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Resumen

Dentro de las posibilidades energéticas y medioambientales de los distintos tipos de energias renovables; la edlica por su
caracter limpio e inagotable, permite un gran desarrollo en aquellas areas que cuentan con el potencial necesario para su
aplicacion y de forma similar, la energia solar presenta ventajas importantes, ambas son recursos gratuitos, no
contaminantes y disponibles en muchas localidades. Segin las tecnologias actualmente disponibles, la utilizaciéon de
sistemas hibridos de energia solar fotovoltaica y edlica presenta mayor interés hoy en dia para cubrir consumos aislados.

Este trabajo trata sobre la posibilidad de utilizacion de los sistemas hibridos edlico- fotovoltaicos para la generacion de
electricidad en Cuba, ya que se plantea el disefio de una instalacion energética que satisface los requerimientos de una
instalacion turistica ubicada en Cayo Sabinal, al norte de la provincia de Camagiiey, conocidos los recursos edlico y solar
de la zona.

Se hace una valoracion econdmica para seleccionar la mejor combinacion edlico - solar y se compara ésta con otras formas
de generacion de electricidad (Planta Diesel y un Sistema Eolico independiente), siendo el sistema hibrido el mas
econdmico.

Palabras Claves: Energia renovable, sistemas hibridos, sistemas autonomos, recursos renovables, costos de
energia, contaminacion ambiental.

1. Peculiaridades de la demanda de Se determind la distribucion mensual de la demanda

energia en la instalacién turistica acorde al porciento de ocupacion del hotel, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 1. En funcion de ésta

distribucion se calculd la aportacion edlica mensual.

Se evaluaron una serie de maquinas existentes en el
mercado obteniéndose las entregas de energia mensual
para la distribucion de velocidades existentes en el
lugar. Se procesaron éstos resultados y se selecciond la

Para dimensionar el sistema se analizard una
instalacion turistica de un hotel de 250 habitaciones
tipicas, con un consumo total de 1775 Wh/dia. La
demanda maxima mensual que va a tener el hotel se
obtiene evaluando la siguiente ecuacion :

maquina mas eficiente en funcion de los indicadores
(PH [N [HE) : :
E = (1) antes mencionados. Los resultados de las mejores
mensual , . . .,
12 maquinas se muestran a continuacion en la tabla 2.

donde PH- potencia demandada en la habitacion (kW)
N- Numero de habitaciones
HE- Horas equivalentes al afio.
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Tabla 1-Distribucion mensual de la demanda energética.

Meses Dias % Ocupacion Demanda (Kw/h/mes)
Enero 31 0.90 180 000
Febrero 28 0.80 160 000
Marzo 31 0.70 140 000
Abril 30 0.60 120 000
Mayo 31 0.60 120 000
Junio 30 0.60 120 000
Agosto 31 0.80 160 000
Septiembre 30 0.80 160 000
Octubre 31 0.90 180 000
Noviembre 30 0.90 180 000
Diciembre 31 0.90 180 000

Tabla 2- Resultados de las 10 mejores maquinas e6licas evaluadas en Cayo Sabinal.

Indicadores Lugar
1 2 3 4 5
Prod/Pot ;. Floda 600 Ventis20/100 | WindW2700 Breath 150 MiconM530
(kWh/kW). 3156.9 3104.0 2970.1 2925.84 2843.96
Prod/Area MiconM530 | WindW750 Floda 600 MiconM750 | Enercon 40
(kW h/m?) 1339.1 1170.9 1159.8 1149.3 1068.2
Prod/Pesoy, MiconM530 | Lagerwey 27 | MiconM750 Floda 600 Nordtank500
(kWh/Kg) 32.764 27.094 23.998 22.821 22.768
Prod/Pesoy MiconM530 | Lagerwey 27 | Ventis20/100 | MiconM750 Floda 600
(kWh/Kg) 418.23 83.448 77.600 71.401 66.813
Factor de capacidad | Floda 600 | Ventis20/100 | WindW270 Breath 150 | MiconM530
(%) 36.038 35.434 33.905 33.400 32.465
Prod/Costo, MiconM530 | MiconM750 Nordex 52 Lagerwey 27 | MiconM570
(kWh/DM) 1.7132 1.5491 1.4600 1.3370 1.3318
Del analisis de la tabla anterior se demuestra que la eolico existente y cuyos valores se plantearon

mejor opcion entre las maquinas analizadas corresponde
con la turbina Micon M 530. Conocido el potencial

Tabla 3- Evaluacion de la maquina Micon M530 [4],[5]

anteriormente, se evaliia la maquina antes mencionada,
lo cual se muestra en la tabla 3.

Mes Factor de Pot. Media Energia Media
capacidad (%) | ¥ ¢l Med- m/s K C (kW) EW/h
E 26.83 6.48 2.39 7.32 67.07 42 204.6
F 35.12 7.32 2.54 8.27 87.79 55245.4
M 47.13 8.53 2.74 9.62 118.57 74 618.2
A 49.85 8.77 2.78 9.89 124.63 78 429.9
M 36.34 7.45 2.56 8.41 9.85 57 170.7
J 36.34 7.45 2.56 8.41 9.85 57 170.7
J 47.43 8.53 2.74 9.62 118.57 74 618.2
A 42.51 8.05 2.67 9.08 106.28 66 881.7
S 33.9 7.2 2.52 8.13 84.75 53331.2
(0] 23.5 6.12 2.33 6.92 58.75 36 969.1
N 35.12 7.33 2.54 8.27 87.79 552454
D 37.57 7.57 2.59 8.54 93.92 59 104.7

Donde Ky C - Pardmetros de Weibull.
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Fué escogido el Cayo Sabinal para el emplazamiento
del sistema, ya que se cuentan con mediciones de viento
muy fiables en el lugar, que demuestran que el mismo
tiene disponibleun gran potencial eélico, ademas por sus
caracteristicas naturales que hacen del mismo un lugar
de importante interés turistico. El punto donde se
realizaron las mediciones se ubica en el litoral norte de
Cayo Sabinal en un lugar conocido como Playa Los
Pinos, en los 21° 38 de latitud Norte y los 77° 15°de
longitud 0 a unos 16 km al NNO de la ciudad de
Nuevitas. Para que el diseno del sistema hibrido sea
adecuado deben analizarse todas las variantes posibles y
seleccionar dentro de éstas la mas econémica. Por ello
se analizd la distribucion mensual de la aportacion
edlica en funcion del nimero de turbinas y se determiné
la distribucion mensual de la energia solar necesaria, en
este caso se seleccionaron modulos fotovoltadicos M
55L, con las siguientes caracteristicas técnicas

Tecnologia de fabricacion - Celdas silicio
monocristalino.

Pméax- 53 Wp (+/-) 10%.

Ipmax- 3.05 A. Tpmax-17.4 V.

I corto cto -3.27 A. T cto abierto- 21.8 V.

No. de celdas - 36. n=12.5%.

Longitud- 129.4 cm.  Ancho- 32.8 cm.

Espesor- 5.2 cm. Peso- 5.7 kg.
Firma comercial - Atersa.
Garantia - 5 afios .

2. Analisis de la aportacién energética
en las diferentes alternativas de disefio

Un andlisis de los resultados de las tablas 4, 5 y 6
(utilizacion de 2, 3 y 4 aerogeneradores), nos indica que
existen 7 meses del afio en los que no es necesario la
energia solar fotovoltdica, incluso en el mes de mayor
aportacion de energia edlica (abril), existe un
sobredimensionamiento practicamente de 95 %, sin
embargo en el mes critico de viento (Octubre), la
necesidad de energia solar fotovoltaica se encuentra en
un 38 %. Segun [12] se recomienda la utilizacion de
estos sistemas con una distribucion de energia del viento
que oscila entre (60 - 80) % y una aportacion solar
entre (20 -40) % como promedio[1, 2, 3].

No obstante el elemento que determina la mejor
variante en el disefio es la valoracion economica de las
diferentes alternativas lo cual se plantea a continuacion.

Tabla 4-Analisis de la aportacion energética si se utilizan 2 maquinas eoélicas.

Mes (k}igl?/lrllf:s) % E.edlica (k%fsl?/lrires) % E.solar
E 84 409.2 46.8 95 590.7 53.1
F 110 490.9 69.0 49 509.1 30.9
M 149 236.5 106.0 0 0
A 156 859.8 130.0 0 0
M 114 341.4 95.2 5658.6 4.7
J 114 341.4 95.2 5658.6 4.7
J 149 236.5 106.0 0 0
A 133 763.5 83.6 26236.5 16.3
S 106 662.4 77.7 53 337.5 33.0
0] 73938.22 41.0 106 061.78 58.92
N 110 490.0 61.3 69509.1 38.6
D 118 209.4 61.3 617906.1 34.32
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Tabla 5- Andlisis de la aportacion energética si se utilizan 3 maquinas edlicas.

Mes (kEW'e}? /hnfgs) % E.eodlica (k%’il%ﬁi:s) % E.solar
E 126 613 73.3 53 387 26
F 165 735.7 102 0 0
M 223 854.7 159 0 0
A 235290 196 0 0
M 171 511.5 142 0 0
J 171 511.5 142 0 0
J 223 854.7 159 0 0
A 200 645 125 0 0
S 159 993 89 20 007 11
0] 110 907 61.6 169 093 38
N 165 735.7 92 114 264.3 7.9
D 177 313.5 98.5 2 686.5 1.5

Tabla 6- Analisis de la aportacion energética si se utilizan 4 maquinas edlicas.

Mes (kE\Vﬁl? /hnfgs) % E.eolica (ks\./;(;ﬁ;) % E.solar
E 168 818 93.8 11182 6.2
F 220981 138 0 0
M 298 473 213 0 0
A 313719 261 0 0
M 228 682 190 0 0
J 228 682 190 0 0
J 298 473 213 0 0
A 267 527 167 0 0
S 213324 133 0 0
0] 147 876 82.15 32124 17.84
N 220 981 122 0 0
D 236 418 131 0 0

3. Comparacién econdmica entre las
diferentes alternativas del sistema
hibrido

Se determinaron los costos [7, 8, 9, 10, 11] de los
distintos elementos que intervienen en una instalacion
edlico- fotovoltdica en funcion del numero de
aerogeneradores .

En las tablas 7, 8 y 9 se muestran los costos totales,
asi como el valor $/ kw/h / afio, en cada variante, lo que
nos indica que la mejor alternativa econdmica es el
sistema hibrido compuesto por 3 maquinas edlicas tipo

Micon M530 y 348 954 paneles fotovoltaicos M55L de
53 Wp, lo que significa una distribucion de energia en el
mes mas critico de 38 % de Energia Solar Fotovoltéica
y 62 % de energia edlica. Los costos de generacion en
esta distribucion tienen un valor de $/kW-h/ afio = 0.49,
lo cual es posible, si se tiene en cuenta que existen
instalaciones de este tipo en Miami, entre otras, con
valores de $/ kw-h/afio = 0.79 [12]. Una vez
determinada la mejor alternativa de los componentes de
sistema hibrido, se pasa a comparar este sistema hibrido
con otras fuentes energéticas renovables (ver tabla 7).
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Tabla 7-Resultados finales del calculo econémico del sistema hibrido para las diferentes alternativas.

Costos Totales Numero de turbinas
(USD) 2 3 4
Sistema Eodlico 399 866.4 798 664. 3 1197 462
. . 6 509 37 369.3 205 890.5
Sistema fotovoltaico
967.9
Sistema de 487 424 161 540 75173.3
almacenamiento
SP.I* 195 000 195 000 195 000
Totales 1592258.3 1192573 1 673525.8
$/kW/h/ano 0.66 0.49 0.7

S.P:I* - Sistema de potencia inteligente (es un controlador electronico para garantizar el funcionamiento del sistema)

Tabla 8-Comparacion economica entre el sistema hibrido seleccionado y una fuente de energia convencional (Planta

Diesel)
Sistema Hibrido Planta Diesel
Costos totales (USD) 1192573 6296270
$/ kWh/a 0.49 2.62

Los resultados de la comparacion econémica son los
siguientes (Tabla 8 y 9):

Tabla 9-Comparacion economica del sistema hibrido y una fuente energética no convencional (Sistema eolico

independiente).
Sistema Hibrido Sistema Eolico
Costos totales (USD) 1192573 2 543 862.6
$/ kWh / aio 1.05

Se observa que el Sistema hibrido es mas econdmico
que un sistema edlico independiente que garantice los
requerimientos del sistema.

4. Conclusiones

1- Se demuestra la utilizacion de los sistemas
hibridos eodlico-fotovoltdico en Cuba, ya que no
provocan afectaciones negativas en el medio fisico por
la no existencia de gases contaminantes, ademas de ser
un medio de generacion de electricidad sin la utilizacion

Tabla 10- Numero de turbinas edlicas.

de petroleo, por lo tanto se disminuyen los costos de
importaciones por este concepto.

2- Se analizaron una serie de combinaciones para el
diseno de un sistema hibrido eolico- fotovoltaico y se,
demuestra que para una instalacion turistica con las
caracteristicas seflaladas, con la distribucion de recursos
eolicos y solar que se analizd, la mejor combinacion
para este sistema es aquella que cumpla un 62 % de
aportacion de energia edlica y 38 % de aportacion de
energia solar fotovoltdica en el mes mas critico, lo que
se garantiza con la utilizacién de 3 aerogeneradores, a
partir del equipamiento estudiado (tabla 10).

Costos ( USD) 2 3 4
Totales 1592 258.3 1192 573.0 1 673 525.8
$/kW h/ano 0.66 0.49 0.7

3- Se compara el sistema hibrido con una fuente de
energia eléctrica convencional (Planta Diesel) y se
observa que el primero es econdmicamente mejor que el
sistema convencional, por concepto de costo de
generacion, ademas desde el punto de vista ecoldgico

estos sistemas son mas ventajosos, ya que no existe
afectacion sobre el medio circundante.

4- Al realizarse la comparacion entre el sistema
hibrido seleccionado y un sistema edlico independiente
que garantice la demanda, es mas econdémico el sistema
hibrido.
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Preliminary technical economic analysis to generate

renewable energy

Abstract

electricity with

Inside the energy and environmental possibilities of the different types of renewable energy; the eolic one for it clean and
inexhaustible character, allows a great development in those areas with the necessary potential for their application and, in
a similar way, the solar energy presents important advantages. Both are gratuitous resources, non-pollutants and available
in many countries. According to the available technologies, the use of hybrid systems of photovoltaic and eolic solar energy

presents interest to cover isolated consumptions.

This work is about the possibility of use of the eolic photovoltaic hybrid systems for the electricity generation in Cuba. The
design of an energy installation that satisfies the requirements of a tourist installation located in Sabinal Key (north of

Camagiiey), is presented.

An economic valuation is made to select the eolic better combination and this is compared with other forms of electricity
generation (Diesel Plants and an independent Eolic System), being the hybrid system the most economic.

Key words: Renewable energy, hybrid systems, autonomous systems, renewable resources, energy costs,

environmental contamination.



