior
de direccion empresarial (OSDE) AZCUBA;

La aprobacion del Decreto Ley 259 para la entrega en usufructo de
tierras ociosas, y la aprobacion en el 2012 del Decreto Ley 300 para
la ampliacién de la cantidad de tierras a entregar, y otras facilidades.
Por la aplicacion de estos decretos, al cierre del 2012 se habian
entregado un total de 1 529 927 hectareas;

El desarrollo de la agricultura urbana y suburbana;

La reorganizacion de las formas productivas, sobre todo de las
cooperativas al ampliar su independencia econémica y financiera,
espacio clave para el desempefio y la toma de decisiones dentro de
la actividad agricola territorial, y El estimulo al incremento de la
produccion agricola, mediante el pago de precios superiores, por
parte del sistema de la agricultura, a productos como leche, carne
bovina, frutas y vegetales, entre otros (Figs. 1y 2).

Segun datos reportados por el Ministerio de la Agricultura (MINAG) se
puede constatar que respecto al 2011, la produccion global agropecuaria
del pais en el 2012 se incrementd en 99,65%, como resultado de la
aplicacion de las medidas mencionadas anteriormente (Fig. 3).
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Figura 3. Produccion agropecuaria cubana 2012/2011.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Informe interno, MINAG, 2013

Es necesario por tanto, en este contexto, fortalecer el concepto de
agricultura sustentable en la produccién agropecuaria cubana, tanto en el
sector estatal como en el sector privado, porque esta forma de agricultura
preserva y promueve la biodiversidad, mantiene la fertilidad del suelo y la
pureza del agua, mantiene y mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, recicla los recursos naturales y conserva la energia. La
agricultura sustentable produce formas diversas de alimentos de alta
calidad, fibras y medicinas [Amigos de la Tierra Internacional, 2001].

Aun cuando el consumo de energia eléctrica en el sector agropecuario
cubano no es significativo comparado con el resto de los sectores, al
comportarse entre 1,3y 1,8% en el periodo 1999-2011, si es significativo el
consumo de otros portadores energéticos que se utilizan, como el diésel,
fuel oil y gasolina, entre otros, que se estima representa 40% de los costos
totales de produccion, lo que es alto, y afecta los indices de eficiencia 'y
productividad del sector (Fig. 4).
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Figura 4. Consumo de energia eléctrica en el sector agropecuario.
Fuente: Elaboracion propia a partir del Anuario Estadistico
de Cuba 2011, ONEI, 2012.
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La contribucién de las fuentes renovables de energia a la produccion
agropecuaria en Cuba se ha ido incrementando, lo que es de suma
importancia para que este sector cuente con un enfoque mas ecoldgico,
social, econdmico, cultural y sostenible. La aplicacion de estas tecnologias
contribuye a disminuir la importacion de combustibles y los costos de
produccion, y le permite al productor incrementar su auto-sostenibilidad
energética, en la medida en que utilice con mayor amplitud las fuentes
renovables de energia. El sistema de la agricultura, MINAG, hoy cuenta con
varias aplicaciones para el aprovechamiento de las fuentes renovables de
energia (Figs. 5y 6).

Figura 6. Dispositivos para el aprovechamiento
de las fuentes renovables de energia en el MINAG.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Informe,
MINAG-GNER, 2012.

Se ha establecido un grupo de directivas para impulsar, con mayor énfasis,
la participacion de las fuentes renovables de energia en la produccion
agricola, entre las que se encuentran:

50



¢ Instalar molinos de viento producidos nacionalmente en la ganaderia
y la agricultura urbana y suburbana, para obtener mayores ahorros
energéticos.

o Realizar estudios de factibilidad para la instalacion de plantas de
gasificacion de desechos forestales, para la generacion de
electricidad que se utilice en el autoabastecimiento, y entregar el
excedente al Sistema Electroenergético Nacional (SEN).

e Realizar los estudios de factibilidad para el secado solar de madera,
frutas, semillas y plantas medicinales, utilizando las experiencias y
prototipos desarrollados por los expertos nacionales.

e Construir biodigestores para excretas porcinas y vacunas utilizando
materiales locales, destinando el biogas obtenido a la coccion, y
ampliar su uso en la iluminacion, la refrigeracion y la generacion local
de electricidad.

¢ Instalar plantas de biogas en las grandes instalaciones porcinas para
su autoconsumo, y entrega del excedente al SEN.

¢ Instalacion de calentadores solares en vaquerias, que propician
mejorar la calidad de la leche.

Conclusiones

Aunque se han realizado esfuerzos para que el pais transite hacia una
agricultura sostenible, es necesario establecer programas a corto, mediano
y largo plazos para la utilizacion de las diferentes aplicaciones y tecnologias
que aprovechan las fuentes renovables de energia y el uso eficiente de los
combustibles fosiles, a partir de las elevadas potencialidades disponibles en
el sector.

Importante también resulta el analisis integral de los consumos energéticos
en los planes de desarrollo productivo, asi como la capacitacion
permanente del capital humano de este decisivo sector.
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Resumen

En Cuba, 96,8% de la electricidad en el 2011 fue generada utilizando
tecnologias con combustibles fésiles. Sin embargo, las energias
renovables, especialmente la edlica, tienen un potencial significativo que
puede sustituir a las tecnologias con combustibles fosiles y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En este trabajo se
muestra una vision general del sector energético cubano. Se evaluan un
escenario de demanda y dos escenarios de suministro de electricidad. La
demanda de electricidad se calcula a partir de hip6tesis macroeconémicas y
de desarrollo social, utilizando el modelo MAED (Modelo para el Analisis de
la Demanda de Energia). La optimizacién de los costos de suministro de
energia eléctrica se realiza mediante el modelo WASP-IV (Wien Automatic
System Planning Package). El primer escenario de suministro de
electricidad incluye la continuacion de la tendencia pasada y actual,
utilizando de manera prioritaria las tecnologias con combustibles fésiles
(escenario tendencial o de referencia), conjuntamente con algunas
tecnologias de energia renovable ya planificadas. En el segundo escenario
(escenario de mitigacion), se introduce el potencial estimado de la energia
eodlica en Cuba y también se incluyen otros potenciales de energia
renovables. Se realiza el analisis de costos a largo plazo. Al mismo tiempo,
se calculan las emisiones evitadas de gases de efecto invernadero.
Finalmente, se efectua el analisis del efecto del comercio de carbono. El
periodo de estudio cubre 2010-2040.

Palabras clave: Energia edlica, escenarios, emisiones de gases de efecto
invernadero, costos

Abstract

In 2011 Cuba generated 96.8% of its electricity was using technologies
based on burning fossil fuels. However, renewable energies, especially wind
energy, have a significant potential that can substitute fossil fuel
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technologies and reduce greenhouse gases (GHG) emissions. In this paper
we present an overview of the Cuban energy sector. A demand scenario
and two scenarios of electricity supply are evaluated. The demand for
electricity is calculated from macroeconomic and social development
hypotheses, using the MAED model (Model for the Analysis of Energy
Demand). The optimization of the electric power supply costs is done
through the WASP- IV (Wien Automatic System Planning Package) model.
The first electricity supply scenario includes the continuation of the past and
current trend, using fossil fuel technologies as a priority (trend or reference
scenario), together with some renewable energy technologies already
planned. In the second scenario (mitigation scenario), the estimated
potential for wind energy in Cuba is introduced and other renewable energy
potentials are also included. The long-term cost analysis is performed. At
the same time, the emissions of greenhouse gases avoided are calculated.
Finally, the analysis of the effect of carbon trading is carried out. The study
period covers 2010-2040.

Keywords: Wind energy, scenarios, greenhouse gas emissions, costs

Situacion energética de Cuba

Cuba dispone de un sistema eléctrico que interconecta los centros de
generacion con los de uso de la electricidad; aunque existen plantas
aisladas en cayos y zonas remotas, estas representan solamente 0,4% de
la generacion eléctrica. El nivel de electrificacion es de 97,3%. El principal
usuario de la electricidad es el sector residencial, que utiliza 39% de la
electricidad con un consumo promedio de 158 kWh/consumidor en el 2011.
Le sigue el sector industrial, con 27% del uso de electricidad [ONEI, 2012].

En cuanto a la energia, la Oferta Total de Energia Primaria (Produccion
nacional de energia primaria + importaciones totales de energias primaria y
secundaria) en el 2011 (asumiendo similares importaciones a las de 2010,
ya que en las estadisticas del 2011 no se reportan todavia las
importaciones de ese ano) ascendio a 14,268 millones de toneladas
equivalentes de petroleo (MMtep), 63% de ellas importadas. De ahi la
importancia de diversificar esta matriz energética.

En el caso del uso final de energia, ascendié a casi 9,7 MMtep, en los que
las fuentes renovables representaron 5,5%.

En el caso de la electricidad, aunque la capacidad instalada con tecnologias
que utilizan fuentes renovables alcanza 9,8%, solo generaron 3,2% de la
electricidad (Fig. 1). El 84,1% de la electricidad generada se utilizé en los
diferentes sectores de la economia y la poblacién. El resto fueron insumos
propios y peérdidas.
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Fig. 1. Capacidad instalada y generacion
por tipo de tecnologia [ONEI, 2012].

Para cubrir parte del crecimiento de la demanda de electricidad en el futuro,
Cuba dispone de los potenciales estimados actualmente (con las
tecnologias actuales) de las energias renovables, que asciende a unos 8
500 MW, de los cuales 25% corresponde a la edlica. De ahi que el pais
haya venido realizando un amplio programa de medicion del recurso,
seleccionandose las mejores 11 zonas con factores de utilizacion de
23-25% (Fig. 2) [Balboa, 2011].

Fig. 2. Zonas con mejor factor de utilizacion del recurso
eolico en Cuba [Balboa, 2011].

En el trabajo se describe la metodologia utilizada, tanto para determinar la
demanda de electricidad, como para optimizar su cubrimiento; se presentan
los resultados de los escenarios evaluados y se analizan los efectos de la
sustitucién parcial de tecnologias que utilizan combustibles fésiles, por otras
que utilizan fuentes renovables de energia, en cuanto a costos y emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) evitadas; se analiza la influencia de lo
que significaria el mercado del carbono.
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Metodologia

En este estudio se utiliza el modelo de simulacion denominado «Modelo
para el Analisis de la Demanda de Energia (MAED-2)» [OIEA, 2007], que
aporta las proyecciones de la demanda de energia, sectoriales y por
energéticos (demanda de energia proveniente de combustibles fésiles,
fuentes renovables y de electricidad), basadas en un conjunto de supuestos
sobre la dinamica y estructura de las fuerzas motrices, como por ejemplo,
demografia, tecnologia, cambios de conducta, estilos de vida, y las
variables macro y microecondmicas. Los resultados del MAED-2 son datos
de entrada al modelo de optimizacion «Wien Automatic System Planning»
(WASP-IV) [IAEA, 2004], que optimiza la senda de expansién del sistema
eléctrico, y ofrece la solucion econémicamente optima de expansién del
sistema eléctrico, considerando las restricciones impuestas por el usuario.
La optimizacion se realiza minimizando la funcion objetivo, que incluye
todos los costos anualizados (inversion, intereses durante la construccion,
operacion y mantenimiento y combustibles) durante todo el periodo de
estudio.

Los escenarios describen el futuro que podria ser si se implementan los
supuestos y premisas consideradas, pues su evolucion es el resultado de la
dinamica de fuerzas muy complejas que contienen un elevado nivel de
incertidumbre. Se realiza, ademas, una evaluacién cuantitativa simplificada
de cada una de las opciones de mitigacion de GEI, que permite definir,
dentro de un amplio rango de opciones, cuales son las mas atractivas y que
seran incorporadas en los escenarios. Este analisis se realizé utilizando la
planilla de Excel denominada «screening.xls», que se basa en una
herramienta llamada « GACMO», desarrollada por el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Stockholm Environment
Institute[SEI, 2006].

Demanda de energia

En el estudio se parte del 2010 como base, por existir estadisticas
consolidadas para ese ano, y el periodo de estudio se extiende hasta el
2040. La poblacion cubana en el aio base fue de 11,24 millones de
habitantes, 75% de los cuales residia en zonas urbanas.

La poblacién en edad laboral era de 6,72 millones de habitantes y 73,7% de
la misma estaba activa. El Producto Interno Bruto (PIB) de ese afo fue 47
309 millones de pesos a precios constantes de 1997 [ONEI, 2012].

En el escenario de demanda se considerd que se producira un cambio en la

estructura de la poblacion, hasta llegar en el 2040 a ser 60% urbana y 40%
rural. También se consideraron las proyecciones de decrecimiento de la
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poblacién, que llegara a ser en el 2040 de medio millon de habitantes
menos que en el afio base.

En el estudio se estima un crecimiento moderado del numero de viviendas,
a partir de los programas del gobierno y de los esfuerzos propios de la
poblacion. En el 2040 se alcanzaria un total de 4,9 millones de viviendas,
todas electrificadas, con un promedio de 2,5 habitantes por vivienda,
notablemente inferior al promedio registrado en el 2010, que fue de 3,1.
Entre el 2015 y el 2020 se completa la electrificacion de 100% de las
viviendas del pais. Se prevé un acceso creciente a los servicios basicos de
salud, agua potable y salubridad, incremento de la tenencia de equipos
electrodomésticos modernos, sustitucion gradual de la utilizacion de
combustibles tradicionales (lefia y carbon vegetal) entre el 2015 y el 2020,
por formas mas eficientes de su uso.

Se considera la penetracion gradual del calentamiento de agua con
calentadores solares, para alcanzar 30% de las viviendas urbanas del pais
en el 2040, y 16% de las rurales. La coccion con biogas alcanzara 6% de
las viviendas rurales. Se incrementa la tenencia de aires acondicionados
hasta 30% de las viviendas en zona urbana y 12% en zona rural al final del
periodo de estudio. Se reduce paulatinamente el uso del queroseno y el
alcohol, ya que se incrementa la oferta de gas licuado del petréleo (GLP) en
zona urbana y en menor grado en zona rural, asi como el uso de
electricidad.

Se realizan cambios estructurales en la economia favorables a las
manufacturas, energia y servicios. Se favorecen los flujos de capital de
inversion hacia las industrias tradicionales (mineria y turismo), hacia otras
manufacturas de mayor valor agregado, a la infraestructura, y
especialmente a actividades agropecuarias. Crecen y se diversifican las
exportaciones, tanto en productos y servicios, como en mercados.

Se considera un desarrollo sostenido de la economia (ritmo de crecimiento
anual de 3,1%, aproximadamente), entre el 2010 y el 2040. El ingreso per
capita se incrementa a una tasa ligeramente superior a la del PIB, 11 150
pesos por persona en el 2040, cerca de 3 veces el ingreso per capita del
afo base. La continuacion de los programas de eficiencia energética y uso
racional de la energia implicaran una importante reduccidn de la intensidad
energética y eléctrica, en 0,5% anual.

En el transporte se considera que se incrementa la distancia recorrida por
persona por dia, de 15 a 21 km en el periodo de estudio; en el 2040, el
transporte urbano de pasajeros sera 7,9*109 pasajeros-km (1,3 veces la del
2010). Por otra parte, para el 2040 se estima un incremento del transporte
urbano por autos hasta alcanzar 18,7% del trafico de pasajeros automotor
urbano, acorde con el incremento en la tenencia de autos (que pasa de
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49 personas/auto en el 2010 a 15 personas/auto en el 2040, lo que significa
qgue se incremente en 3 veces la tenencia total de autos). La transportacion
entre ciudades se incrementara en 32% al 2040.

En el caso de los 6mnibus se reduciran los propulsados por combustible
diésel hasta 61,9% en el 2040, ya que a partir del 2015 se comenzaran a
introducir otras opciones tecnoldgicas como los trolebuses eléctricos,
omnibus con gas natural comprimido (GNC) y émnibus con mezclas diésel-
biodiésel hasta 8% de este ultimo, los cuales llegaran a cubrir cada uno 6%
de la transportacion urbana de pasajeros en el 2040, que en su conjunto
sustituiran 18% de los 6mnibus de diésel actuales.

Los cambios de estructura en los modos de transportacién de carga (que se
incrementara en casi 2 veces en el periodo de estudio), son:

e Eliminacion de los camiones ligeros de gasolina para el transporte
local,

e Sustitucidon de gran parte del transporte de carga a distancias, de
camiones diésel por tren, como medio masivo de carga mucho mas
economico y por tanto menos contaminante.

A partir de los supuestos y premisas consideradas anteriormente, se calcula
la demanda final de energia por tipo de energéticos, cuyos resultados para
el periodo se muestran en la tabla 1, y en la tabla 2 por sectores, que para
las distintas formas energéticas crece entre 2,1y 2,8 veces en el 2040, con
respecto al 2010.

Tabla 1. Demanda final de energia por formas energéticas

Unidad | 2010 | 2015 | 2020 2025 | 2030 2035 2040
Combustibles | oo | 0233 | 0272 | 0345 0,420 | 0503 | 0,558 0,639
tradicionales
Biomasas MMtep | 0,621 | 0,714 | 0,828 0991 | 1145 | 1,449 1,748
modernas
Electricidad MMtep | 1,275 | 1420 | 1,599 1,829 | 2,070 | 2,406 2738
Solar

o MMtep | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,001 | 0,002 0,003
Térmica
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Combustibles | \y\veo | 2204 | 2578 | 3005 3457 | 3911 | 4471 5019
fosiles

Combustibles | \ven | 1758 | 1854 | 2,340 2816 | 3228 | 3,553 3,737
motor

Total MMtep | 6,180 | 6,839 | 8,117 9512 | 10,859 | 12,438 | 13,885

Nota: La demanda final de energia calculada difiere de la reportada en las
estadisticas, en las pérdidas y los insumos propios.

Tabla 2. Demanda final de energia por sectores

Sector Unidad 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Industria MMtep 3,279 | 3,672 | 4,742 5,871 6,933 8,300 9,497
Transporte MMtep 0,756 | 0,819 | 0,800 0,832 0,867 0,831 0,838
Residencial MMtep 0,852 | 0,927 1,016 1,115 1,218 1,324 1,432
Servicios MMtep 1,293 1,421 1,558 1,695 1,841 1,983 2117
Total MMtep 6,180 | 6,839 | 8,117 9,512 10,859 12,438 13,885
Estructura

Industria Porcentaje 53,1 53,7 58,4 61,7 63,8 66,7 68,4
Transporte Porcentaje 12,2 12,0 9,9 8,7 8,0 6,7 6,0
Residencial Porcentaje 13,8 13,6 12,5 11,7 11,2 10,6 10,3
Servicios Porcentaje 20,9 20,8 19,2 17,8 17,0 15,9 15,2
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Suministro de electricidad

Para satisfacer esta demanda de electricidad determinada anteriormente
con el MAED-2 y cumplir con el objetivo de reducir las emisiones de GEl, se
elaboraron dos escenarios de suministro de electricidad:

e Escenario de referencia (REFS): sigue la tendencia actual de uso
mayoritario de tecnologias con combustibles fosiles para generar
electricidad, y por tanto, solo incorpora las opciones de mitigacion
que emplean combustibles fésiles, aunque mantiene la participacién
de las tecnologias con fuentes renovables actuales y las previstas
para el futuro inmediato,

e Escenario de mitigacion (MITS): se incorporan todas las opciones de
mitigacion propuestas y se aprovecha gran parte de los potenciales
existentes en la actualidad de las energias renovables.

En la tabla 3 se muestran las opciones incluidas en cada uno de los
escenarios evaluados. En el caso del escenario MITS, se considera la
penetracion amplia de las energias renovables, aunque limitadas por el
potencial estimado hasta el momento con tecnologias actuales.

Tabla 3. Opciones incluidas en cada escenario

Opciones REFS MITS
Centrales termoeléctricas existentes con gas natural X X
Ciclo combinado con gas natural X X
Turbina de vapor en centrales bagaceras X

Ciclos combinados con gasificacion integrada

utilizando biomasa forestal X
Hidroeléctricas X
Parques edlicos X
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Solar fotovoltaica conectada a la red X

Turbinas de gas con biogas X

Las principales caracteristicas de las opciones tecnolégicas se muestran en
la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de las opciones tecnoldgicas

. Costo
‘e - Capacidad, . ..
Opcion tecnoldgica MW inversion,
$/kWe*

Centrales termoeléctricas existentes con gas natural 900 300
Ciclo combinado con gas natural 340 800
Turbina de vapor en centrales bagaceras 20 2 050
C.IC|OS combinados con gasificacién integrada utilizando 20 2000
biomasa forestal
Hidroeléctricas 20 3 000
Parques edlicos 30 2000
Solar fotovoltaica conectada a la red 10 4 000
Turbinas de gas con biogas 1,5 2750

* Dolares por kilowatt eléctrico instalado.

Cada una de las opciones fueron evaluadas por separado, y el aporte de
las mismas a la reduccion de emisiones de CO2 se muestra en la figura 3.
En los casos de los ciclos combinados, centrales bagaceras, BIGCC y
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cambio a gas de CTE, sustituyen capacidad y generacion equivalente de
CTE. La fotovoltaica, parques edlicos y las hidroeléctricas sustituyen
capacidad y generacion equivalente en motores diésel que utilizan fuel oil.

60.0

40.0

Millones de toneladas
de CO, evitado

o
Gr}

Fig. 3. Emisiones de COZ2 evitadas por cada una de las opciones.
Fuente: Elaboracion de los autores.

A continuacion se muestran los resultados de la incorporacion de estas
opciones en cada uno de los escenarios evaluados. En las figuras 4 y 5 se
muestra la capacidad instalada y la demanda maxima para el escenario
REFS y MITS, respectivamente. En ambos escenarios, en el 2015 se
produce un incremento de la participacion del gas natural por la sustitucion
de 900 MW de CTE de fuel oil y crudo por gas natural.

También se aprecia que en el escenario REFS, después del 2015 la
demanda se cubre con ciclos combinados de gas natural. En el 2040, 94%
de la capacidad es con tecnologias que utilizan combustibles fosiles (44,9%
con combustibles liquidos y 49,1% con gas natural) y 6% con tecnologias
que utilizan fuentes renovables de energia (cogeneracion en centrales
azucareros, hidroenergia y parques edlicos) (Fig. 4).

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

o= Renovables wmmGas = Fosiles iquidos o~ Demanda maxima

Fig. 4. Capacidad instalada escenario REFS.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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En el escenario MITS la demanda se cubre con la penetracion de una parte
de los potenciales actualmente estimados de las energias renovables: 503
MW de hidroenergia, 1 790 MW edlicos (85% del potencial estimado con
las tecnologias actuales), 1 378 MW de biomasas, 45 MW de biogas y

110 MW fotovoltaicos, que totalizan 3 826 MW. De esta forma, en el 2040,
40,6% de la capacidad eléctrica instalada del pais seria a partir de
tecnologias con fuentes renovables de energia y 59,4% con tecnologias
que utilizan fuentes fosiles. Con respecto al afio base, en el escenario MITS
se logra disminuir la capacidad instalada con tecnologias que utilizan
combustibles fosiles en 32% (Fig. 5).
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Fig. 5. Capacidad instalada escenario MITS.
Fuente: Elaboracion de los autores.

Las figuras 6 y 7 muestran la generacién de electricidad en los escenarios
REFS y MITS, respectivamente. En el escenario REFS se aprecia que 98%
de la generacion se realiza mediante tecnologias que utilizan combustibles
fésiles, aunque de ella 73% es con gas natural, combustible menos
contaminante que el fuel oil y el crudo, y con una tecnologia mucho mas
eficiente que una termoeléctrica, como lo es el ciclo combinado; por ello,
esta sustitucion de combustibles constituye una importante opcion de
mitigacion.

En el escenario MITS al final del estudio, 39,6% de la generacion se realiza
a partir de tecnologias con fuentes renovables y 60,4% con fosiles. El
mayor peso entre las renovables lo tiene la biomasa (cafiera y forestal) con
22,6% de la generacion, seguida de la edlica con 11,2% y la hidroenergia
con 4,3%. La participacion de la fotovoltaica es incipiente (0,5%) por ser la
de mayor costo de inversion entre las tecnologias renovables evaluadas en
el estudio.
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Fig. 6. Generacion de electricidad escenario REFS.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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Fig. 7. Generacion de electricidad escenario MITS.
Fuente: Elaboracion de los autores.

En las figuras 8 y 9 se muestran los usos totales de combustibles fosiles

y el equivalente evitado por el uso de fuentes renovables de energia

para la generacion de electricidad en los escenarios REFS y MITS,
respectivamente. En el escenario MITS en todo el periodo, se evitan como
acumulado 53,9 millones de tep de combustibles fosiles para la generacion
de electricidad.
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Fig. 8. Uso de combustible en el escenario REFS.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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Fig. 9. Uso de combustible en el escenario MITS.
Fuente: Elaboracion de los autores.

La evaluacion de las emisiones evitadas por el incremento de la eficiencia
de tecnologias fésiles y el uso en mayor grado de tecnologias con fuentes
renovables, se realizdé considerando el factor de emision del 2011 del
sistema eléctrico cubano de 0,8674 toneladas de CO2/MWh [Padrén, 2012].
En este caso se evitarian en el escenario REFS 82,1 millones de toneladas
de CO2 acumuladas en el periodo de estudio. En el escenario MITS serian
204,7 millones de toneladas de CO: las evitadas acumuladas. Sin embargo,
estas emisiones evitadas estan sobreestimadas, ya que en ambos
escenarios con la incorporacion de nuevas tecnologias el factor de emision
va disminuyendo durante el periodo de estudio.

En la figura 10 se muestran las emisiones totales y evitadas para el
escenario REFS, considerando la disminucion paulatina del factor de
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emision del sistema eléctrico. En este caso las emisiones evitadas
corresponden a la cogeneracion de los centrales azucareros, las turbinas
de vapor en centrales bagaceras, la edlica y la hidroenergia, cuya
generacion se mantiene al mismo nivel del 2010. A estas emisiones se
afiaden las que se evitan a partir del 2015 con el cambio a gas de

900 MW en las CTE existentes, y la incorporacion de ciclos combinados
con gas. Al 2040 se evita un total acumulado de 78.3 millones de toneladas
de CO:a.
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Fig. 10. Emisiones de COZ2 en el escenario REFS.
Fuente: Elaboracion de los autores.

En el caso del escenario MITS (Fig. 11), también considerando la
disminucién paulatina del factor de emision del sistema eléctrico, la
incorporacion de todas las medidas de mitigacidon propuestas conlleva a

una reduccion acumulada de 169,5 millones de toneladas de CO2 hasta
el 2040.
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Fig. 11. Emisiones de COZ2 en el escenario MITS.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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Los costos constituyen un aspecto muy importante en la toma de decisiones
sobre la politica econdmica y son determinantes en el desarrollo del
sistema energético, y en este caso particular, del sistema eléctrico. En la
tabla 5 se muestran las estructuras de costos para ambos escenarios. El
costo total en el periodo (costo acumulado) es la suma de los costos de
inversion (que incluyen el Costo Capital de las instalaciones + el Interés
Durante la Construccién [IDC]), los costos de combustible (incluido su
transporte hasta la instalacion) y los costos de Operacion y Mantenimiento
(O&M) en cada uno de los afios. Estos costos estan anualizados y
actualizados al 2010.

Entre los escenarios REFS y MITS existen importantes cambios
estructurales de los costos, pero predominan en ambos escenarios los
costos de combustible, pues aun en el escenario MITS, 59% continuan
siendo tecnologias que utilizan combustibles fosiles. Sin embargo, aun asi
los costos de combustible totales en el escenario MITS son 10 mil millones
de pesos menores que los del escenario REFS, lo cual compensa el
incremento en los costos de inversion y O&M del escenario MITS con
respecto al REFS, que son unos 5,9 mil millones de pesos mayores. De ahi
que la introduccién de las opciones de mitigacién sea una opcién «ganar-
ganar» o «sin excusas» para el futuro del sistema eléctrico cubano, con un
ahorro de 4 000 millones de pesos en todo el periodo, y por ello el costo de
la tonelada de COz evitada es —44,2 pesos en el escenario MITS (el signo
negativo indica que es un beneficio).

Si el mercado del carbono volviera a recuperarse, al precio de venta
logrado por el Proyecto del Mecanismo de Desarrollo Limpio No. 0918
Energas Varadero, de conversion de ciclo abierto a ciclo combinado, de
12,149 euros la tonelada de CO2 [Navarro, 2011], se obtendrian en el
escenario MITS no menos de 2 059 millones de euros adicionales. Claro
que al precio actual de la tonelada de CO2 de 0,47 euros, solo serian

80 millones de euros adicionales.

Tabla 5. Costos y emisiones escenarios REFS y MITS

Estructura de Inversion, Combustible, O&M, | Totales,
costos/escenarios % % % millones $
Escenario REFS 53 73,5 21,2 59 746,6
Escenario MITS 15,3 60,8 23,9 55718,5
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Diferencia -4 028,1

Emisiones MIT-REF,

millones tonCO2 91 200,7

Costo CO2 evitado, $/tonCO2 —44.2

Conclusiones y recomendaciones

El sistema energético cubano, asi como la generacion de electricidad, se
basa de forma predominante en la utilizacion de tecnologias con
combustibles fosiles, en 94,5 y 96,8%, respectivamente, lo que hace
necesario diversificar ambas matrices energéticas y buscar

la sostenibilidad energética.

A partir de premisas macroecondmicas, poblacionales, sectoriales, etc., la
demanda de energia y electricidad se duplicara al 2040, por lo que se
requiere evaluar y aprovechar los potenciales existentes de las energias
renovables, y especialmente de la biomasa y la edlica.

Para cubrir la demanda de electricidad en un escenario tendencial, o de
referencia REFS, continuando el uso mayoritario de tecnologias con
combustibles fosiles, aunque introduciendo tecnologias menos
contaminantes, se priorizan los ciclos combinados con gas (49% de la
nueva capacidad instalada) y con energias renovables, solo 6%. El otro
45% se cubre con combustibles fosiles liquidos.

En el escenario MITS se introducen 3 826 MW con tecnologias que utilizan
fuentes renovables (45% del potencial), entre los que se encuentran

1 790 MW edlicos (85% del potencial actual existente), por lo que
constituirdan 41% de las tecnologias que utilizan fuentes renovables, de la
capacidad instalada en el 2040.

En este escenario MITS se evitaria el uso de 53,9 millones de tep, por lo
que se dejan de emitir a la atmésfera 169,5 millones de ton COz,
considerando las opciones de mitigacion que incluyen las fuentes
renovables y el uso del gas, tanto en ciclos combinados como en parte de
las centrales termoeléctricas existentes, considerando la disminucién
paulatina del factor de emision del SEN.

El aspecto mas relevante de este estudio es que, aunque los costos de
inversion y de O&M de las tecnologias con fuentes renovables son mucho
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mas elevados que los de las tecnologias que utilizan combustibles fésiles,
su uso reduce los costos de combustible en el escenario MITS, lo que
compensa el incremento de los costos de inversion y de O&M con un
ahorro de 4 mil millones de pesos en todo el periodo en el escenario MITS
respecto al escenario REFS, con un costo de la tonelada de CO: evitada
(beneficio) de —44,2 pesos, por lo que las opciones de mitigacién evaluadas
sSon opciones «ganar-ganar» 0 «Sin excusas» para su no implementacion,
segun la terminologia de la economia del cambio climatico.

Utilizando el mercado de carbono cuando se recuperen los niveles de
precio, adicionalmente estas emisiones evitadas podrian representar otros
2 mil millones de euros, si se recuperan los precios de la tonelada de COz,
aunque solo 80 millones de euros a los precios actuales deprimidos de la
tonelada de CO..

Se recomienda continuar las evaluaciones del potencial que tienen las
energias renovables en el pais, especialmente de la biomasa y la edlica por
ser las competitivas, actualizarlas y estudiar escenarios con nuevas
tecnologias, +para ver hasta donde se pudiera cubrir la creciente demanda
de electricidad del pais.

Bibliografia

BALBOA, A. (2011). «Cuba. Fuentes renovables de energia, marzo 2011», en
Il Encuentro Técnico. Observatorio de energias renovables para América
Latina y el Caribe. Asuncién: Paraguay, 29/03/2011.

IAEA (2004). Wien Automatic System Planning (WASP-1V) Package. A
Computer Code for Power Generating System Expansion Planning. Version
WASP-IV. User’'s Manual. Computer Manual Series No. 16. Wien, Austria.
NAVARRO (2011). «Proyecto MDL Energas», en IX Seminario Nacional de
Energia en apoyo a la toma de decisiones. La Habana: junio 2011.

ONEI (2012). Anuario Estadistico de Cuba 2011. Edicién 2012.

OIEA (2007). Modelo para el analisis de la demanda de energia (MAED-2).
Manual de Usuario. Coleccion de Manuales de Informatica No. 18/s. Viena,
Austria.

PADRON (2012). «Determinacion de factores de emision de CO2 asociados a
la generacion de electricidad», en X Seminario Nacional de Energia en
apoyo a la toma de decisiones. La Habana: junio 2012.

SEI (Stockholm Environment Institute) (2006). Ejercicios de practica para la
seleccion de opciones de mitigacion de GEI para LEAP y Excel.

69



Eco Solar es una publicacién cientifica electronica trimestral para los especialistas de
las fuentes renovables de energia. Se dedica a la promocion de temas relacionados
con la energética, las energias alternativas, la fisica ambiental, la arquitectura
bioclimatica, el impacto sobre el medio ambiente la educacién ambiental, la
termoconversion, la eficiencia energética, y las energias de origen hidraulico,
fotovoltaico, edlico, solar, biomasa y ciencias relacionadas

DIRECTOR GENERAL:

Dr. Luis Bérriz Pérez.
DIRECTOR:

M.Sc. Manuel Alvarez Gonzalez.
EDITOR JEFE:

M.Sc. Alejandro Montesinos Larrosa.

EDITORA:

M.Sc. Madelaine Vazquez Galvez.
CORRECCION:

Ing. Jorge Santamarina Guerra.

CONSEJO EDITORIAL:

Dr. Luis Bérriz Pérez.

M.Sc. Manuel Alvarez Gonzalez.
Dr. Conrado Moreno Figueredo.
M.Sc. Manuel Fernandez Rondodn.

M.Sc. Alejandro Montesinos Larrosa.

M.Sc. Daniel Lépez Aldama

DISENO ELECTRONICO:

D.l. Antonio Romillo Polaino.
WEB MASTER:

M.Sc. Fernando Gonzalez Prieto.

, w-—--“g Y,
@ "“‘?}'-éz_g |’ ™

CONSEJO ASESOR:

Dra. Elena Vigil Santos.

Dr. Conrado Moreno Figueredo.
Dr. Sergio Corp Linares.

Dr. José Guardado Chacén.

Dr. Deny Oliva Merecio.

Dra. Dania Gonzalez Couret.
Dr. Juan José Paretas.

Lic. Bruno Henriquez Pérez.
M.Sc. Leonor Turtés Carbonell.
M.Sc. Alejandro Montesinos Larrosa.
Lic. Ricardo Bérriz Valle.

Dr. David Pérez Martin.

Dr. César Cisnero Ramirez

&._r:!l'.zb

SOCIEDAD CUBANA PARA LA PROMOCI()N
DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIAY EL RESPETO

AMBIENTAL

Calle 20 no. 4113, esquina a 47, Miramar, Playa,
Ciudad de La Habana, Cuba. Cédigo Postal: 11300.
Teléfono: (537) 205-9949.
Apartado postal: 6611, CP: 10600, Ciudad de La Habana, Cuba.
e-mail: editora@cubasolar.cu
http://www.cubasolar.cu



