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Resumen

Los parques eélicos de Gibara constituyen los primeros de su tipo en el pais, y si bien demuestran su
eficiencia, necesitan del perfeccionamiento, del control en categorias tales como disponibilidad, rentabilidad
y costos, factores claves en la elevacién de su efectividad. La investigacion responde a la necesidad de evaluar
si los resultados del proceso de generacion de energia son técnicay econdmicamente factibles. El objetivo de
lainvestigacion se centra en elaborary aplicar un procedimiento para evaluar la factibilidad técnica, econémica
y medioambiental del proceso de generacién de energia, que permita a los directivos tomar decisiones que
aseguren su rentabilidad. Durante la misma se hizo una revisién bibliografica de los modelos existentes, que
permite fundamentar el procedimiento.
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PROCEDURE FOR THE STUDY OF TECHNICAL, ECONOMIC AND
ENVIRONMENTAL FEASIBILITY OF WIND FARMS: CASE STUDY OF THE
GIBARA PARKS, HOLGUIN

Abstract

The Gibara wind farms are the first of their kind in the country, and although they demonstrate their
efficiency, they need improvement, and control in categories such as availability, profitability and costs, key
factors in the increase of effectiveness. That is why the research responds to the need to assess whether the
results of the energy generation process are technically and economically feasible. Therefore, the objective of
this research is to develop and apply a procedure to assess the technical, economic and environmental feasibility
of the energy generation process, which allows managers to make decisions that ensure profitability. During the
same, a quite extensive bibliographical review was made, which has allowed theoretically to base the procedure.

Keywords: Wind energy, technical feasibility, economic, environmental, wind farms.
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Introduccion

La politica energética cubana referida a la electricidad
esta dirigida a asegurar el suficiente suministro de esta
energia acorde con el desarrollo energético esperado. En
los dltimos cinco afios, el consumo energético en Cuba ha
superado como promedio los 19 366 GWh en la demanday
por tanto en la generacion [ONEI Cuba, 2015]. La produccién
de energia eléctrica el pais depende mayoritariamente de
combustibles fésiles, por lo cual es de prioridad nacional
mejorar la eficiencia energética, maximizar la generacién
con el gas acompanante de petréleo nacional e incrementar
la generacion con fuentes renovables [Minem, 2015].

Por otro lado, potenciar la eficiencia, el ahorro, el de-
sarrollo energético sostenible y las fuentes renovables de
energia estdn enmarcadas como segunda prioridad nacional
en las areas tematicas, segln datos suministrados por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente.

En Cuba existen cuatro parques eélicos, desde mediados
de febrero de 2008 comenzé a generar el parque edlico Gi-
baralya partir delafio 2010 comienza a funcionar el parque
Gibara Il, que complementa la generacién e incrementa el
potencial edlico del oriente del pais [Montesinos, 2007; Mo-
reno, 2008]. El parque edlico de Gibara constituye el primero
de sutipo en el pais, utiliza una tecnologias de punta, que si
bien demuestra su eficiencia, necesita del perfeccionamiento
del control en categorias tales como, ganancia, rentabilidad
y precios, lo que no existia hasta el momento de esta investi-
gaciony que por supuesto son factores clave en la elevacion
de la efectividad de la produccién social, ya que estas son
las que reflejan el movimiento de la generacion eléctrica 'y
sus resultados econémicos de manera mas precisa.

En estudios previos realizados en la Empresa Eléctrica
de Holguin y entrevistas a los especialistas tanto del grupo
de energia renovable como del parque edlico, se ha podido
detectar que aunque existe informacion sobre el desempefio
del proceso de generacién de energia, en el Parque E6lico
de Gibara, no se conocen como estos resultados aportan a
larecuperacion del capital inicialmente invertido, por lo que
sus directivos no cuentan con bases suficientes para tomar
decisiones de correccion o mejora.

Materiales y métodos

Se utilizaron las bases de Datos SIOGEN y SISCOM del par-
que edlico de Gibaray la Empresa Eléctrica de Holguin, respecti-
vamente, asi como consulta a expertos de ambas instituciones.

Elprocedimiento propuesto para el estudio de viabilidad técni-
ca, econdmicay medio ambiental del Parque Eélico de Gibara esta
compuesto por tres etapas que constituyen un sistema en funcion
delandlisis y la evaluacion de resultados, a partir de la caracteri-
zacion, diagnostico y seguimiento de los resultados (Cuadro 1).

Cuadro 1. Etapas para el estudio de viabilidad técnica, econémica
y medioambiental del Parque Eélico de Gibara

Etapa I. Caracterizacion
de la inversion realizada
en la generacion de
energia a través de fuentes
renovables en los Parques
Edlicos Gibaraly Il

Paso 1. Analisis de la
inversion realizada para la
generacion de energia
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Paso 1. Analisis del costo
inicial de la inversion.
Paso 2. Determinacion de
los beneficios potenciales
de la explotacion.

Paso 3. Analisis de los costos y
gastos durante la explotacion de
las capacidades generadas por
la instalacién de los parques

Etapa Il. Diagndstico
del estado actual de
la viabilidad de la
generacion de energia

Paso 1. Diseiiar indicadores para el
analisis de la viabilidad técnicos,
econémicos y medio ambientales.

Paso 2. Establecer estrategias para

revertir la situacion econémica
en casos desfavorables

Etapa lll. Calculos
de otros indicadores
para el seguimiento
de la viabilidad de la

generacion de energia

Analisis y discusion de los resultados

1. Etapa I. Caracterizacion de la inversion
realizada en la generacion de energia.

El rendimiento energético de un parque eélico depende
las caracteristicas de la tecnologia instalada y de factores
propios de su instalacién, como el espaciamiento o distan-
cia de un aerogenerador a otro, para no provocar pérdidas
aerodinamicas. Para la caracterizacion se utilizaran aspectos
técnicos de la tecnologia instalada.

Paso 1: Analisis de la inversion realizada
para la generacion de energia en los
Parques Edlicos Gibaraly Il.

Se procede a realizar una caracterizacion de los aspec-
tos técnicos y econémicos fundamentales que permitan
conocer aspectos relevantes para su posterior evaluacion.
Se consideran: el tipo de instalacion, la clase y marca del
aerogenerador, asi como el pais de fabricacién, potencia,
cantidad de aerogeneradores, diametro del rotor, area de
barrido, la relacién que existe entre la potencia y el diame-
tro, la potencia especifica, altura del buje, su rendimiento
promedio y la velocidad del viento del lugar.

2. Etapa Il. Diagndstico del estado actual
de la viabilidad de la generacion de
energia a través de fuentes renovables
en los Parques Eélicos Gibaral y Il.

Para determinar si un proyecto es factible o viable se debe
demostrar que la inversién inicial sera recuperada en un
tiempo prudencial, para ello debe generarse un rendimiento
durante la explotacién superior al costo inicialmente inver-
tido y al rendimiento minimo exigido por los inversionistas
o costo de oportunidad del capital.

Paso 1. Analisis del costo inicial de la inversion.

El valor actual de los activos puestos en explotacién del
parque o valor actual de la inversién se muestra a continua-
cién (Tabla 1):
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Tabla 1. Valor actual de activos

Parque Eélico | 2-2008

Parque Eélico Il 12 - 2010

Totales

Fuente: elaboracién propia a partir de datos aportados por la institucion.

a) Desglose de la inversién inicial por
componentes del Parque Gibara |

La inversi6n inicial del Parque Eélico de Gibara | se rea-
liz6 en dos monedas, en moneda nacional (CUP), represen-
tando 64,73 %y moneda convertible (CUC), representando
35,27 % para un total de 9.500.528,49 en moneda total.

b) Desglose de la inversion inicial por
componentes del Parque Gibara Il

La inversidn inicial del Parque Eélico de Gibara
Il se realiz6 en dos monedas, en moneda nacional
representando 56,60 % y moneda convertible, repre-
sentado 43,40 % para un total de 11.762.296,74 en
moneda total.

La inversién en ambos parques fue con financiamiento
propio de la Unidn Nacional Eléctrica, los aerogeneradores
pertenecen al grupo 4, maquinarias, con tasa de deprecia-
cién 6 % anual, el resto de equipos y edificaciones, cada
cual segln su clasificacion.

9.500.528,49
11.762.196,74

21.262.725,23

5.767:336,97
5.248.537,32
11.015.874,29

3.733-191,52
6.513.659,42
10.246.850,94

Paso 2. Determinacion de los beneficios
potenciales de la explotacion.

Para la determinacién de laviabilidad se deben establecer
los beneficios potencialesy los costos generados durante la
explotacion para verificar si los flujos generados aseguran
el retorno de la inversion inicial y superan los criterios de
rentabilidad exigidos; en funcién de ello se han determinado
los beneficios generados como sigue:

Evaluar los beneficios potenciales de la generacion de
energia limpia.

Comportamiento del precio de los combustibles en el
periodo de explotacién de las capacidades generadas por
los Parques Eélicos Gibara | y Il (Tabla 2).

A partir de la obtencion de los precios del combustible en
el periodo de evaluacion se pueden obtener los resultados
del ahorro generado por la explotacién de los parques.

Total de ahorro generado por la sustitucién de combus-
tibles por la generacién de energia en los Parques Edlicos
Gibara l y Il (Tabla 3).

Tabla 2. Comportamiento de los precios del combustible en el periodo

266,6

193,6 267,2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Ahorro de combustibles generado en el periodo de analisis

620,6

782,9 782,9 787,0 595,9 265,5 265,5

Combustible
Gt ton 1496,8  459,5 22258 3681,2 4394,6 4552,1 5023,4 5559,6  5572,8  5360,0  5360,0
sustituido
Precio USD/ton 193,6 267,2 266,6 620,6 782,9 782,9 787,06 595,9 265,5 265,5 265,5
Ahorro M USD 289,7 1228,0 593,3 2284,5 3440,6 3563,9 3953,7 3312,9 14795 14231 34,377,6
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 4. Total de ingresos por generacion de energia en los Parques Eédlicos Gibara ly Il
Generacion M 19
syt KWh 6736,6  2137,3 9990,8 16 638,1 19917,8 20772,8 17979,3 898,4 19 945,4 19 184,0 153200,5
Precio de venta MN 0,17 0,18 0,17 0,24 0,23 0,25 0,27 0,26 0,24 0.26 0,23
Ingresos por
s p MMN  1140,7 3796  1727,7  3992,6  4534,4 5296,0 4766,4 5116,6  4863,4 4987,8 368057

generacion

Fuente: elaboracion propia.
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La generacion bruta total por kW/h tuvo un comporta-
miento irregular, pero fue elevado en todos los afios, el
ingreso total generado ascendi6 a 36 805,74 miles de pesos
en moneda nacional (Tabla 4).

Paso 3. Analisis de los costos y gastos
durante la explotacion de las capacidades
generadas por la instalacion de los parques.

En funcién de la determinacion de la viabilidad de la inver-
sion en el tiempo, se analizan los gastos incurridos desde la
puesta en explotacion hasta la actualidad en cada instalacién.
En este caso se calculan los gastos Incurridos en: gasto de
operaciones, de administracién, depreciacion, reparaciones
corrientes, generales, averias, mantenimiento constructivoy
por (ltimo los gastos de seguridad y proteccién.

Los gastos vinculados a la generacion incurridos en el
Parque Gibara | fueron encabezados por la depreciacion,
seguido los gastos de operacionesy seguridad y proteccién,
para un total de 8.475.502,0 pesos en moneda total. En los
gastos incurridos por el Parque Gibara Il asociados a la ge-
neracion, los mas elevados fueron la depreciacién, seguido
de los gastos de operaciony de seguridad y proteccién, para
un total de 6.334.106,02 pesos en moneda total.

Andlisis de los resultados de la viabilidad, determinando
los resultados y estableciendo una comparacién con el costo
inicial

Beneficio Gibara | + Gibara Il (Tabla 5).

El beneficio total mantuvo un comportamiento irregular,
pero solo se afecté en el afio 2009 que generd pérdida,
provocado porque fue elafio que menos generd y los gastos
incurridos fueron relativamente elevados. A partir de 2011
los beneficios oscilaron entre los dos y tres millones anual-
mente, para un monto total de beneficios desde su puesta
en explotacion ascendente a 21.995,9 miles de pesos en
moneda total.

Andlisis del costo por pesos. Costos por pesos Gibara |
y Il (Tabla 6).

Apartirde los datos obtenidos en la investigacion se realiza
unanalisis de la recuperacion del capital inicialmente invertido,

en base a los beneficios obtenidos de los calculos anteriores,

Tabla 5. Beneficios obtenidos en Gibara | y Il

para evidenciar si el comportamiento responde a los estanda-
res generalmente aceptados para este tipo de proyectos que
provienen de la revisién de literatura especializada *; para ello
se ha determinado a través del método de acumulacién del pe-
riodo de recuperacion con los resultados siguientes (Cuadro 2):

Cuadro 2. Tiempo de recuperacion de la inversién

Parque Eélico Gibara | 10 afos

Parque Eélico Gibara ll 12 aflos

El Parque Gibara | tiene 10 afios de explotacién en el
periodo de analisis y de acuerdo a los datos analizados la
recuperacion se produce en ese (ltimo afo de analisis, por
lo que la recuperacion se produce dos afios después a la
establecida por el estandar.

El Parque Gibara Il tiene siete afios de explotacion en
el periodo de analisis. Al realizar el calculo del periodo de
recuperacion en el (ltimo afio de analisis falta por recuperar
una parte de lainversion, por lo que se ha estimado un com-
portamiento similar en los préximos afios para establecer
un tiempo de recuperacién aproximado que se produciria
en 12 afios, cuatro aios después del estandar generalmente
aceptado. Este resultado es consecuente a los analisis reali-
zados anteriormente a través de otros métodos.

3. Etapa lll. Calculos de otros indicadores
para el seguimiento de la viabilidad de la
generacion de energia a través de fuentes.

Paso 1. Disenar indicadores para el
analisis de la viabilidad técnica.

Apartirde los indicadores disefiados se realiza su calculo
en el periodo de evaluacién y se muestra el comportamiento
como sigue (Tabla 7):

1 De acuerdo a las investigaciones y reportes publicados por la
IrenaWorkingPaper la recuperacion 6ptima de este tipo de proyectos
debe ocurrir de 3 a 5 afios, aunque esta depende de la cantidad de
aerogeneradores; en parques pequefios como el del caso que se mues-
tra es hasta 7 afios.

Ingresos por

generacion 1.140,7  379,6 17277 3.992,6  4.534,4
Gastos 2 1.31 1,6 1.602,2  1.589,6
incurridos 332,4 31,5 941, .602, .589,
Beneficio 808,3  -751,8 786,0 2.390,4 2.944,8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Costo por pesos obtenido

5.296,0 4.766,4 5.116,6  4.863,4 4987,84  36.805,74
1.908,6  1.799,4 2.170,1 2.062,0 1.272,4 14.809,9
33873 2.967,0 2.946,5 2.801,4 3.715,44  21.995,9

Gibara | + Gibara Il 1,83

Fuente: elaboracién propia.

2,49

2,85 2,77 2,65 2,36 2,49
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Tabla 7. Indicadores técnicos, econémico y ambientales de Gibara ly Il

el Ton 2,6 13 310 1 !
ailifde 7992, 3310,5 5934,3 618,2
Ingresos no
emision s 3356,8  5590,4  6692,4  6979,6
Factor de o
disponibilidad % 95,0 799 8431 88,6
Facto.rde % 26,0 26,0 26,6 28,6
capacidad
Participacion o 28.2 10 X 00
eélica ° ’ S = S
Combustible
sustituido Ton 2225,7 3681,2 4394,6  4552,2
Velocidad
de viento m/s 6,17 6,12 6,20 6,58
Promedio
generacion kWh/dias 27,4 45,6 54,4 56,9
diaria
Consumo
esp. bruto kW/h 222,5 221,1 220,8 219,2
Energia no
producida kw/h 11 874,01  5226,8 2451,7  3278,6
Importe ENP S 2018,6 1254,4 563,8 819,6
Rentabilidad % 21,68 21,25 18,60 19,70
Punto KW/h 844 1408 1476 1506
equilibrio 776,0897 321,342 660,047 913,64

Fuente: elaboracion propia.

Realizando el andlisis del comportamiento de los
indicadores de forma general para ambos parques po-
demos ver como el 2013 fue el de mejores resultados,
influyendo en el hecho de que este afo fue el mejor afio
en el Gibara I, por lo que obtiene mejores resultados
que el Gibara Il.

Indicadores econémicos Gibara l y Il (Tabla 8)

De forma general para ambos parques los ingresos es-
tuvieron en 0,14 ctvs.; en 2017 estuvieron por encima de la
media; sin embargo, en este propio afo los costos fueron los
mas bajos que en el resto de los afios en plena explotacién,
comportandose por debajo de la media que estuvo en 0,09
ctvs. por kW de generacién.

Tabla 8. Indicadores econémico de Gibara l y Il

13 754,1 15222,3 15258,2 14 675,8 119 810,7
5776,7  6393,3  6408,4  6163,8 50 320,4
79,8 79,6 91,3 873 83,771
21,4 23,7 23,7 22,8 24,785
24,7 27,2 26,4 25,3 28,613
5023,4  5559,6  5572,7  5360,0 38325,7
6,42 6,80 6,55 6,4 6,39
49,3 54,5 54,5 52,6 43,71
279,4 279:4 279:4 279:4 244,526

17,2 32,3 -14,6 -10,1 55231,4
4,6 8,4 -3,5 -2,6 10329,2
20,6 25,69 32,49 6,61 18,15
52105,249 6;56.26 8;66,229 75585,(;;7 16 492 088,14

Paso 2. Establecer estrategias para
revertir la situacion técnica, econémicay
medioambiental en casos desfavorables.

A los efectos de esta investigacion se proponen algunas
recomendaciones especificas de las estrategias a seguir
por los directivos de la empresa para la mejora continua del
desempeiio del parque eblico.

En primer lugar, realizar un anélisis de los gastos de ad-
ministracién y los de seguridad y proteccion en funcién de
disminuirlos o estabilizarlos. En segundo lugar, mantener
la atencién sobre el mantenimiento preventivo para evitar
averias y fallas que incrementen estos costos, y en tercer
lugar realizar comprobaciones sistematicas de seguimiento
a los indicadores propuestos.

DDA 0,11 -0 0,0 0,1 0,1
de generacion ’ 35 = 44 44
Costo por kWde

0,04 0,52 0,09 0,09 0,07

generacion
Fuente: elaboracion propia.
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0,09 0,10 0,10 0,10 0,06 0,09
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Conclusiones

El procedimiento propuesto demuestra su utilidad para
evaluar el desempefio técnico, econémico y ambiental.
Puede aplicarse con sus adecuaciones en los parques fo-
tovoltaicos.

La utilidad se comport6 en 0,13 $ por kW en el Parque
Gibaral, y de 0,14 $ por kW en Gibara Il.

Elfactor de capacidad, indicador de eficiencia mas rele-
vante para este tipo de tecnologia, para el caso de Gibara
l alcanz6 25,2, (de 28, previsto) y 26 (22,6 ) para Gibara Il.

El factor de disponibilidad, que segln algunos autores;
en dependencia de la tecnologia y las regiones de insta-
lacién podria oscilar entre 90-98, se estimé en Gibara | y
Gibara ll, en 81,8 y 88,9 %, respectivamente.

La participacion edlica (clientes conectados) prevista
de 16, se cumple en ambos parques, Gibara l y Il, con 18,9

y 16,3, en cada caso.

Combustible sustituido en dependencia de la genera-
cién: el pais dejo de consumir 22 302,2 toneladas por el
aporte de Gibara I, y 16 023,8, por Gibara Il, lo que repre-
senta el ahorro de 19 067,0 y 14 205,4 miles de USD, res-
pectivamente.

Todo lo anterior incidi6 en evitar que se dejara de emitir
en Gibara |y Gibara Il, 69 791y 49 051,1 toneladas de CO,
a la atmésfera.

Recomendaciones

Aplicar acciones organizativas concretas que per-
mitan reducir los gastos de administracién, segu-
ridad y proteccién.

Mejorar el mantenimiento preventivo para evitar
averias y fallas imprevistas que incrementen la no
disponibilidad.
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