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RESUMEN

Las energias renovables son una de las alternativas para hacer frente a la problematica
energética actual. Existen numerosas tecnologias que aprovechan la energia
hidrocinética, sin embargo, en Cuba no se ha implementado en toda su magnitud la
explotacion de este recurso natural debido a su costo, y al desconocimiento de su
potencialidad en las zonas costeras, obstaculizando su empleo para la generacion de
energia eléctrica. El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un método para la
seleccidn factible de turbinas de eje vertical con fuente de energia hidrocinética. El método
gue se propone consta de cuatro fases: la localizacion geogréafica donde sera instalada la
turbina, el célculo de la potencia tedrica asociada a la localizacién, la determinacion del
costo de desarrollo del proyecto para su instalacién y el andlisis de la factibilidad del
mismo. Los principales resultados obtenidos estan asociados a un estudio de caso para
turbinas de eje vertical en tres localizaciones de la regidon nororiental de Cuba, pudiéndose

determinar cudl seria la opcién mas factible en cada caso.



SUMMARY

Renewable energies are one of the alternatives to face the current energy problem.
Numerous technologies take advantage of hydrokinetic energy, however, in Cuba the
exploitation of this natural resource has not been implemented in all its magnitude due to
its cost, and the lack of knowledge of its potential in coastal areas, hindering its use for
generation of electrical energy. The main objective of this work is to develop a method for
the feasible selection of vertical axis turbines with a hydrokinetic energy source. The
proposed method consists of four phases: the geographical location where the turbine will
be installed, the calculation of the theoretical power associated with the location, the
determination of the development cost of the project for its installation and the analysis of
its feasibility. The main results obtained are associated with a case study for vertical axis
turbines in three locations in the northeastern region of Cuba, being able to determine

which would be the most feasible option in each case.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, ha existido un aumento considerable del consumo global de
electricidad (Pérez, 2021). Para el afio 2030 se prevé un crecimiento del 55 % de las
necesidades energéticas globales, incrementandose la demanda a razén de 1.8 por ciento
anual. El uso del petréleo como combustible principal, sumado a la advertencia de la
comunidad cientifica sobre los problemas del calentamiento global y el cambio climatico,
ha fomentado la busqueda de un nuevo marco de politica energética en el mundo, con el
objetivo de descubrir y adoptar nuevas formas de energias, sobre todo de fuentes
renovables (Pinto, 2021).

Una nueva forma de energia renovable esta comenzando a tomar auge en los ultimos
afios y es generada por corrientes de agua: la energia hidrocinética, que busca eliminar el
requerimiento de una carga hidraulica y en su lugar tomar Unicamente la energia de los

flujos de agua (Pérez, 2019).

Estudios internacionales han convertido a los paises lideres en la utilizacion de este tipo
de energia a Corea del Sur con la planta Sihwa Lake con una produccién de 254 MW,
Francia con La Rance de 240 MW situada en el estuario del rio Rance, en Bretafia y en
Reino Unido la planta Tidal Lagoon de 240 MW (Rodriguez, 2014).

En Cuba la utilizacion de fuentes renovables de energia es parte importante del modelo
economico de desarrollo. Ello es reconocido como parte de la “Conceptualizacion del
modelo econdmico y social cubano de desarrollo socialista”, en la cual se plantea como
una fortaleza para el avance de la economia cubana las capacidades potenciales y
ventajas naturales del pais, como su ubicacién geogréfica, posibles fuentes renovables de

energia y recursos naturales de relevancia nacional o local (PCC, 2021).

Entre los Lineamientos de la politica econémica y social del partido y la revolucién para el
periodo 2021-2026 (PCC, 2021), el numero 149 correspondiente a la politica energética,
establece la necesidad de acelerar el cumplimiento del “Programa para el desarrollo de las
fuentes renovables y uso eficiente de la energia, aprobado hasta el 2030”, con prioridad en
la energia solar; asi como, concebir en las nuevas inversiones, el mantenimiento
constructivo y las reparaciones capitalizables. Si bien es cierto que la prioridad establecida

es el desarrollo de la energia solar, esto no descarta la pertinencia de estudiar otras



fuentes renovables de energia que puedan contribuir al cumplimiento del mencionado

programa.

Hasta el afio 2018, la renovabilidad de la oferta energética en nuestro pais presentaba
valores discretos correspondientes a un 16,7 %, sin embargo, puede observarse que como
parte de la estrategia trazada en este sentido la tasa de crecimiento promedio de la
renovabilidad de la oferta energética entre los afios 2014 y 2018 tiene un valor de 9,46 %
(ONEI, 2019).

No obstante, el desarrollo y utilizacion de la energia hidrocinética como fuente renovable
resulta aun muy limitada a nivel nacional. La revision de la informaciéon recogida por la
Oficina Nacional de Estadistica e Informacién (ONEI) con respecto a los dispositivos
generadores de energia renovable, no muestra entre los datos recogidos el uso de
aguellos cuya fuente de energia sea hidrocinética. Ello se evidencia también mediante la
revision de la encuesta de fuentes renovables de energia que realiza anualmente la ONEI,
donde tampoco es planificada la recogida de informacion sobre fuentes de energia
derivada del uso de las corrientes hidricas.

Si se toma en cuenta la contradiccion entre el uso limitado de la energia hidrocinética y el
hecho de que Cuba, al ser una isla, posee enormes potencialidades para su desarrollo en
el mar, puede justificarse la necesidad de realizar investigaciones que contribuyan al
incremento en la utilizacion de esta fuente renovable de energia. Un estudio realizado por
Mitrani y Cabrales (2020) muestra que, en Cuba, el potencial energético aprovechable, en
algunos meses del afio puede ser del orden de hasta 2 kW/m?, cifra superior cuando se
compara con la densidad de potencia de los paneles fotovoltaicos en la insolacion solar
maxima o la densidad de potencia de vientos fuertes, las cuales alcanzan valores

aproximados de 1 kW/mz.

Dentro de los dispositivos mas utilizados para convertir la energia hidrocinética en energia
eléctrica se encuentran las turbinas. El desarrollo de este tipo de dispositivo puede
constituir una importante fuente de desarrollo en materia energética. Segun Patel et.al.
(2017) la instalacion de turbinas hidrocinéticas pueden resultar idoneas para producir
energia eléctrica y conectar el sistema a la red, asi como operar con bombas hidraulicas
para riego o alimentar eléctricamente a sistemas de medicion o telecomunicaciones en

areas remotas.



Si se reconocen por un lado las potencialidades de Cuba para el desarrollo de esta fuente
renovable de energia y por otro, los beneficios que su aplicacién puede tener para el
desarrollo de la economia, pueden declararse aun incipientes las investigaciones
desarrolladas al respecto. Aungue si existen estudios al respecto (Roche, 2015; Zubialde,
2016), puede observarse una carencia especifica con respecto a investigaciones que
posibiliten seleccionar que variantes serian las mas factibles para utilizar en nuestro pais
tomando en consideracion de forma conjunta las condiciones naturales para su
instalacion, las caracteristicas técnicas y el costo de las alternativas disponibles

actualmente para su instalacion.

En esta carencia se centra el presente trabajo, como parte del cual se ha podido identificar
el siguiente problema cientifico: ¢ Como seleccionar de forma factible una turbina de eje
vertical con fuente de energia hidrocinética que posibilite el aprovechamiento de las

corrientes marinas de Cuba?

Este problema cientifico se enmarca en el objeto de investigacion que consiste en las
turbinas hidrocinéticas y tiene como campo de accion la seleccion factible de turbinas de

eje vertical con fuente de energia hidrocinética.

Para dar solucion al problema de investigacién y a partir de la hipétesis planteada se
propone como el objetivo general de la presente investigacion: desarrollar un método

para la seleccion factible de turbinas de eje vertical con fuente de energia hidrocinética.

Para cumplir el objetivo general y validar la hipétesis planteada se formularon los

siguientes objetivos especificos:

1. Analizar los elementos tedricos relativos a la energia hidrocinética y sus aplicaciones

mediante turbinas.

2. Desarrollar un método que establezca los criterios de seleccion de turbinas
hidrocinéticas de eje vertical a través de las condiciones para su instalacion, sus

parametros técnicos y las ofertas de mercado.

3. Evaluar la factibilidad de alternativas de utilizaciéon de turbinas hidrocinéticas de eje

vertical en nuestro pais mediante el método de seleccién desarrollado.



Se define como hipotesis de investigacion que, el desarrollo de un método que
establezca los criterios de seleccién de turbinas hidrocinéticas de eje vertical, a través de
las condiciones naturales para su instalacion, sus parametros técnicos y su costo;
permitira evaluar la factibilidad al elegir entre varias alternativas de este tipo de

dispositivos.

Para dar cumplimiento a estos objetivos se emplearon de manera interrelacionada los

siguientes métodos tedricos de investigacion:

- Anadlisis - Sintesis: para procesar la informacion obtenida a partir del examen de la
literatura y documentacioén especializada, para la caracterizaciéon y conceptualizacion
del objeto y campo de accién de la investigacién, asi como para la elaboracion de las

conclusiones.

- Hipotético - Deductivo: para dar respuesta al problema mediante el desarrollado del
meétodo de seleccidn y la validacion de la hipoétesis. El desarrollo del método se realiza a
partir de las concepciones tedricas asumidas y la confirmacion de la hipétesis se

alcanza mediante su aplicacion.

- Sistémico - Estructural: para lograr la interrelacion de las ideas, la conexion de los

conceptos y los sistemas de conocimiento.

Por su parte los métodos empiricos se encuentran fundamentalmente relacionados con
la basqueda y procesamiento de informacion. Entre ellos se destacan: observacion directa,

revision de bibliografia especializada y la construccion de bases de datos y matrices.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA ENERGIA HIDROCINETICA Y SU
UTILIZACION MEDIANTE TURBINAS

En el presente capitulo, se presenta un analisis de los antecedentes de la
generacion de electricidad a partir de la energia hidrocinética, como expresion de
la energia renovable. Asi mismo, se precisan las caracteristicas de las turbinas como

generadoras de electricidad en correspondencia con el objetivo de esta investigacion.
1.1.La energia hidrocinética

La energia renovable es aquella que se obtienen de fuentes naturales o también
llamadas fuentes inagotables. Entre estas fuentes renovables se encuentra la energia
que porta el agua, es decir, la energia hidrocinética, que es parte de la hidroenergia que

tiene el agua en movimientoy se utiliza para la obtencién de energia eléctrica.

Considerando que la energia es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo,
es decir, los materiales estan asociados con una cantidad de energia la cual se cede o se
recibe a otros cuerpos. Existen cantidad de formas diferentes para transmitirla. Por
ejemplo, la energia mecanica, se debe a la capacidad que tiene los cuerpos con masa
para efectuar un trabajo, esto se debe a la suma de energias potenciales y cinéticas.

Tomando como punto de partida los elementos antes aludidos, se precisa, que los
procesos de conversion de energia hidrocinética se basan en la utilizacion de la energia
cinética que posee el agua en movimiento; es decir, el agua con energia cinética mueve
las aspas de un hidrogenerador realizando un movimiento mecéanico, el cual es
convertido por el generador en energia eléctrica, y esta es transferida a través de las
lineas de transmision a todos los puntos de consumo, segun las necesidades de los

consumidores.

Existen areas fundamentales en las que se pueden utilizar dispositivos hidrocinéticos con
fines de generacion de energia, estas son, las corrientes marinas. Dentro de las marinas,
las corrientes oceanicas representan una fuente potencial de energia donde el flujo es

unidireccional, a diferencia de las variaciones de marea bidireccionales.

Si bien todos los dispositivos hidrocinéticos operan con los mismos principios de
conversion independientemente de sus areas de aplicacion, aparecen un conjunto de
diferencias en las formas de disefio y en las caracteristicas operativas relacionadas con el

lugar de instalacién (Benelghali et al., 2007; Khan et al., 2009):



En el Disefio

Tamafo: Para lograr economias de escala, actualmente se estan disefiando
turbinas de corriente para el mar con mayor capacidad (varios MW). Las turbinas
fluviales, por otro lado, se estan considerando en el rango de unos pocos kW a
varios cientos de kW.

Direccionalidad: El flujo del rio es unidireccional y esto elimina el requisito de giro
del rotor. En corrientes marinas, una turbina puede funcionar tanto durante las

mareas de inundacion como de reflujo.

Colocacion: Dependiendo de la seccion transversal del canal, una turbina de
corriente marina, solo se puede colocar en el fondo del mar / lecho del rio o en otras

disposiciones (flotantes 0 montadas en una estructura cercana a la superficie).

En la operacion

Caracteristicas de flujo: La caracteristica de flujo de una corriente marina es
significativamente diferente de las variaciones de marea. Mientras que el primero
tiene una fuerte variacion estocastica (estacional a diaria), el segundo sufre

fluctuaciones de naturaleza periodica dominante (diurna a semidiurna).

Densidad del agua: La densidad del agua de mar es mayor que la del agua dulce.
Esto implica una menor capacidad de generacion de energia para una unidad de
turbina mareomotriz cuando se coloca en un arroyo de rio. Ademas, dependiendo
del nivel de salinidad y temperatura, el agua de mar en diferentes lugares y tiempos

puede tener un contenido energético variable.

Control: Las turbinas mareomotrices son candidatas para operar bajo las
condiciones marinas pronosticadas. Es posible que las turbinas fluviales no estén
dentro de tales paradigmas de control y que sea necesario sintetizar sistemas de

control mas dinamicos.

Prediccién de recursos: Las condiciones de las mareas se pueden predecir casi en
su totalidad y se pueden utilizar graficos facilmente disponibles para coordinar la
operacion de una planta de energia mareomotriz. Para aplicaciones fluviales, la
prediccion de las condiciones del caudal es mas complicada y las ubicaciones

geograficas pueden no tener tales disposiciones (Pérez, 2021).



Los convertidores hidrocinéticos se construyen sin alterar el caudal del agua,
aprovechando la corriente del agua. Radkey y Hibbis lo describen como “un
convertidor de energia electromecanica que aprovecha la energia cinética del agua de

rio” (Zubialde, 2016).
1.2 Turbinas hidrocinéticas

Hasta hoy han sido desarrollados una serie de conceptos para la utilizacion de la
energia de las corrientes de agua, siendo consideradas las turbinas hidrocinéticas
como la mejor opcidén para dicha conversion. EI término aqui utilizado de “turbinas
hidrocinéticas” también se puede encontrar en la literatura de otras formas como:
turbinas de corrientes de agua (WCT), turbinas hidraulicas de cabeza ultra baja, turbinas
hidraulicas en la corriente, turbinas de corrientes de rios (RCT) o sistemas de

conversion de energia de corrientes de rio (RCECS) (Zubialde, 2016).

En este trabajo se ha adoptado “turbinas hidrocinéticas” como las turbinas usadas
para la conversibn de dicho tipo de energia, ya sean aquellas basadas en las
corrientes marinas, corrientes de los rios, o canales de aguas naturales y artificiales,

constituyendo el tema fundamental de nuestra investigacion.

El flujo de energia contenido en una corriente de fluido depende directamente de la
densidad del fluido, el area de la seccién transversal y la velocidad del fluido al cubo.
Ademas, la eficiencia de conversiéon de los procesos hidrodinAmicos, mecanicos o
eléctricos reduce la produccion total de energia. Las turbinas se conciben como opciones
principales para dicha conversion. A continuacion, se ofrece una breve descripcion de
cinco conceptos interrelacionados categorizados segun la clase de turbinas (Khan et al.,
2009):

e Axial (horizontal): el eje de rotacién del rotor es paralelo a la corriente de agua
entrante (empleando palas de tipo de elevacion o arrastre) (EMEC, 2021b).

e Vertical: el eje de rotacion del rotor es vertical a la superficie del agua y también
ortogonal a la corriente de agua entrante (empleando palas de tipo de elevacion o
arrastre) (Eriksson, Moroso, & Fiorentino, 2006).



e Flujo transversal: el eje de rotacion del rotor es paralelo a la superficie del agua,
pero ortogonal a la corriente de agua entrante (empleando palas de elevacion o

arrastre).

e Venturi: el agua acelerada resultante de un sistema de estrangulamiento (que crea
un gradiente de presion) se utiliza para hacer funcionar una turbina incorporada o

en tierra.

e \Vortice gravitacional: el efecto de vortice inducido artificialmente se utiliza para

impulsar una turbina vertical.

En el estado actual de esta tecnologia, las turbinas de eje horizontal y vertical son
candidatos clave para las iniciativas de investigacion, desarrollo y demostracion. Ademas
de apuntar a aplicaciones especificas (tales como corrientes de marea o arroyos de rios),
una gran cantidad de esfuerzos de desarrollo se dirigen hacia la realizacion de soluciones

que puedan servir a ambas areas (Caballeros, 2011).

La conversion de energia hidrocinética puede utilizar maquinaria turbo rotativa o puede
usar esquemas sin turbina. Mientras que la primera clase (sistema de turbina) abarca
varias tecnologias rotativas clasicas, el ultimo grupo (sistema sin turbina) se basa

principalmente en varios conceptos no convencionales (Khan et al., 2009).

Dichos esquemas incluyen el concepto de “barco velero” (Owen & Bryden, 2005), vibracion
inducida por vortices (Vortex-Hydro-Energy, 2021), conversion por polimeros
piezoeléctricos (Taylor, Burns, Kammann, Powers, & Welsh, 2001) y velas de geometria
variable (TidalPower, 2015). Actualmente, la mayoria de estas tecnologias se encuentran
en su etapa de prueba de concepto o se estan desarrollando como modelos a escala

parcial.

Por otro lado, los sistemas de turbinas rotativas que emplean turbinas horizontales,
verticales o de flujo transversal ocupan la mayor parte de la discusién en las publicaciones

cientificas.

Elementos principales que constituyen una turbina hidrocinética: La eficiencia en la
extraccion de la energia cinética de un flujo agua esta directamente ligado con el disefio
de la turbina hidrocinética, en la figura 1 se muestra a detalle las partes de la misma, en el

documento se comenta las partes principales.
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Figura 1. Partes de unaturbina hidrocinética. Fuente: (Cabrera, 2020)

e Aspas de la turbina, o palas es el captador de energia cinética del flujo de agua para
convertirla en energia de rotacion, las palas estan compuestas por perfiles dinamicos,
optimizados para reducir la vulnerabilidad a las cavitaciones y un menor cuidado a las
incrustaciones. El nUmero de aspas y disefio es objeto de estudio, van montadas en un
cubo, la energia de rotacién se trasmite a un generador mediante transmision directa o
una caja de engranajes, el conjunto de palas y cubo debe aislar al sistema interno de la

turbina del agua, mas informacion se puede encontrar en la siguiente literatura.

¢ Rotor, es considerada la primera etapa de la turbina hidrocinética, su trabajo consiste en
la conversién de energia, la eficiencia de esta unidad determina directamente la eficiencia
general de la turbina, uno de los cédigos de disefio de rotores exitosos es HarpOpt,
basado en el método Blade Element Momentum (BEM) reconocidos en el disefio de

rotores de viento y agua.

e Tren de Transmisidén, es el conjunto de componentes encargados de transmitir la
energia desde las aspas (eje de baja velocidad) al generador (eje de alta velocidad)
mediante un multiplicador de velocidad, la transmisién puede estar construido por una o
varias etapas, el principal elemento es la caja de engranajes o caja multiplicadora, la

eficiencia global de la caja de engranajes explica la disipacién viscosa (Cabrera, 2020).

e Generador Eléctrico, es el encargado de transformar la energia mecanica recibida de la

caja de engranajes en el eje de alta velocidad en energia eléctrica, uno de los generadores



sincrono mas utilizados es el de imanes permanentes donde se ha sustituido el bobinado
de excitacion en el rotor por uno de imanes permanentes que suministran un campo de

excitacion constante (Lata, 2019).

La eleccion de la configuracion del rotor de la turbina requiere considerar una amplia gama
de factores técnicos y economicos. Como campo emergente de conversion de energia,
estos problemas se vuelven aun mas dominantes para las turbinas hidrocinéticas (Khan et
al., 2009; Neill & Hashemi, 2018). En la figura 2 se ofrece una clasificacién general de

estas turbinas basada en su configuracion fisica.

Turbina Hidrocinética

1
T 1

I
Eje

horizontal  Fluio cruzado Eje vertical
Eje recto — — SC-Darrieus (pala recta)
Anclaje fijo — H-Darrieus (pala recta)
Anclaje flotante — Darrieus (pala curva)
Generadgr no — Gorlov (pala en hélice)
sumergible
Genera_dor '~ Savonius (recto/inclinado)
sumergible
Eje ]
inclinado

Figura 2. Clasificacion de las turbinas segun su configuracion fisica (Khan et al., 2009; Neill
& Hashemi, 2018)

Teniendo en cuenta la alineacion del eje del rotor con respecto al flujo de agua, se pueden
observar tres clases genéricas: (a) eje horizontal, (b) eje vertical y (c) turbinas de flujo
transversal. En la figura 3 se muestran varias disposiciones de turbinas para su uso en

entornos hidroeléctricos.

Las turbinas de eje horizontal (lamadas alternativamente como flujo axial) tienen ejes
paralelos al flujo del fluido y emplean rotores de tipo hélice. Las turbinas de eje inclinado
se han estudiado principalmente para pequefios convertidores de energia fluvial. La
mayoria de estos dispositivos se probaron en arroyos fluviales y se comercializaron en
escalas limitadas. Para el caso de Cuba, resulta interesante analizar la experiencia de

Garman en 1998, que lo utilizo para el bombeo de agua, mientras que Marlec y Thropton-
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Energy-Services se enfocaron en su utilizacion para la electrificacion de areas remotas

(Pérez, 2021).

Las turbinas de eje horizontal son comunes en los convertidores de energia mareomotriz y

son muy similares a las turbinas eolicas modernas desde el punto de vista del concepto y

del disefio. Las turbinas con estructuras soélidas de anclaje requieren que la unidad

generadora se coloque cerca del lecho del rio o del lecho marino. Los informes y la

informacion sobre turbinas mareomotrices / fluviales rigidamente ancladas se pueden

consultar en SIMEC, 2021. Los rotores de eje horizontal con un mecanismo de anclaje

flotante pueden permitir que un generador no sumergido se coloque mas cerca de la

superficie del agua segin SMD, 2021 (Pérez, 2021).

Horizontales

Verticales

(b)

(@)

(b)

()

(d)

(©)

Figura 3. Clasificacion de las turbinas en funcién del eje del rotor (Khan et al., 2009;
Neill & Hashemi, 2018). Horizontales: (a) eje inclinado, (b) anclaje rigido), (c) generador
no sumergido, (d) generador sumergido. Verticales: (a) SC-Darrieus, (b) H-Darrieus, (c)
Darrieus, (d) Gorlov, (e) Savonius.

Las turbinas de flujo transversal tienen ejes de rotor ortogonales al flujo de agua, pero

paralelos a la superficie. Estas turbinas también se conocen como ruedas hidraulicas

flotantes. Tienen como desventaja la gran cantidad de material a utilizar en su
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construccion. Las turbinas Darrieus con arreglos de flujo cruzado también pueden

considerarse en esta categoria (Khan et al., 2009).

En el dominio del eje vertical, las turbinas Darrieus son las opciones mas relevantes. En
este caso, las turbinas H-Darrieus (palas rectas) es muy comun. La turbina Gorlov es otro
miembro de la familia del eje vertical, donde las palas son de estructura helicoidal
(Vasquez Acufia, 2020). Las turbinas Savonious son dispositivos de tipo de arrastre, que
pueden consistir en palas rectas o inclinadas (Khan et al., 2009).

Actualmente las turbinas que estan siendo mas empleadas a nivel internacional son las
turbinas de eje horizontal y vertical, con el objetivo de utilizar el agua como fuente de

energia; sin embargo, existen ventajas y desventajas entre ellas (Tabla 1), aspectos que

inciden en su seleccién (Navarro Garrido, 2021).

Tabla 1. Comparacién de las turbinas de eje horizontal y eje vertical.

Turbinas de eje horizontal Turbinas de eje vertical

e Mas eficientes. e Operan sin problemas ante los cambios
de direccioén de la corriente.

e No presenta problemas con el| e Los elementos del tren de potencia y el

Ventajas escalado, la mayoria de los autores | generador pueden estar fuera del agua,

refieren que para grandes | haciendo que este tipo de maquinas sea

proyectos los costos de fabricacién | MUy ~ ventajoso  en  determinados

pueden disminuir abruptamente. | €Mplazamientos.
e Muy atractiva desde el punto de vista
econdémico por su sencillez, facilidad de
construccion 'y  bajos costos de
mantenimiento.

elLa complejidad constructiva | e Los niveles de eficiencia estan entre 5y

debido al sellado de las partes y | 10 puntos porcentuales por debajo de las

componentes de las maquinas en | turbinas de eje horizontal.

Desventajas | un medio que es muy agresivo

para las maquinas. e Su escalado esta limitado ya que el

¢ Los costos de mantenimientos diametro del rotor no debe exceder ciertos

son relativamente muy superiores. | limites.
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Multiples son los factores que hay que tener en cuenta para la seleccion de una turbina
hidrocinética, a pesar de ello consideramos que es de gran importancia el estudio y
desarrollo de investigaciones en nuestro pais para su utilizacion en la generacion de
energia y su conectividad a la red que permita el correcto desarrollo de la actividad
productiva, docente y domeéstica, lo que favorece elevar el nivel de vida y la situacion

econdmica de la poblacion.

Ademas, las turbinas hidrocinéticas pueden potencialmente usarse junto con una gran
instalacion hidroeléctrica existente, donde la salida de un arroyo se puede utilizar para
aumentar la capacidad (es decir, maximizar el uso de recursos). El bombeo directo de
agua para riego, la desalinizacion del agua de mar y la calefaccién de espacios son otras
areas potenciales de uso final (Ciampaglia, 2020).

En la actualidad, la mayoria de los proyectos hidrocinéticos se explotan con
hidrogeneradores de pequefia escala (menos de 1 MW). En el Reino Unido, por ejemplo,
esta la turbina hidrocinética mas grande del mundo, conocida como “Scotland’s MeyGen”,
que en el afio 2018 termind generando 10 GWh, la cantidad de electricidad que 2800
hogares escoceses consumen en un afio. También en el continente asiatico se han
desarrollado prototipos mas pequefios, especificamente en China, donde la Universidad

de Zhejiang desarroll6 una turbina de eje horizontal de 600 kW.

Al cierre del 2018 habia mas de 90 desarrolladores de tecnologia hidrocinética. Ya existen
prometedores avances en el ambito demostrativo conectados a la red, por ejemplo, el
dispositivo SeaGen de 1,2 MW que se instalé en Strangford Narrows, Irlanda del Norte
(figura 4a) y el desarrollo de la fase 1A de 6 MW del proyecto MeyGen (figura 4b) en
Pentland Firth (Escocia), entre otros proyectos (Pérez, 2021).

13



S

a) Turbina SeaGen de 1,2 MW b)Turbina de la fase 1A de 6 MW del
proyecto MeyGen

i =

Figura 4. Prototipos en etapa experimental avanzada. Fuente: (Pérez, 2021)

Las turbinas hidrocinéticas generalmente tienen dos o tres hojas montadas a lo largo de
un eje para formar un rotor. EI movimiento cinético de la corriente de agua crea un empuje
en las hojas haciendo que el rotor gire impulsando un generador eléctrico. Entre ellas
podemos encontrar como ejemplo las siguientes:

e Turbina Helicoidal Gorlov (GHT)

Esta turbina es de eje vertical, de flujo cruzado y tiene palas con forma de ala de avion
(figura 5). Debido su forma simétrica, mismo sentido, independientemente del sentido y
direccion esta turbina gira siempre en el de la corriente. La turbina GHT puede ser
instalada en zonas muy poco profundas, tanto como 3 metros de profundidad, y ademas
permite que se instalen varias en un mismo lugar, tanto una al lado de la otra como un
delante de la otra, teniendo asi la capacidad de ampliar la planta sin grandes
modificaciones al proyecto.

El didmetro de rotor es de 1 m, la altura de 2,5 m, la potencia de disefio igual a 1,5 kW con
una velocidad de 1,5 m/s, y de 180 kW con una velocidad de 7,72 m/s. La turbina se
disefia para una velocidad de 7,72 m/s con una potencia de 180 kW y una velocidad de
conexion de 0,5 m/s (no se recomiendan para velocidades menores a 1,5 m/s).

La conexién a la transmisién es opcional, y la salida se realiza en tres fases a 50 0 60 Hz
segun los requerimientos del pais, y se puede generar en la salida 11 kW. La turbina es de
eje vertical, con 3 palas de aluminio con forma aerodinamica, y un area frontal de 2,5 mz.
Las palas se inclinan 67° a partir del eje, y se instalan a un marco, el cual se ancla al fondo

marino. La eficiencia del generador se obtuvo en base a distintas pruebas y es de un 80%,

14



pero se pueden utilizar distintos generadores con distintas eficiencias segun el rango de

velocidades existentes en el sitio de instalacion (Garcia, 2016).

Figura 5. Turbina Helicoidal Gorlov.
Fuente: (Girén, 2016)

e La turbina KOBOLD

Consiste en una estructura flotante que posee, en su parte inferior, una turbina de eje
vertical o rotor de 6,0 m de didmetro, con hojas de 5,0 m de altura (figura 6).

La potencia se calcula multiplicando el torque en el eje de la turbina por la velocidad
angular. La planta piloto se opera desde el 2001 y hasta ahora se considera satisfactoria.
La potencia de disefio es de 80 kW (Ganazirri, il Peloro e lo Stretto di Messina, 2016).

Figura 6. Turbina KOBOLD.
Fuente: (Ganazirri, il Peloro e lo Stretto di Messina, 2016)

e SeaPower Inc. (vertical axis)

Tidal Turbine Power Plant (TTPP) por SeaPower se basa en la turbina de Savonius, y
originalmente se disefia para la conversion de energia cinética de las corrientes oceanicas
en energia rotatoria (figura 7). Este tipo de turbina de eje vertical es relativamente lento,

pero genera un alto torque. La potencia es de 60 kW aproximada (Giron, 2016).
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Figura 7. SeaPower Inc. (vertical axis) Fuente: (Gir6n, 2016)

e Generador Stingray

En UK se instala en el 2002 por parte de Engineering Bussines Ltd., el prototipo
denominado Stingray, de 150 kW con corrientes de 2 m/s, en Yell Sound cerca de las islas
Shetland (Escocia) (figura 8). Se trata de una especie de ala de avibn submarina
horizontal que oscila con las corrientes marinas y varia su angulo de inclinacion para
obtener un movimiento ascendente y descendente para generar electricidad. Tiene
aproximadamente 20 m de ancho y 24 m de alto, montado sobre un brazo horizontal.

Las corrientes mueven el ala montada sobre el brazo de arriba abajo, accionando unos
cilindros hidraulicos de aceite a presion que se dirigen a un motor hidraulico conectado a
un generador eléctrico. La salida de este generador pasa a un sistema de control industrial
dando lugar a corriente continua, que viaja por un cable submarino hasta una planta en la

costa donde se obtiene corriente alterna (Giron, 2016).

e Proyecto Sea Snail
Es un prototipo capaz de generar 150 kW de energia eléctrica, desarrollado por la
Universidad Robert Gordon, en Aberdeen Escocia, instalado en las Islas Orkney, lleva una
pequefia turbina que genera electricidad sobre el fondo del mar (figura 9).
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Figura 9. Prototipo Sea Snail
Fuente: (Girén, 2016)

Su armazon tubular, de acero, se clava sobre el fondo del océano. La turbina situada en el
centro se encuentra rodeada por una serie de Iébulos en forma de ala que crean una
fuerza descendente conforme la corriente pasa encima de ellos. Mientras mas rapido sea
el flujo de corriente, mas fuertemente son empujados hacia el lecho marino. Las alas
tienen un movimiento oscilatorio de acuerdo con la marea; en este prototipo estan
fabricadas con fibra de vidrio, pero en el futuro se redisefiardn empleando una cubierta
inoxidable.

Para su mantenimiento, Sea Snail est4 disefiado para ser izado a la superficie, donde se
evitan los peligros de las fuertes corrientes. Como la estructura estd sumergida, no alteran

el paisaje, ni contaminan o provocan cualquier dafio ambiental significativo (Giron, 2016).
e Sistema VIVACE

En un sistema VIVACE (figura 10), la corriente de agua atraviesa los espacios entre los
cilindros horizontales. La turbulencia generada por el movimiento de los cilindros produce
un vortice que les infiere un movimiento mecanico vertical, a lo largo de las guias ubicadas
en los soportes verticales. Unos generadores ubicados en estos soportes, producen
energia a partir del movimiento de los cilindros.

El vortice inducido por las vibraciones tiene la forma de ondulaciones redondeadas. La
presencia de un cilindro forma ondas, cuya velocidad es igual o mayor a la velocidad de la
corriente. Esto hace que los remolinos formen un patron en los lados opuestos del cilindro.
Los vortices empujan y mueven al objeto hacia arriba y hacia abajo, o hacia la izquierda y

hacia la derecha, siempre perpendicular a la corriente (Flores, 2013).
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Figura 10. Sistema VIVACE. Fuente: (Flores, 2013)

1.3. Antecedentes y potencialidades para el desarrollo de fuentes de energia

hidrocinética en Cuba

Los trabajos de aprovechamiento de la energia hidraulica en Cuba para la generacion de
energia eléctrica, han sido monitoreados por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH). El desarrollo de instalaciones con esta finalidad ha estado ubicado
fundamentalmente en las zonas montafiosas del pais y con excepcién de la hidroeléctrica
del Hanabanilla las instalaciones son generalmente pequefias, de menos de 1 MW (Lépez,
2007). Sin embargo, cuando se realiza una revision de los datos referidos al
aprovechamiento de esta fuente de energia en nuestro pais, puede observarse que su
desarrollo no se corresponde con el potencial existente, sobre todo cuando se trata del
proveniente de las corrientes del mar. Adicionalmente pueden destacarse las facilidades
para la instalacion de turbinas hidrocinéticas en el mar debido que segun Kumar (2018)
estas son un tipo de turbina completamente abierta, sin carcasa ni jaula; y que, en
comparacion con otras turbinas convencionales no requieren necesariamente presas ni

estructuras civiles para su instalacion.

Precisamente en este trabajo el objetivo esta relacionado con el aprovechamiento de las
corrientes marinas y la energia hidrocinética proveniente de ellas como fuente de
generacion renovable de energia eléctrica. El desarrollo de la energia hidrocinética tiene
amplias posibilidades como fuente de generacion de electricidad. Segun Mitrani vy
Cabrales (2020), aunque la velocidad del fluido de las corrientes marinas es mas pequefia
que en el caso del aire, la potencia por unidad de area barrida es mucho mayor respecto a
la que se obtendria con una aeroturbina. Por ejemplo con vientos de 15 m/s pueden
obtenerse 2 kW/m2 de energia eléctrica, sin embargo, con corrientes marinas de solo 2

m/s se obtendrian 4 kW/m2.
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Desde esta perspectiva, en Cuba, dada su condicion geografica insular, se han estudiado
las potencialidades de las corrientes marinas como base para la generacion de este tipo
de energia. Segun el trabajo mas actualizado que se ha identificado en la literatura
nacional, Mitrani y Cabrales (2020) estudian las corrientes marinas alrededor del territorio
cubano en tres condiciones naturales diferentes: por un lado las corrientes oceéanicas, en
alguna medida alejadas de las costas de nuestro pais, por otro lado las corrientes de
marea y por ultimo los canales de entrada de las bahias, donde se encuentran las

mayores potencialidades para el aprovechamiento de la energia hidrocinética.

Con respecto a las corrientes oceanicas Mitrani y Cabrales (2020) declaran como regiones
de Cuba de mayor aprovechamiento de la energia hidrocinética con origen en el mar las

siguientes:

e EIl Paso de los Vientos: donde las corrientes de septiembre a octubre sobrepasan
los 0,4 m/s de velocidad, con un posible potencial energético ideal de 0,019 kW

para una turbina de area A =1 m?2,

e Al norte de Artemisa: se observan valores de hasta 1,4 m/s fundamentalmente en el
periodo entre los meses de enero a abril. Para esta corriente se observa
ocasionalmente un segundo maximo de 1,2 kW a mas de 50 km de las costas de

Artemisa en una seccion transversal de 1m?2.

e Al norte de Pinar del Rio se observan valores de hasta 1,4 m/s fundamentalmente
en el periodo entre los meses de enero a abril, a partir de mayo los valores
descienden hasta alcanzar velocidades de aproximadamente 1 m/s. Se aprecia que
el maximo potencial en esta zona en una seccién transversal de 1m? es del orden

de hasta 1,2 kW a mas de 200 km de tierra cubana.

Las corrientes de marea, por otra parte, son predominantes en areas de amplia plataforma
y cayos. Tomando en cuenta datos provenientes del Instituto Cubano de Hidrografia (ICH,
1989) y el trabajo de Mitrani y Cabrales (2020) pueden destacarse en el territorio nacional
las siguientes zonas con potencialidades para la instalacion de turbinas de seccion

transversal de 1 m? a partir de corrientes derivadas de la marea:

e Golfo de Batabano: las corrientes predominantes tienen una velocidad que muy

pocas veces supera los 0,3 m/s, manteniéndose como promedio en un intervalo de
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0 a 0,17 m/s. Con esta velocidad el potencial de generacion de energia eléctrica

estaria por debajo de 1 kW.

e Golfos de Ana Maria y Guacanayabo: se generan corrientes con valores promedio

estan en el entorno de 0,3 a 0,7 m/s y potencial de 0,2 kW como maximo.

e Archipiélago de Los Colorados: en la bibliografia consultada es escasa la
informacion de menor escala sobre las mareas y las corrientes generadas por ellas.
Atendiendo a la escala de HYCOM, solo se puede apreciar la Corriente del lazo,
gue en las cercanias de esta area, muestra su maximo de velocidad en los meses
de marzo y abril, en el entorno de 1,4 m.s, con potencial energético ideal para
A=1m?de hasta 16 kW.

La disposicion geografica de las bahias de bolsa favorece el incremento de las corrientes
marinas, sobre todo en sus canales de entrada. En el territorio nacional pueden declararse
como ejemplos de bahias con potencialidades para la instalacion de turbinas con fuente

de energia hidrocinética las siguientes:

e Bahia de Nuevitas: con corrientes cuyas velocidades alcanzan como promedio
una velocidad de 0,63 metros por segundo a partir de lo cual pueden generarse
como promedio entre 0,52 y 1,49 kW de energia eléctrica (Echevarria, 2007;
Mitrani y Cabrales, 2020).

e Bahia de Nipe: donde las corrientes alcanzan valores entre 0,2936 y 1,1745 m/s
a partir de lo cual pueden generarse aproximadamente como promedio 0,5 kW

de energia eléctrica (Mitrani y Cabrales, 2020).

e Bahia de Banes: donde las corrientes alcanzan como minimo 1,23 m/s, a partir
de lo cual puede generarse como promedio 3 kW de energia eléctrica (Pérez et.
Al., 2021).

Esta situacion geogréfica unida al potencial que presenta nuestro pais en otras fuentes
renovables hace que se establezca una nueva politica energética proyectada hasta el afo
2030, donde se espera que el porcentaje de penetracion de las fuentes renovables de
energia supere el 24 %. Con el fin de contribuir al desarrollo de esta tecnologia esta

investigacion tributa al Proyecto Nacional “Bases para el uso sostenible de fuentes de
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energias marinas renovables en las bahias de Nipe y Banes, y de las aguas adyacentes”
(Pérez, 2021).

1.4. Metodologia de seleccion de turbinas hidrocinéticas

La revision de la literatura especializada posibilité identificar algunas investigaciones
referidas a métodos de seleccion de turbinas cuya fuente de energia es la hidrocinética.
Un primer aspecto notable en esta revision es la tendencia que alcanzan las
investigaciones relacionadas con las turbinas de eje horizontal (Aragén, 2013; Cardona et.
al., 2017).

Aragon (2013) presenta en este afio los resultados de la investigacion “Criterios para la
seleccion de parametros caracteristicos de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal”. En
este trabajo se abordan los pardmetros caracteristicos de las turbinas hidrocinéticas cuyo
eje es paralelo al flujo de agua y cuales son los criterios para la correcta seleccion de los

mismos.

Cardona et. al. (2017) realizan también una revision de las turbinas cinéticas cuyo eje es
horizontal, tomando en cuenta aspectos como los parametros de disefio, materiales de
fabricacion y las mejoras implementadas para incrementar la eficiencia de este tipo de
tecnologia; aspectos que constituyen elementos base para una correcta seleccién de este
tipo de dispositivos. Las conclusiones de estos trabajos, estando referidas solamente a
turbinas de eje horizontal, constituyen una base y abren una brecha para continuar
investigando y desarrollando estudios que permitan desarrollar métodos de seleccion
basados en los parametros caracteristicos de otros tipos de turbinas hidrocinéticas como

pueden ser las de eje vertical.

Otro enfoque a destacar se relaciona con estudios dirigidos a la busqueda de soluciones
energéticas mediante el aprovechamiento de canales que posibiliten instalaciones que
generen inversiones pequefias. De esta manera se logran identificar soluciones
energéticas sostenibles sobre todo en lugares alejados de generadores de gran volumen.
Ejemplo de ello es la investigacién de Roche (2015), donde se propone un “Procedimiento
de seleccion tecnoldgica para pequefas instalaciones de aprovechamiento hidrocinético
en canales hidraulicos”. En este trabajo se desarrolla un método de seleccion basado en
los parametros de funcionamiento de una turbina hidrocinética y la factibilidad de dicha

tecnologia en correspondencia con su instalacion.
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Un enfoque de investigacion adicional que puede ser identificado al analizar las
publicaciones cientificas sobre la tematica objeto de estudio son aquellas que relacionan
los aspectos técnicos vinculados con el funcionamiento de las turbinas hidrocinéticas y los
elementos que desde el punto vista econdmico se relacionan con su implementacion en la
practica. En este sentido Campos y Vasquez (2017) proponen en su trabajo “Analisis
técnico-economico, disefio y evaluacion experimental de la implementacion de una turbina
hidrocinética para generaciéon eléctrica” el disefio de una turbina especificamente en
canales de riego a partir de criterios relacionados con las ventajas y desventajas de estos

dispositivos y las caracteristicas de los canales disponibles en una region de Ecuador.

También desde este enfoque Kumar y Saini (2019) presentan el trabajo “Analisis técnico-
economico de turbinas hidrocinéticas”, donde investigan los parametros de disefio de las
turbinas hidrocinéticas y desarrollan una correlacion de costos que depende de los
pardmetros mas criticos de la energia hidroeléctrica. Las conclusiones de esta
investigacion se basan en un analisis técnico-econémico para seleccionar turbinas
hidrocinéticas econdmicas para aplicacion en rios y canales; por lo cual, aunque no lo
abordan, si sientan las bases para su aplicacibn en contextos naturales con
potencialidades de desarrollo de energia hidrocinética en el mar, como es el caso de
Cuba.

Relacionados con este Ultimo enfoque estan los estudios vinculados al andlisis de
prefactibilidad para la instalacién de turbinas hidrocinéticas. En correspondencia con ello,
Pinto y Figueroa (2021) proponen un estudio para la instalacion de turbinas hidrocinéticas
donde articulan en el andlisis elementos de caracter técnico para su funcionamiento,
estudios de mercado relacionados con la oferta y demanda energéticas y analisis

econdémicos financieros para evaluar la viabilidad de la turbina propuesta.

Las investigaciones mencionadas con anterioridad constituyen avances notables con
respecto al desarrollo y utilizacion de la energia hidrocinética. No obstante, el analisis de
sus objetivos y conclusiones permite plantear que cuando se intentan articular en un
mismo procedimiento de seleccion de turbinas hidrocinéticas elementos como las
condiciones naturales para su instalacion (especificamente mediante el aprovechamiento
de las potencialidades de las corrientes marinas en Cuba), los parametros técnicos

relativos a su funcionamiento (especificamente para el caso de las de eje vertical) y el
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costo asociado a las diferentes ofertas del mercado, puede observarse una brecha en las

investigaciones sobre esta tematica.

Este espacio, resultante del analisis realizado, resulta la principal motivacion para el
desarrollo de esta investigacion. En el Capitulo 2 del presente trabajo se propondran las
bases metodoldgicas para la seleccion de turbinas hidrocinéticas de eje vertical desde el

contexto nacional cubano.
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CAPITULO 2. METODO DE SELECCION DE TURBINAS HIDROCINETICAS PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LAS CORRIENTES MARINAS. ESTUDIO DE CASO EN
TURBINAS DE EJE VERTICAL

Las fases de seleccién de una turbina hidrocinética definen el mejor aprovechamiento de
dicha tecnologia en cuanto al modo de la instalacion y utilizacion. Por ello es
necesario definir diferentes fendmenos que intervienen en el rendimiento de estas e
interpretar los datos y conceptos que describen el desempefio del sistema. Desde esta
perspectiva se propone en este capitulo un método para la seleccion de turbinas cuya
fuente de energia es hidrocinética.

2.1.Método de seleccidén de turbinas hidrocinéticas para el aprovechamiento de las
corrientes marinas

De modo general el método que se propone consta de cuatro fases: la localizacion

geografica donde sera instalada la turbina, el célculo de la potencia tedrica asociada a la

localizacion, la determinacidn del costo de desarrollo del proyecto para su instalacion y el

analisis de la factibilidad del mismo. En cada fase del método se abordan los elementos a

tomar en cuenta como guia para la seleccidén y se ejemplifica a través de un estudio de

caso para turbinas de eje vertical en tres localizaciones de la regién nororiental de Cuba.

2.1.1. Fase 1: Localizacion geogréfica

La potencia entregada por una turbina hidrocinética no solo depende de que tan bien
funcione este dispositivo, también hay que tomar en consideracion la ubicacion
geografica ya que es fundamental para el mejor aprovechamiento del recurso. Por tal
razén, el lugar en serd ubicado debe ser considerado como el primer criterio al
seleccionar este tipo de dispositivo. Los lugares y caracteristicas para su ubicacion
pueden ser disimiles, lo esencial es tomar en cuenta que esta tecnologia toma como
fuente de energia el movimiento del agua y que de forma general puede ser ubicada
para el aprovechamiento de las corrientes de agua.

Esta tecnologia puede ser instalada en muchos lugares tales como rios, mares, canales,
presas y entradas de bahias por ser estos sitios portadores de corrientes de agua. En
correspondencia con la localizacion geografica en alguno de estos lugares variaran
elementos como: (a) la disponibilidad del recurso en funcién de las velocidades de las

corrientes, (b) la densidad del agua y (c) el area de barrido o la seccion transversal.
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Para el estudio de caso realizado a través de la presente investigacion y a modo de
comprobacion del método propuesto, se seleccionan tres localizaciones geogréficas en
correspondencia con las potencialidades que tienen las corrientes marinas como fuentes
renovables de energia. Tal como se muestra en el primer capitulo de este trabajo en la
zona Oriente - Norte de nuestro pais existen potencialidades para el aprovechamiento
de la energia hidrocinética y la instalacion de turbinas basadas en esta fuente de energia
renovable. Las localizaciones seleccionadas como parte del caso de estudio fueron la
bahia de Nipe, bahia de Banes y la bahia de Nuevitas (Anexos). En la siguiente figura

puede observarse la localizacién geografica de estas bahias.
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Figura 11. Bahias de la regién nororiental de Cuba con potencial para el aprovechamiento
de la energia hidrocinética. Fuente Google Mapas.

2.1.2. Fase 2: Calculo de la potencia tedrica disponible

Uno de los pardmetros mas importantes en el tratamiento de cualquier fuente energética
es la potencia. En este caso, cuando se instala una turbina hidrocinética, lo que se hace
es interceptar una cierta cantidad de agua en un area de tamafio “A” que viene a ser el
area proyectada del rotor, lo que se conoce como area de barrido por la maquina. En
dicha area se produce la transformacion de la energia cinética del agua en potencia
mecanica que es entregada a través del eje de la turbina. La potencia suministrada por
una turbina hidrocinética, depende de la superficie barrida por la hélice y, por tanto, de la

longitud y del nimero de palas.
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La energia cinética del agua, debida a la masa de agua en movimiento es:

. 1 2 1 3
E. =—mv =— Av ot
¢ 3 2 P

Donde:

EC = Energia cinética del agua interceptada (J)
m = masa del agua (kg)

V = velocidad instantanea del agua (m/s)

t = tiempo (s)

/

L L=V, dt J

Figura 12. Ejemplo de circulacion del fluido. Fuente: (Roche, 2015)

Dividiendo esta energia por el tiempo empleado en atravesar un tubo(dt), como se muestra
en la figura 12, obtendremos la potencia que posee el fluido de densidad (p) al circular a

través de un area (A) con una velocidad (V):

1
= —p.A.l"l

2

Fluido
Donde: p es la densidad del agua (kg/m?); A es el area frontal de la turbina (m?); y V es la
velocidad del flujo (m/s).

De toda esta energia solamente una parte puede ser captada por una turbina. Si
definimos, el coeficiente de potencia como la relacion entre la potencia captada por la

turbina y la potencia total disponible en el fluido, entonces:
1
Potencia maxima captada = Cp X > XpXAXV?3

Donde: Cp. es el coeficiente de potencia de la turbina.
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De acuerdo a las formulaciones matematicas descritas con anterioridad existen tres
factores fundamentales que afectan la potencia de salida en el eje de la turbina:

El primero es la velocidad de la corriente o flujo de agua. La potencia del eje de la
turbina es proporcional al cubo de la velocidad de la corriente del agua. Esto significa
gue si se duplica la velocidad del agua, la potencia de salida del rotor sera incrementada
por un factor de ocho. Para extraer una cantidad dada de potencia la maquina se vuelve
més grande a medida que la velocidad de corriente disminuye. Una maquina a una
velocidad de corriente de 0,5 m/s tendria que ser ocho veces el tamafio de una maquina
a una velocidad de corriente de 1 m/s para producir la misma potencia en el eje. Como
se puede ver en el figura 13 la minima velocidad de corriente Util es la de disefio siendo
igual a 1 m/s.
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POTENCIA EN EL EJE DEL ROTOR

Figura 13. Potencia en el eje del rotor con respecto a la velocidad del agua para una
turbina. Fuente: (Pino, 2010)

El segundo factor a tomar en cuenta es el area de barrido de las turbinas hidrocinéticas, el
cual esta relacionado directamente con la posicién del eje del dispositivo. En este sentido
existen tres formas fundamentales de ubicar el eje de una turbina hidrocinética:

- Con rotor de eje horizontal

Si el area barrida transversalmente es perpendicular a la horizontal:
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Donde:
D. Diametro del rotor (diametro del circulo barrido por las palas).
R. Radio del rotor (radio del circulo barrido por las palas).

A continuacion se muestra en la figura 14 una representacion de este tipo de turbina.

EJE HORIZONTAL

N : r/ \
\-/l AREA BARRIDA\ I

-4— AREA EARRIDA A} ~

Figura 14. Rotor de eje horizontal. Fuente: (Pino, 2010)

- Con rotor de eje inclinado.

Si el rotor es de eje inclinado con respecto a la direccion de la corriente del agua,
entonces el area barrida seré:

5

- ,
A= :rT cos =7 R° cosd

Donde:
©, es el angulo formado por el eje de la turbina y el nivel del agua

En la siguiente figura se muestra una turbina de este tipo:

Figura 15. Rotor de eje inclinado. Fuente: (Pino, 2010)
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- Con rotor de eje vertical.
Para maquinas de eje vertical (corriente transversal), con un radio R uniforme

Alrededor del eje de rotacion igual a (D/2) y altura H, el area A barrida es:
A=HXD

Donde:
D: Didmetro del rotor (diametro del circulo barrido por las palas).

H: longitud de las palas.

Una representacion de este tipo de turbina se muestra en la figura 16.

-
—1

T

\r=====

Figura 16. Rotor de eje vertical. Fuente: (Pino, 2010)

El tercer factor es el coeficiente de potencia, el cual estd basado en la Teoria de la
cantidad de movimiento o Ley de Betz. La energia del flujo en un sitio no se puede
extraer totalmente para la produccién de potencia. El por ciento extraible se encuentra
limitada por la geometria de la turbina, ademas es necesario tener en cuenta las
consideraciones ambientales y los patrones de la circulacion no pueden ser
cambiados.

Cuanto menor sea la velocidad de salida, mayor sera la energia cinética que generen
los alabes del rotor. Idealmente podriamos frenar completamente el agua y obtener
toda su energia cinética, pero entonces no habria flujo. En el extremo opuesto,
podriamos maximizar el caudal eliminando los obstaculos de su camino, en caso de
interponer un aro en lugar de un rotor pero entonces no obtenemos potencia alguna.
Para el estudio de cudl es la potencia maxima cedida vamos a utilizar el diferencia entre la
potencia del el rotor y la que atravesaria esa misma la misma si el rotor no se encontrara

ahi. A este cociente se le llama coeficiente de potencia Cp.
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Si representamos esta relacion en funcion de v2/ v1, se observa que el valor maximo de
P/Pméx es de 0,59 y se obtiene para v2/v1=1/3, donde el radio del tubo de corriente
aumenta en un factor de 1,73 (figura 17). La aplicacion de esta teoria nhos da una primera
cota maxima para el rendimiento de la turbina. Hasta este momento no se ha tratado
todavia ningun aspecto constructivo, por tanto, el valor de 0,59 serd un maximo teorico. En
la préctica este valor deberd estar afectado por los rendimientos de los distintos
componentes del sistema: turbina, multiplicador (si lo hay), alternador, por ello no cabria

esperar en ningun caso mas de un 50 % como rendimiento global.

P/P0 en funcion de V2/V1
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Figura 17: Definicién del limite de Betz

Este resultado supone una gran diferencia, desde el punto de vista del rendimiento, con
respecto a las centrales hidraulicas convencionales. En éste tipo de centrales, con un
correcto disefio se suele alcanzar sin problemas rendimientos globales del orden del 80 -
90 %.

Como se muestra en la ecuacion anterior el Limite de Betz (1927) expresa que: "La
maxima potencia que se puede obtener, en teoria, de una corriente de flujo con una

turbina ideal nunca puede superar al 59,26 % de la potencia del flujo incidente". Este limite
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de Betz ha sido cuestionado debido a que el modelo es muy sencillo y se han propuesto
otros modelos. La realidad ha demostrado que aun con los mejores disefios no se ha
logrado superar el 48 % de la potencia del flujo incidente y cuando por razones de
fabricacion se debe modificar levemente la configuracion 6ptima este valor desciende al
42%. En la actualidad para determinar las caracteristicas mas significativas de cada
tecnologia diversos autores han propuestos diferentes métodos segun sus
particularidades. La teoria mas general es la que toma en cuenta los diferentes aspectos
de eficiencia y los planteamientos tedricos de la Ley de Betz.

En correspondencia con el estudio de caso llevado a cabo en esta investigacion, a través
del cual se trabaja con las tres bahias con potencial identificadas en la regiéon nororiental
de nuestro pais se procede segun esta segunda fase a calcular la potencia teorica
disponible a partir de la formula descrita con anterioridad.

El estudio de caso planteado en este trabajo estd relacionado con las turbinas
hidrocinéticas de eje vertical. Dentro de este tipo de turbinas una de los modelos més
utilizados es el Darrieus por lo cual se decide tomarlo como referencia. Para la obtencion
de los datos técnicos de las turbinas a comparar mediante el método propuesto se realizo
una busqueda de los fabricantes de este tipo de turbinas que proporcionan detalles al
respecto. Las turbinas seleccionadas son las fabricadas por la compafia canadiense “New
Energy Corporation”, la cual constituye ademas un referente en los trabajos publicados
sobre este tipo de dispositivos (Kumar, 2018).

Este fabricante produce 4 tipos de turbinas de eje vertical (Turbinas EVG, figura 18) que se
ajustan a las fases de seleccién del método. Los detalles de las turbinas incluidas en cada
serie se muestran a continuacion y en las figuras 19 y 20 se muestra la relacion entre la

Potencia (kW) y la velocidad del agua (m/s).

Figura 18. Turbina EVG. (New Energy Corporation, 2021)
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Turbina: EVG-005H
Datos:
e Ancho del rotor (w) - 1.5 m
Altura del rotor (h1) - 0.75 m
Velocidad del agua disefiada - 3 m/s
Salida del generador - 3¢, 300V
Costo de la energia nivelado (LCOE) — menos que USD $0.20/kWh
Turbina: EVG-010H

Datos:

e Ancho del rotor (w) - 1.5 m

e Altura del rotor (h1) - 1.5 m

o Velocidad del agua disefiada - 3 m/s

o Salida del generador - 3¢, 300V

o Costo de la energia nivelado (LCOE) menos que USD $0.20/kWh

10

Nominal Power Qutput (kW)
n

| / / = D900
a ! > —EVG-010H

water Velocity (m/s)

Figura 19. Relacion entre la Potencia (kW) y la velocidad del agua (m/s) en las turbinas EVG-
005H y EVG-010H. (New Energy Corporation, 2021)

Turbina: EVG-025H
Datos:
e Ancho del rotor (w) - 3.4 m
e Altura del rotor (h1) - 1.7 m
e Velocidad del agua disefiada - 3 m/s
o Salida del generador - 3¢, 300V
e Costo de la energia nivelado (LCOE) — menos que USD $0.20 kWh
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Turbina: EVG-050H
Datos:
e Ancho del rotor (w) - 3.4 m
e Altura del rotor (h1) - 3.4 m
o Velocidad del agua disefiada - 3 m/s
« Salida del generador - 3¢, 300V
« Costo de la energia nivelado — menos que USD $0.20/kWh

S0
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"
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1 12 14 15 18 2 2.2 24 26 28 3
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Figura 20. Relacion entre la Potencia (kW) y la velocidad del agua (m/s) en las turbinas EVG-
025H y EVG-050H (New Energy Corporation, 2021)

Las turbinas EVG pueden ser emplazadas de modo fijo en una superficie o flotante como
se muestran en la figura 21. Estos modos de emplazamiento tienen un impacto
medioambiental minimo; no producen contaminacién visual, polucion o ruido y sus rotores
no afectan la vida marina cuando se disefian correctamente (Navarro Garrido, 2021).
Ademas, producen poco o nada de diéxido de carbono u otras sustancias quimicas
contaminantes que contribuyen a la lluvia acida o al calentamiento global (el “efecto
invernadero”). Para su seleccion algunos autores plantean que se debe tener en cuenta
criterios multiples, siendo necesaria una metodologia que logre combinar las distintas
dimensiones, ya sean técnica o economica, o ambas con los diferentes objetivos, actores y
escalas que se hallan envueltos en el proceso de toma de decisiones, sin sacrificar la

calidad, confiabilidad y consenso en los resultados.
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Figura 21. Modos de emplazar la turbinas EVG (New Energy Corporation, 2021)

Para calcular la potencia teorica disponible en cada una de las localizaciones

seleccionadas se toman el ancho y el alto del rotor de los cuatro modelos de turbinas que

pueden ser desarrolladas por la compafia New Energy Corporation, cuyos modelos son
EVG-005H, EVG-010H, EVG-025H, EVG-050H. Los datos de cada una de ellas, asi como

los otros datos utilizados para el calculo de la potencia tedrica disponible se muestran en

las tablas 2, 3y 4.

Tabla 2. Resultados del calculo de la potencia te6rica disponible en la Bahia de Nuevitas

Luaar V p Turbina A c Potencia tedrica
9 (m/s) | (kg/m3== | (modelo) P | (wr1000=kw)
w*=15m
EVG-005H | h* =075 m 0,086 kW
A =1,125m?
W=15m
EVG-010H |h=15m 0,171 kW
, A=225m?
Bahia de | 63 1027 0,5926
Nuevitas w=34m
EVG-025H |h=17m 0,44 KW
A=578m?
w=34m
EVG-050H |h=34m 0,88 KW
A=11,56 m?

* w: ancho del rotor

**h: alto del rotor

*»** |a fuente de la densidad del agua (kg/m® se encuentra disponible
https://www.windows2universe.org/?page=/earth/Water/CTD.html

en:
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Tabla 3. Resultados del calculo de la potencia tedrica disponible en la Bahia de Banes

Lugar \% [ Turbina A Cp Potencia tedrica
(m/s) | (kg/m3)*+* | (modelo) (W/1000=kW)
w*=15m
EVG-005H | h** =0,75 m 0,637 kw
A =1,125m?
W=15m
EVG-010H |h=15m 1,274 kw
A=225m?2
Bahia de Banes 1,23 1027 0,5926
w=34m
EVG-025H | h=1,7m 3,273 kw
A=578m?2
w=3,4m
EVG-050H | h=3,4m 6,546 kW
A=11,56 m2
* w: ancho del rotor
**h. alto del rotor
*»* |la fuente de la densidad del agua (kg/m3) se encuentra disponible en:
https://www.windows2universe.org/?page=/earth/Water/CTD.html|
Tabla 4. Resultados del calculo de la potencia te6rica disponible en la Bahia de Nipe.
Lugar \% [ Turbina A Cp Potencia tedrica
(m/s) | (kg/m3)*+* | (modelo) (W/1000=kW)
w*=15m
EVG-005H | h**=0,75m 0,133 kW
A =1,125 m?
W=15m
EVG-010H [ h=15m 0,266 kW
A=2,25m?
Bahia de Nipe 0,73 1027 0,5926
w=34m
EVG-025H | h=1,7m 0,684 kKW
A=5,78 m?
w=34m
EVG-050H | h=3,4m 1,368 kW
A=11,56 m2
* w: ancho del rotor
**h: alto del rotor
*»* |a fuente de la densidad del agua (kg/m3 se encuentra disponible en:

https://www.windows2universe.org/?page=/earth/Water/CTD.html
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En los datos que se muestran en las tablas anteriores puede observarse que los valores
relativos a la potencia tedrica se incrementan a medida que aumenta la velocidad de la
corriente del mar, obteniéndose los mayores valores en la Bahia de Banes. De forma
similar los valores de potencia aumentan en cada localizacion en la misma medida en que

el area de barrido de una turbina se amplia.

No obstante, conocer la potencia aproximada que puede ser generada en una localizacion
para turbinas con diferente disefio, no resulta suficiente como criterio de seleccion. Una
mayor capacidad de generacion llevara también a generar mayores costos en un proyecto
de este tipo. Por tal razén la proxima fase se centra en la determinacion del costo de

inversion de la instalacion asociado al desarrollo e instalacion de una turbina hidrocinética.

2.1.3. Fase 3: Costo de inversion o desarrollo estimado del proyecto

Con la finalidad de calcular el costo estimado de inversién asociado al desarrollo e
instalacion de una turbina hidrocinética, se seleccionan en esta investigacion las turbinas
helicoidales Darrieus, las cuales son analizadas desde esta perspectiva en el trabajo de
Kumar (2018). A partir de esta investigacion se toma como base un modelo mediante el
cual se relaciona el costo de una turbina hidrocinética como variable dependiente de la

potencia o capacidad instalada en kilovatios (kW) y la velocidad del fluido de agua (m/s).

La relacion entre las variables que explican el costo de una determinada turbina se estima

a través de un modelo no lineal que puede plantearse a través de la siguiente ecuacion:

C[a,b,c) =aXx (P)b X (V)C

Donde:

C es el costo de la turbina?,

P = es la capacidad instalada en kilovatios (kW)

V la velocidad de la corriente en metro por segundo.

Los elementos incluidos dentro de la variable costo de la turbina estdn asociados a su

desarrollo y construccion y radican en el costo de los materiales, costo de investigacion y

L El costo de las turbina en Kumar (2018) esta expresado en Rupias (INR). Para el trabajo en la presente investigacion
luego de obtener los resultados se realiza la conversidn a délares estadounidenses (USD) segun el siguiente tipo de
cambio: 1,00 Rupia india (INR) = 0,013257159 ddlares estadounidenses (USD). El tipo de cambio fue consultado el dia 7
de diciembre de 2021 a través de pagina web:
https://www.xe.com/es/currencyconverter/convert/?Amount=1&From=INR&To=USD
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desarrollo, el costo de manufactura de algunas de sus partes, el costo de componentes
como el rotor, el generador, otros componentes misceldneos (base, tornillos, remaches,
etc.), asi como el costo de ensamblaje. Como parte de la obtencion del costo de una

turbina hidrocinética el modelo referenciado toma en cuenta los siguientes aspectos:

e Existe una relacion directa entre las condiciones naturales del lugar de instalaciéon
(velocidad de la corriente), el tamafio del rotor que define el area de barrido y la

potencia de generacion.

e Las diferencias en cuanto al tamafio del rotor generara variaciones en la cantidad

de materiales requeridos.

e Los componentes como el rotor, el generador, otros componentes miscelaneos son

adquiridos al precio de mercado.

e EIl costo del generador ha sido correlacionado con la capacidad de generacion,
ambos elementos muestran una fuerte correlacion positiva, a mayor potencia en kW

mayor debe ser el costo del generador.

Una de las ventajas que brinda el modelo seleccionado para estimar el costo total de la
inversiéon en este tipo de dispositivo es que se ajusta al método de seleccion propuesto en
este trabajo. El modelo posibilita calcular en este paso del método el costo estimado a
partir de las variables obtenidas en los dos criterios que lo anteceden: la velocidad

asociada a una localizacion geografica en Cuba y la potencia tedrica disponible.

Otra ventaja del modelo es que al ser comparado con los precios reales establecidos por
los fabricantes puede comprobarse que el modelo estima el costo de forma adecuada. La
ecuacion derivada del modelo una turbina hidrocinética de tipo Darrieus muestra un
coeficiente de determinacion R2=0,99. Este coeficiente de determinacién expresa la
varianza en el costo de este tipo de turbina que puede ser explicada por la potencia

generada en cada caso Y la velocidad del fluido en relacion con el lugar de instalacion.

A partir de la ecuacion del modelo se calcularon los costos estimados asociados a los
resultados obtenidos en las dos primeras fases del método propuesto, es decir, para una
velocidad de la corriente de una localizacion y capacidad de generacién basada en el
calculo de la potencia tedrica que puede generarse en el mismo. Los datos y resultados

asociados a estos calculos se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Célculo del costo por kilowatt y el costo total de una turbina hidrocinética
de eje vertical para diferentes combinaciones de velocidad y potencia.

Ecuacion para determinar el | Costo por
Lugar V (m/s) P (kW) | costo por kw KW (USD) Costo total (USD)
0,086 4241,01 364,73
Bahia de 063 0,171 4058,22 693,96
Nuevitas ' 0,44 3819,66 1680,65
0,88 3605,44 3172,79
0,637
3711.2 2364,04
) 1,274 3549,94 4522,62
Bahia de | ;5 C = 272392,68 x P~00641 x |7=0.0076
Banes 3,273 3341,60 10937,06
6,546 3196,38 20923,50
0,133 4119,51 547,89
Bahia de 0,266 3940,49 1048,17
. 0,73
Nipe 0,684 3709 2536,95
1,368 3547,82 4853,42

El costo por kilovatio disminuye a medida que la potencia se incrementa. Para entender
esta relacion debe comprenderse que el costo por kilovatio calculado en este trabajo se
ajusta a una posibilidad de generacién especifica de kilovatios. Por ejemplo, el costo por
kilovatio es de 4241,01 délares estadounidenses cuando solo cuando la potencia

generada es de 0,086 kilovatios.

La relacion entre la potencia generada y el costo total se manifiesta en el mismo sentido,
es decir, ambas variables aumentan a la vez. Esto tiene sentido en tanto una mayor
capacidad de generacién implicara mayores costos de inversidbn para la instalacion

asociado al desarrollo e instalacion de una turbina hidrocinética.

2.1.4.Fase 4: Analisis de factibilidad de diferentes alternativas de turbinas

El criterio a tomar en cuenta como parte del andlisis de factibilidad que posibilita
seleccionar el mejor proyecto de desarrollo de una turbina hidrocinética de eje vertical en

términos econdmicos es el Valor Actual Neto (VAN).
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El Valor Actual Neto ajustado al analisis de factibilidad llevado a cabo en el caso de la
seleccién de una turbina hidrocinética de eje vertical radica en obtener el valor monetario
que resulta de restar la inversion inicial (calculada en la fase anterior) a la suma de la
actualizacion de los flujos netos de efectivo obtenidos en el futuro en cada periodo t en
evaluacion. Esta metodologia consiste en actualizar a tiempo presente el valor de los flujos
de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar la suma de estos con el
desembolso inicial realizado en el proyecto. Dicha tasa de actualizacion debe ser llevada a
cabo tomando en cuenta el coste medio del capital, el cual puede ser expresado a traves
de la tasa de interés sobre el capital obtenido o la tasa de inflacion del periodo t,
normalmente de 1 afio. Cuando la suma de los montos actualizados obtenidos es mayor

que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado.

Si los valores del VAN son favorables para todos las alternativas, los proyectos pueden ser
aceptados, seleccionando aquel que alcance un mayor VAN. Si por el contrario el VAN no
resulta favorable, se deberd aumentar el precio de la energia por encima del costo

nivelado de la energia (LCOE) para realizar una nueva evaluacion.

La formula que permite calcular el VAN puede ser expresada de la siguiente manera:

VAN i Ve I
= 717 —Ip

= 1+
Donde:

V¢ representa los flujos de efectivo en cada periodo t

lo: es el valor del desembolso inicial de la inversion es el numero de periodos

considerados
i es el tipo de interés

Para estimar un minimo de los flujos futuros que posibiliten calcular el VAN se tomara
como base el costo nivelado de la energia (Levelized Cost of Energy - LCOE, por sus
siglas en inglés), las horas de operacion de la turbina por dia y el tiempo estimado de

recuperacion de la inversion, el cual sera de 5 afos.

El costo nivelado de la energia es el precio al que se debe generar la electricidad a partir
de una fuente especifica para cubrir los gastos durante la vida util de un proyecto y es muy

atil para comparar los costos de generacion entre diferentes alternativas o fuentes de
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generacion. El costo nivelado de la energia considerado para las turbinas hidrocinéticas de
eje vertical de tipo Darriues tomado como referencia para andlisis econémico de
factibilidad es de 0,20 USD / kWh (New Energy Corporation, 2021).

Para obtener los flujos anuales de efectivo se determiné el valor de los kilovatios anuales
generados por la turbina cuando esta se encuentra generando durante 12 horas diarias.

Este valor es obtenido a partir de la siguiente expresion:
kWhgz, = P X H X 365

Donde:

P: potencia generada

H: horas diarias de funcionamiento

Posteriormente el calculo de los flujos anuales de efectivo toma como base la

multiplicacion de los kWh,z, y el costo nivelado de la energia.

Flujos de fectivo anuales = LCOE X kWh_5,

Donde:

LCOE: costo nivelado de la energia

Para definir la tasa de interés a utilizar se toma como referencia un valor de 6,5 % anual.
Esta referencia se realiza asumiendo que la inversion puede ser realizada en el marco del
desarrollo de los nuevos actores econdmicos en Cuba y la posibilidad de obtener créditos
qgue ofrece la Financiera de Microcréditos S.A., entidad a quien el Banco Central de Cuba
autorizé a conceder créditos en Moneda Libremente Convertible a las micro, pequefias y
medianas empresas (Mipymes), las cooperativas no agropecuarias (CNA) y los
trabajadores por cuenta propia (TCP).

Los célculos relativos al Valor Actual Neto de cada alternativa se muestran en la tabla 6.
Los resultados pueden ser analizados comparando cada proyecto de forma individual o

comparando entre proyectos para una misma localizacion geografica.

Para el caso de la Bahia de Nuevitas puede observarse que para los proyectos cuya
potencia es 0,086; 0,171 y 0,44 KW se obtienen valores negativos del VAN por lo que no
serian rentables cuando se analizan los flujos de efectivo generados durante 5 afios. Por

el contrario, en el caso de una turbina que genere 0,88 kW si resultaria factible su
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desarrollo dado el valor positivo del VAN de 30,74 USD. Segun el método propuesto esta
seria la turbina hidrocinética seleccionada para esta localizacion.

Al analizar los resultados asociados a la Bahia de Banes solo el proyecto que genera
0,637 kW deberia ser desestimado dado el valor negativo del VAN. Los otros tres
proyectos cuya generacion es 1,274; 3,273 y 6,546 kW obtienen valores del VAN
positivos, con lo cual seria pertinente su desarrollo. Si comparamos entre estos proyectos
deberia ser seleccionada la turbina con posibilidades de generacién de 6,546 kW debido a

gue obtiene un mayor VAN.

Tabla 6. Valor Actual Neto de diferentes alternativas de turbinas hidrocinéticas de
eje vertical.

VAN
Lugar P (kW) | Costo total (USD) | Flujo anual de efectivo por 5 afios(USD) (USD)
0,086 364,73 75,34 -51,54
0,171 693,96 149,8 -71,44
Bahia de Nuevitas
0,44 1680,65 385,44 - 78,88
0,88 3172,79 770,88 30,74
0,637 2364,04 558,01 - 4513
1,274 4522,62 1116,02 115,2
Bahia de Banes
3,273 10937,06 2867,15 977,9
6,546 20923,50 5734,3 2906,41
0,133 547,89 116,51 -63,71
0,266 1048,17 233,02 -79,81
Bahia de Nipe
0,684 2536,95 599,18 - 46,95
1,368 4853,42 1198,37 126,62

Finalmente para la Bahia de Nipe el proyecto a seleccionar seria el que posibilita generar
1,368 kW y obtiene un VAN positivo por valor de 126,62 USD. Los tres proyectos restantes
no deben ser seleccionados para su desarrollo siempre que se espere que la inversion

pueda ser recuperada en cinco afios.
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CONCLUSIONES

1. El método propuesto para la seleccion de turbina hidrocinéticas, donde se articulan
aspectos relacionados con las condiciones naturales para la instalacion, los
parametros técnicos del dispositivo y el costo para su desarrollo; posibilita evaluar

la factibilidad al elegir entre varias alternativas de este tipo de dispositivos.

2. La aplicacion del método propuesto mediante un estudio de caso para turbinas de
eje vertical en tres bahias de la region nororiental de Cuba, Nuevitas, Banes y Nipe,
posibilitd conocer la mejor opcion con respecto al desarrollo de un proyecto para

instalacion de una turbina hidrocinética en cada una de ellas.

3. Los resultados de este estudio de caso posibilitaron conocer que en la Bahia de
Nuevitas la mejor alternativa es una turbina que genere aproximadamente 0,88 kW
con un costo de 3172,79 USD. En el caso de la Bahia de Banes existen varias
opciones factibles, no obstante, el mejor proyecto consiste en el desarrollo de una
turbina que genere 6,546 kW con un costo de 20923,50 USD. Por ultimo, al analizar
la Bahia de Nipe, puede concluirse que la opcion de turbina seleccionada es
aguella que genera 1,368 kW y tiene un costo de 4853,42 USD.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar investigando y profundizando en los elementos que pudieran utilizarse
como criterios de seleccion de una turbina hidrocinética.

2. Incorporar otros elementos que desde el punto del disefio de una turbina
hidrocinética pudieran complementar el método propuesto.

3. Divulgar los resultados obtenidos en la investigacidbn en diferentes eventos y
conferencias de Energias Renovables, por la pertinencia y el impacto
socioecondémico del tema.

4. Continuar el estudio y profundizacion del método desarrollado para que este
constituya un aporte a tener en cuenta no solo para los diferentes proyectos en el

norte oriental, sino para las diferentes zonas costeras del pais con potencialidades.
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ANEXOS

ANEXO 1

Bahia de Nuevitas

Es una bahia ubicada sobre la costa norte de Camagtiey, Cuba, en su centro se encuentra
los cayos Ballenatos. La bahia mide unos 22 km en sentido noreste - suroeste y 25 km en
sentido sureste - noroeste, la ensenada abarca 42 km?2. La bahia posee un canal
denominado Zanja de Gobierno y dos grandes l6bulos, el canal la comunica con la
ensenada de Sabinal. En la bahia de Nuevitas desembocan los rios Rosalia, Mina,

Saramaguacan y San Antonio. Sobre la costa norte se encuentra la ciudad de Nuevitas.

Océano
Atlantico

Bahia de

Nuevitas @

Nuevitas

Bahia de Nuevitas
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ANEXO 2
Bahia de Banes

Se encuentra ubicada en la costa norte de la isla de Cuba, area 38 km?, perimetro costero:
59 km. Ancho maximo: 9 km. Largo maximo: 11 km. Profundidad 34 m en el canal. Bahia
de bolsa cuya entradas e orienta de Este a Oeste, presenta un canal estrecho y tortuoso,
llamado El Cafdn, con costas acantiladas entre 15 y 20 m de altura. La costa de la bahia
es relativamente baja, cubierta de mangles, y con segmentos escarpados. El terreno que

la rodea es elevado y cubierto de bosque.

Embarcadero
de Banes

Macabi ,
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Bahia de Banes
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ANEXO 3
Bahia de Nipe

Se encuentra en la zona norte del oriente de la isla de Cuba (zona atlantica), en la
provincia de Holguin. Esta bahia, descubierta por Cristobal Colén en 1492 es de las
mayores bahias de bolsa del mundo. En sus riberas se encuentran los poblados de Antilla,
Guatemala, Felton y El Ramédn, y también Cayo Saetia.
Constituye la bahia mas extensa y protegida de la zona. En ella desembocan los rios Nipe,
Mayari y en sus alrededores se encuentran areas pantanosas y bosques costeros.
Datos de la bahia

e Largo: 25.9 km

e Ancho: 16.8 km

o Superficie: 200 kilbmetros cuadrados

o Capacidad: 1700 millones de metros cubicos

Lt Pty |
i -lrllll.--lllli:l-l
L a
Sahia de
r..llp'n o g o -0
B o=
L. LK ]
*
Bahia de Nipe

50


https://es.wikipedia.org/wiki/Cuba
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Holgu%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Crist%C3%B3bal_Col%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cayo_Saet%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Mayar%C3%AD

