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Resumen del Trabajo

El objetivo esencial del estudio fue “Aplicar los analisis de confiabilidad y riesgo a
la seleccion tecnologica y optimizacion de la explotacion de los parques edlicos de
Cuba”. La raiz de esta propuesta esta en un proyecto nacional, liderado por el
INSTEC, y perteneciente al programa nacional “Desarrollo sostenible de FRE". La
tensa dependencia energética respecto a combustibles fésiles ha impulsado un
programa estratégico de empleo de las fuentes renovables de energia el que,
colateralmente, representa un modesto aporte a la disminucion de la emisién de
GEI°. En este sentido, para el 2030 se instalaran 633 MWe en parques edlicos en
la zona norte central y nororiental del pais. El trabajo muestra el desarrollo del
analisis de confiabilidad a los tres mas importantes parques eolicos del pais, el
que determina debilidades tecnoldgicas y de explotacién en dichas instalaciones.
Ello establece pautas respecto a seleccion de equipamiento para el futuro
desarrollo edlico e indica mejoras a las estrategias de emplazamiento, operacion y
mantenimiento de los parques. Paralelamente, el estudio impulsé la creacién de
un sistema simulador de riesgos del cambio climatico destinado a la capacitaciéon
en estos temas. El sistema informatico vincula peligros climaticos,
vulnerabilidades, acciones de adaptacion y estrategias de mitigacion enlazados
con diferentes niveles de calentamiento global. El sistema ha sido empleado en la
capacitacion en diferentes niveles de ensefianza y en la demostracion del impacto
de las fuentes renovables de energia como estrategia de mitigaciéon al cambio
climatico. Tanto los resultados derivados de los analisis de confiabilidad, como el
empleo del simulador, cuentan con certificados de introduccién, avales de
organismos y de grupos de expertos en el area, publicaciones en revistas
cientifico técnicas y en formatos digitales con repercusion en el aprendizaje a nivel
nacional, presentaciones en eventos y certificados de derecho de autor. Ademas,
el resultado cuenta con el premio anual 2016 de la Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologias de Avanzada (AENTA), premios a diferentes niveles en Forum
Cientifico Técnico (FCT) y reconocimientos a nivel de institucion.

! FRE - Fuentes Renovables de Energia
2 GEI — Gases de Efecto Invernadero
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Comunicacion corta que describe el resultado

Los analisis de confiabilidad y riesgo como apoyo al desarrollo de la energia
eblica en Cuba

Autores principales:
Dr. Antonio Torres Valle, MS. Daniel Rodriguez Lépez, MS Erich Martinez Martin,
Ing. Laudis Pupo Alegria, Ing. Maylin Ceballos de la Torre
Otros autores:
Dr. Ulises Jauregui Haza, MS. Maritza Lau Gonzalez, Dra Barbara Garea Moreda,
Dr. Miguel Jorge Llivina Lavigne, Dr. Orestes Valdés Valdés, MS. Diego Ulloa
Lopez

Resumen:

El objetivo esencial del estudio fue “Aplicar los analisis de confiabilidad y riesgo a
la seleccion tecnoldgica y optimizacion de la explotacion de los parques edlicos de
Cuba”. La raiz de esta propuesta esta en un proyecto nacional, liderado por el
INSTEC, y perteneciente al programa nacional “Desarrollo sostenible de FRE". La
tensa dependencia energética respecto a combustibles fésiles ha impulsado un
programa estratégico de empleo de las fuentes renovables de energia el que,
colateralmente, representa un modesto aporte a la disminucion de la emisién de
GEI°. En este sentido, para el 2030 se instalaran 633 MWe en parques edlicos en
la zona norte central y nororiental del pais. El trabajo muestra el desarrollo del
analisis de confiabilidad a los tres mas importantes parques edlicos del pais, el
que determina debilidades tecnoldgicas y de explotacién en dichas instalaciones.
Ello establece pautas respecto a seleccion de equipamiento para el futuro
desarrollo edlico e indica mejoras a las estrategias de emplazamiento, operacion y
mantenimiento de los parques. Paralelamente, el estudio impulsé la creacidon de
un sistema simulador de riesgos del cambio climatico destinado a la capacitacién
en estos temas. El sistema informatico vincula peligros climaticos,
vulnerabilidades, acciones de adaptacion y estrategias de mitigacion enlazados
con diferentes niveles de calentamiento global. El sistema ha sido empleado en la
capacitacion en diferentes niveles de ensefianza y en la demostracion del impacto
de las fuentes renovables de energia como estrategia de mitigacion al cambio
climatico. Tanto los resultados derivados de los analisis de confiabilidad, como el
empleo del simulador, cuentan con certificados de introduccion, avales de
organismos y de grupos de expertos en el area, publicaciones en revistas
cientifico técnicas y en formatos digitales con repercusion en el aprendizaje nivel
nacional, presentaciones en eventos y certificados de derecho de autor. Ademas,
el resultado cuenta con el premio anual 2016 de la Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologias de Avanzada (AENTA), premios a diferentes niveles en Forum
Cientifico Técnico (FCT) y reconocimientos a nivel de institucion.

* FRE - Fuentes Renovables de Energia
% GEI — Gases de Efecto Invernadero



INTRODUCCION

Cuba se mantuvo durante anos (desde el 2010 en que se instal6 el parque Gibara
2 hasta la fecha) con una capacidad total de generacion eolica reducida, de
aproximadamente 11 MWe. Los parques instalados hasta ese momento fueron
resultado de donaciones recibidas y esfuerzos limitados que realiz6 el pais para
este tipo de generacion.

La tensa situacidn energética del pais, generada por la aguda dependencia de
combustibles fosiles, se ha reflejado en los recientes pasos estratégicos dados
para garantizar el futuro desarrollo del sector energético. La decisién de
diversificar la matriz energética del pais, a través del empleo de fuentes
renovables de energia, unido a la disposicion de limitar la emision de gases de
efecto invernadero, procedentes del quemado de combustibles fésiles, previé una
estrategia de incorporacién paulatina de estas fuentes al sistema
electroeneregético nacional (SEN)".

La propuesta de investigacion para premio ACC tiene bases importantes en el
programa nacional’ de “Desarrollo sostenible de las energias renovables”, que
incluyé un proyecto liderado por el INSTEC “Analisis de confiabilidad de parques
eolicos de Cuba”. Constituye objetivo esencial de esta propuesta “Aplicar los
analisis de confiabilidad y riesgo a la seleccion tecnolédgica y optimizacion de la
explotacion de los parques edlicos de Cuba”.

La investigacion se disefid de manera que se fuera avanzando paralelamente en
el logro de los objetivos, complementando los analisis de confiabilidad con los de
riesgo. Los resultados se fueron mostrando en etapas para cada parque edlico, a
través de reuniones periddicas con un comité de expertos en temas de energias
renovables, asi como en seminarios y talleres de profesores y directivos de la red
de escuelas asociadas a la UNESCO, usuarios potenciales del sistema simulador
para la ensefianza de los riesgos asociados al cambio climatico.

METODOS

En esencia fueron empleados el método de arbol de fallos para modelar a los
parques edlicos de Cuba, ademas del método pasivo para acopiar informacién de
diagnostico desde los sistemas SCADA de cada parque y conformar bases
estadisticas de fallos>'""2. Respecto al analisis de confiabilidad y riesgo resalta el
hecho de haber logrado disefiar una metodologia de estudio que homogeniza los
criterios y datos de todas las partes componentes de los parques,
independientemente de su tecnologia, lo que permite encauzar un estudio
comparativo ulterior. Respecto al sistema de simulacion de riesgos climaticos
fueron empleadas las experiencias del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico y de otras entidades que emplean los métodos matriciales de evaluacion



de riesgoz“. Todas las particularidades de los métodos pueden apreciarse en el
documento detallado que soporta a esta propuesta.

RESULTADOS

El arbol de fallos®'® aplicable a cualquiera de los parques es el mostrado en la
figura 1.

El subarbol de fallos Maquina #, representado en la figura, se repite para cada
maquina sustituyendo el caracter # por el correspondiente numero del
aerogenerador modelado. De manera similar, se completan los componentes-
modos de fallo de cada maquina.

Fallo

Wﬁ
3 4 5 B

I Maquina #

B

+

i AP Al I

Figura 1 - Arbol de fallos para parque aerogenerador (Gibara 1, Gibara 2,
Los Canarreos).

La base de datos de confiabilidad utilizada en cada parque'® se obtuvo a través
del procesamiento de miles de registros acopiados por los sistemas SCADA de
cada emplazamiento'"". Aplicando los modelos de confiabilidad adecuados a
cada caso, y utilizando las tasas de fallos e indisponibilidades obtenidas, se
determinaron las probabilidades de fallo asociadas a cada componente.

Posteriormente, aplicando el algebra de Boole a través del codigo MOSEG'""?, se
obtuvieron las combinaciones de fallos mas importantes, las que se muestran en
forma de histogramas comparativos de conjuntos minimos de las tres tecnologias
empleadas en Cuba. La indisponibilidad asociada a cada parque muestra que,
para la meta de fallo establecida (2 de 6 aerogeneradores), los indices obtenidos
(excluyendo las contribuciones de los eventos meteorologicos y la red)
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corresponden a 25 % para Gibara 1, 33 % para Gibara 2 y 100 % para Los
Canarreos. El valor absoluto obtenido para Gibara 1 y 2 es similar y su diferencia
se asocia mas a los periodos de observacién tomados como muestra. Por ello, es
mas importante remitirse a los analisis relativos en cada parque.

Con el objetivo de facilitar las aplicaciones de optimizacion al disefio o explotacidon
de cada parque, se ha ejecutado la modelacion de una sola de las maquinas.
Logicamente, los resultados para las restantes maquinas seran simétricos al
mostrado. La base fundamental de esta aplicacién fue la tabla de conjuntos
minimos de corte para cada maquina. Para ilustrar el ordenamiento de los
contribuyentes por cada tecnologia se presenta la tabla comparativa 1.

Tabla 1 - Importancia por componente-modo de fallo de cada maquina

Grafica de contribucion de CMC Gréfica de contrib Grafica de contribucién de CHC

[3]

Contribucién [%]

Contribucisn

3

3

Conjuntos Minimos

4 5 6
Conjuntes Minimos-

M SIST-ELECT-1 [O] GENER-1 Wl RED [ SIST-HID-1 [ CH-1
M SENSOR-1 [ RB-1 M FRENO-1 1 [CJ ORENT-1 [H GOND-1
[CJELE-CONT-1 [J METEORD [ MTTO-1 M raLA-1 Il TRENPOT-1

Gibara 1(GAMESA)
Indisponibilidad técnica=0,13

I ELE-CONT-1 [ 51ST-HID-1 [ PALA-1 [ ORENT-1 [J GOND-1
M WETEORO [ NTTO-1 I FRENO-1 [ SENSOR-1 [l GENER-1
CIReD Ccm1 O seT-ELecT-1 BIRE-1 M TRENPOT1

Gibara 2 (GOLWIND)

Indisponibilidad técnica =0,2

I ORENT-1 [ ELE-CONT-1 [ MTTO-1 [ GENER-1 [ TRENPOT-1
M FRENO-1 W WMETEORO Il SIST-ELECT-1 [ Chi-1 [ GOND-1
CISST-HD-1 ] RED [CISENSOR-1 B PALAT  EER-E-1

Los Canarreos (VERGNET)
Indisponibilidad técnica =0,44

Los resultados de indisponibilidad técnica presentados en la base de cada
histograma fueron obtenidos obviando la contribucion de la red y de los eventos
meteoroldégicos, con el objeto de hacerlos comparables a los indices de
disponibilidad técnica publicados por bibliografias actualizadas en el tema®.

Un resultado colateral del estudio, que permite implementar practicamente la
capacitacion es un simulador de riesgo asociado al cambio climatico. EI mismo
combina adecuadamente los peligros climaticos, las vulnerabilidades y las
acciones de adaptaciéon y mitigacion.

Un ejemplo (Figura 2), aplicando SIMENI-CC a escenarios regionales de Cuba,

permite diferenciar situaciones antes y después de incorporar errores en la gestion
energética del pais.
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Lista de componentes Archivos: CUBA-FIN_MAZ(CUBA. SI5)

Lista de componentes

Archivos: CUBA-FIN.MAZ[CUBA 515)

indisponibles ESTADO DE SISTEMAS indisponibles ESTADO DE SISTEMAS
CUB MEDID | CUB ALTO
NIVEL-MAR™ HID BAJD NIVEL-MAR" HID BAJO
COSTASTRESS COSTA-STRESS
GRADO-PRES COS MEDIO GRADO-PRES COS ALTO
GRADD-MED GRADO-MED
GRADO-2°C BIO BAJO GRADD-2°C BIO BAJD
BOS BAJO ENERGIA-GENE BOS BAJD
AGR BAJO
ASE ALTO

SLD MUY BAJO SLD MUY BAJO
iz RASTRED | Aiusto-False| = RASTRED | Aiusto—FaIsel

Figura 2 — Comparacién de escenarios para Cuba al realizar (izquierda) y
obviar (derecha) la correcta gestién energética

En este ejemplo, para demostrar las capacidades de modelacion y ensefianza del
sistema, se ha sobredimensionado la participacion de Cuba por inadecuada
gestidon energética sobre el efecto antropico del calentamiento. Obsérvese como
se identifican analiticamente los impactos mas importantes para cada corrida.

Los resultados también pueden visualizarse en forma de mapas con
representacion de las variables relacionadas con el cambio climatico.

OPCIONES DE MMGACION O VUL NERAES INADE S Y ADAPTACION

ENERGIA-RE SIDENCIAL ] -
ENERGIA GENERACICN o o . ; POBLAC-
enerain Raseorte  Of| "“:“""‘"m *muunng:_cg_gg & “ﬂ';'__"’““'”s i ENFERMED.
FHERGIA INCUISTRIAL +AGRO (1 n
NO-ENERG I
EVENTO EXTREMO UJ - NO-ENERGIA-AGRO [§]
ORIGEN ANTROPICOD] 4 MITIGACIGN NOEMERGIA FORESTAL o R
NO ENERGIA DESECHOS (1] iy ECOLOGIA 4 CORAL
VAHIAHLES REGIONALES 4 MAR-TIERRA m ECOMOMIA “ [HEENDIO
z A oo 00 oo oo oo oo
SF@IHI’W:KTRFM.\A oa LLUMAS  als o MIVEL MAR mﬂﬂ“lli
1 o . o o A o ool g
CALDR O @ cicLones e ACIDIFIC. ~LnESHIELG
Da‘-m@ﬁ - R WA

Figura 3 — Escenario para caso regional de Cuba suponiendo peligro
climatico Huracan combinado con alta vulnerabilidad y adaptacion fallida a
inundaciones.

En la figura 3 se aprecia que, de acuerdo a los efectos probables para la
combinacion de variables previstas, los mayores impactos ocurriran sobre
Asentamientos Humanos y Uso de la Tierra. Los cddigos de colores permiten
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apreciar las magnitudes de los peligros, vulnerabilidades, errores de adaptaciéon y
de mitigacion, asi como las zonas mas vulnerables para la situacién postulada.

DISCUSION DE RESULTADOS

Una variante del analisis de disponibilidad de cada parque se ha realizado
obviando las contribuciones de la red y los eventos meteoroldgicos, para centrar la
atencion en los componentes de cada maquina. Para este caso, los valores
absolutos de disponibilidad de cada parque muestran que, tedricamente la
tecnologia GOLDWIN con 25 % de indisponibilidad seria similar que GAMESA (33
%) y ambas superiores a VERGNET (100 %). La pequena diferencia entre Gibara
1 y 2 se debe esencialmente a los periodos de observacion tomados. Por ello,
resulta mas practico referirse a los valores relativos para los componentes de los
parques, lo que se hace en los proximos parrafos.

Desde el punto de vista general, en todos los parques, los eventos meteorologicos
han sido contribuyentes importantes a la indisponibilidad general de la instalacion.
A continuacion le siguen los fallos de la red, o sea, eventos inducidos por fallos del
Sistema Electroenergético Nacional. Debe tomarse con reservas el hecho de que,
este contribuyente no aparezca en ese orden para el caso de Los Canarreos, ya
que ello puede estar vinculado al periodo de observacién tomado como referencia.
Después de estos contribuyentes, en los histogramas puede apreciarse que, en
todos los parques aparecen combinaciones dobles de los componentes mas
importantes que, de manera individual caracterizan a cada tecnologia.

La tabla 1 muestra una comparacion de resultados absolutos y relativos entre las
tres tecnologias evaluadas a nivel de maquinas independientes. Desde el punto de
vista absoluto, los valores de indisponibilidad presentados en la base de cada
histograma son, tedéricamente comparables al complemento del coeficiente de
disponibilidad técnica formulado por Moreno®. Los resultados obtenidos en el
estudio para una maquina GAMESA (indisponibilidad 1,3E-1) se pueden
considerar similares a los declarados (Moreno®) (indisponibilidad técnica 3E-2).
Las diferencias de estos valores pueden deberse al acentuado nivel de detalle
logrado en este estudio respecto a los calculos mostrados por Moreno. Para el
resto de los casos (GOLDWIND indisp. 2E-1 y VERGNET indisp. 4,4E-1) los
valores de indisponibilidad superan a los postulados por Moreno.

Por otra parte, respecto a resultados relativos, la tabla 1 presenta tres histogramas
de contribucion de los fallos, para los componentes-modos de fallo por maquina de
cada una de las tecnologias evaluadas. De esta forma, el estudio permite
determinar debilidades de cada tecnologia. El acentuado desbalance de la
contribucion de la electronica de control en el caso de la tecnologia GOLDWIND
esta motivado por el efecto de las sefales espurias sobre la disponibilidad de los
aerogeneradores. En este sentido, por sugerencia de los ejecutores del proyecto,
la Empresa de Ingenieria y Proyectos de la Electricidad (INEL) ha solicitado
estudios particulares de la electronica de control al Instituto de Cibernética,
Matematica y Fisica (ICIMAF). En la tecnologia GAMESA el sistema eléctrico
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resulta el principal contribuyente. Es necesario destacar que, en este caso, una
combinacion de dispositivos eléctricos y de control (ver los 4 primeros
contribuyentes) condensa el principal aporte de la indisponibilidad de las
maquinas. Llama la atencién que la electrénica de control, aunque con menos
importancia en GAMESA respecto a GOLWIND, resulta un contribuyente a tener
en cuenta en estos dos casos. En el caso de Los Canarreos (tecnologia
VERGNET) la importancia de los componentes mecanicos vuelve a tomar
trascendencia, tal como lo reporta la bibliografia internacional. En esta tecnologia
el componente mas importante es el sistema de orientacion, al que siguen el
sistema de frenos y el sistema hidraulico. La utilizacion de técnicas de predictivo,
cuando la caracteristica de los contribuyentes lo permita, resultara esencial en los
mantenimientos futuros de este tipo de energia renovable.

Desde el punto de vista individual por maquinas, la no coincidencia de factores
externos como factores meteoroldgicos y fallos de la red entre los tres casos, debe
tomarse con cautela, pues se debe a los periodos de observacion considerados, y
pudiera afectar, por igual, a cualquiera de los parques. Sin embargo, a este nivel
de resolucion, debe suponerse que en la distribucion de componentes puede
pesar la asimetria de la contribucion del fallo de los mismos segun cada
tecnologia.

El fortalecimiento del SEN en las zonas de emplazamiento debera ser un paso
fundamental en los futuros desarrollos de este tipo de fuente. La participacion de
las inestabilidades de la red (por causas antropogénicas) en la disponibilidad de
los parques han sido muy importantes. La contribucion de los eventos
meteorologicos a la indisponibilidad de los parques, asi como a su mas lenta
recuperacion tras los efectos de los fendbmenos, es otra ensefanza que debera
sacarse de los analisis. Sera esencial, para futuros emplazamientos tener en
cuenta estudios detallados que prevean todas las variantes y combinaciones de
eventos externos que correspondan a cada caso. La unica de las tecnologias que
ha previsto el enfrentamiento a fendbmenos meteorolégicos extremos mediante su
abatimiento, es la del parque de Isla de la Juventud. En las otras dos analizadas,
se ha confiado esta mision a la resistencia de las estructuras y a medidas propias
de cada disefo.

La ilustracion de la Figura 3, obtenida a partir del codigo SIMENI-CC, respalda
cientificamente y con un ejemplo practico las decisiones respecto a la
incorporacion de fuentes renovables para disminuir el calentamiento global,
vinculado a la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero. En
este ejemplo, para demostrar las capacidades de modelacion y ensefanza del
sistema, se ha sobredimensionado la participacién de Cuba por inadecuada
gestidon energética sobre el efecto antropico del calentamiento. Las figuras 2 y 3
muestran potencialidades graficas del sistema, lo que resulta un recurso motivador
para la ensefanza de la tematica. Ello constituye una ayuda al profesor para
desarrollar el enfoque del aprendizaje basado en problemas.
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La investigacion ha tenido buenos resultados, reflejados en el cumplimiento de
todos los objetivos planificados, la realizacidn de 5 presentaciones en férum
cientifico técnico con obtencion de categoria de relevante en varios de ellos, la
elaboracion de 3 articulos cientificos publicados en revistas nacionales, la
programacion de un software para simulacion de riesgos asociados al cambio
climatico, el desarrollo de dos tesis de pregrado y una de maestria y la entrega de
recomendaciones técnicas validas para la optimizacion de la explotacion de los
parques analizados, asi como para la seleccidn de equipamiento base para el
desarrollo edlico futuro del pais. El proyecto ha recibido avales de INEL como
cliente y del grupo de expertos del programa de FRE, asi como tres avales de
introduccion de resultados. También ha recibido avales en el area de capacitacion.

CONCLUSIONES

Aunque a todos los aportes realizados puede atribuirse un impacto cientifico
técnico, se ha sugerido una subdivision en aras de particularizar las areas en las
que se estima pudiera tener influencia el estudio.

Aporte cientifico-técnico:

- La estructura de analisis sugerida en el documento ha sido avalada como un
marco metodoldgico adecuado para extrapolar los estudios a futuros parques
edlicos'®. Esta posicién aparece avalada por el Acta*! del grupo de expertos
del programa “Desarrollo de FRE” y el Acta*® del INEL de Reunién de
conclusién del proyecto, anexas a este documento. Un estudio de
confiabilidad de este tipo no tiene precedentes dados los niveles de detalle
respecto a modelos y datos de confiabilidad revelados para los parques
edlicos'®. Ello también queda respaldado por los resultados comparativos
inter-tecnologias respecto a confiabilidad tecnoldgica. Desde el punto de vista
técnico, la introduccion del resultado aparece respaldada por los
correspondientes certificados de introduccién en cada parque. El estudio
de confiabilidad fue desarrollado con herramienta informatica propia (MOSEG
Ver. 5.0) que cuenta con certificado de derecho de autor. El material
preparado constituye una contribucion en el marco técnico a la toma de
decisiones con respecto al futuro desarrollo edlico del pais. Sus hallazgos
sobre particularidades tecnoldgicas pueden servir de pauta, entre otras
aplicaciones, para la seleccion de equipamiento. Las mas recientes decisiones
técnicas sobre seleccion de tecnologias para instalar nuevos parques edlicos
en Cuba resultan consistentes con los resultados de la investigacion.
Adicionalmente, se realizan sugerencias sobre estrategias de explotacion de
los parques y particularidades de los emplazamientos, vinculadas con
caracteristicas del sistema electroenergético nacional en dichas zonas y los
eventos meteoroldgicos extremos.

- Nueva metodologia integradora con enfoque multifactorial para simular los
riesgos asociados a cambio climatico?*?°. Su sistematizacion se logra a través
del software SIMENI-CC Ver 1.5, el que incorpora los multiples factores
relacionados con el cambio climatico: peligros climaticos, vulnerabilidades,
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acciones de adaptacion y mitigacion, asociados con diferentes grados de
calentamiento global. El software se suministra con bases de datos de partida
para escenarios globales y regionales, sintetizadas desde una amplia
informacién contenida en las bibliografias de referencia®?**?®. Sus resultados
pueden ser valorados en forma de matrices analiticas 0 mapas animados con
colores, que representan niveles de riesgo por zonas o por tipos de impactos.
Puede ser empleado, de acuerdo al nivel educacional en forma de juego
didactico (idoneo para varios de los tipos de ejercicios creados durante los
talleres docente-metodoldgicos auspiciados por la UNESCO?**') o para
evaluar situaciones complejas desde el punto de vista ambiental®. El sistema
SIMENI-CC Ver 1.5 ha obtenido certificado de derecho de autor y
certificados de introduccion de la UNESCO y el MINED.

- Los resultados de la investigacion han sido publicados en varios articulos
cientificos del grupo Il y libros electronicos, los que se detallan en este
documento. Debe aclararse que, por razones de proteccion de datos técnicos
de las tecnologias objeto de estudio, potenciales suministradores a su vez de
maquinas para el futuro desarrollo edlico de Cuba, no ha podido ser publicado
un articulo abarcador que incluya simultdaneamente, los resultados mostrados
en este estudio.

- Se anexa el Premio Anual 2016 de la AENTA por el resultado de la
investigacion, donde se reconoce el papel del INSTEC y de los otros
organismos participantes en esta investigacion.

Aporte Social:

- Desde el punto de vista puramente social, resultara estratégico para el futuro
del pais el cambio a una matriz energética con mayor componente de tipo
renovable. Los resultados del estudio respaldan los niveles de confiabilidad
que pueden esperarse de dichas tecnologias, lo que incidira en la estabilidad
del servicio sin dependencias foraneas de combustibles fosiles. Ello es reflejo
de la responsabilidad social con que se despliega esta medida de mitigacion,
aunque su impacto mundial sobre la fraccion de GEI emitidos sea modesta.
Este aspecto aparece también avalado por los respectivos certificados de
introduccidn. La significacion del estudio en cuanto a la reduccién modesta al
aporte de GEI aparece demostrada, genérica y cualitativamente, por los
resultados de la aplicacion del cédigo SIMENI-CC Ver 1.5, programado en el
marco de la investigacion. Todos los resultados han sido puestos a
disposicion de las autoridades competentes a través de informes técnicos
entregados en el marco del Programa de Desarrollo Sostenible de FRE™"8.

- La posibilidad de empleo en la capacitacion refuerza también el impacto social
del resultado. La versatilidad del sistema SIMENI-CC ha permitido su empleo
generalizado para diferentes niveles de ensefanza. Ello incluyé la difusién del
mismo a través de un CD preparado por la Oficina Regional de la
UNESCO® en la Habana para la red de escuelas asociadas a la UNESCO
primarias, secundarias y preuniversitarias del pais, asi como su empleo en la
educacion ambiental dentro del Palacio de Pioneros José Marti. En el nivel
universitario el sistema ha sido empleado en el pregrado de la carrera de
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meteorologia y en el postgrado de la maestria de Ciencias de la Gestidn
Ambiental®. Los certificados de introduccion en el area de capacitacion se
presentan en la propuesta, asi como avales de la Oficina de la UNESCO, del
MINED y de expertos en esta area de la energia renovable.

Los resultados de la investigacion también se han desarrollado a través de
tesis de grado y postgrado, cuyas portadas se anexan como parte del
documento.

Aporte Econdmico:

Un estudio de este tipo requiere herramientas informaticas solo disponibles a
un elevado costo. Por ejemplo, un software de analisis de confiabilidad en el
estado del arte, de los empleados en APS de centrales nucleares
(RISKSPECTRUM) tiene un costo de 50000 USD/pax en el mercado
mundial?®>. El softvare MOSEG empleado en el estudio es de manufactura
nacional'’, se emplea en la docencia y en servicios cientifico técnicos y ha
obtenido certificado de derecho de autor en Cuba. Otro aspecto de caracter
economico se refiere a que los estudios de confiabilidad en el mundo son
caros. Solamente por salario, cada especialista en estos temas se cotiza entre
2000 y 4000 USD/mes, de acuerdo a su calificacion®’. El estudio realizado
para los parques eolicos de Cuba ha sido cotizado, segun la ficha de costo del
proyecto en 68700 CUP'®,

Adicionalmente, hay que considerar el ahorro colateral asociado a la
aplicacion de los resultados del estudio a la optimizacion de la operacion, el
mantenimiento y el stock de piezas de repuesto de los parques.

Los resultados de la investigacion han sido publicados en varios articulos
cientificos del grupo Il, libros electronicos y en memorias de eventos cientificos.
Destacan entre ellos:

1. Evaluacion de confiabilidad tecnolégica del parque aerogenerador de
Gibara 2, Torres A., Martinez E., Revista Energética, Vol. 37, No. 1,
2016, pp. 25-34
http://rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/view/462/492

2. Simulador para la ensefanza interactiva del riesgo de cambio climatico,
Torres A., Martinez E., Revista Cubana de Ingenieria, Vol. 6, No. 3,
septiembre-diciembre, RNPS 2294, ISSN 2223-1781, 2015, pp.
http://rci.cujae.edu.cu/index.php/rci/article/view/395/pdf

3. UNESCO, Educacion y cambio climatico, Riesgos asociados al cambio
climatico, Simulador 1 y 2, CD-UNESCO, ISBN 978-959-18-1041-0, La
Habana, Cuba, 2015

4. Estudio de percepcion de riesgo asociado al cambio climatico en el
sector educacional, Torres A., Garea B., Jauregui U., Lau M., Valdés O.,
Llivina M., Revista Cubana de Salud y Trabajo, 18 (1):3-13, 2017
http://bvs.sld.cu/revistas/rst/vol18 1 17/rst01117.pdf
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Los resultados fueron presentados en dos forum cientificos de base, dos
municipales y uno provincial, obteniendo categoria de relevante en varios de
ellos®%. Ademas, estos resultados se presentaron en cuatro eventos
cientificos®*°. Las copias de las primeras paginas de las publicaciones y los
certificados acreditativos de relevancia y participacion en eventos aparecen
anexos a la propuesta. Se dispone de 10 avales de respaldo para los resultados
de la investigacion, emitidos por una empresa de proyectos, dos instituciones
educativas, una gubernamental, un organismo internacional y por expertos en esta
area del conocimiento. También cuenta con los certificados de derecho de autor
por dos software. Se anexan las primeras paginas de varias tesis de grado y
postgrado desarrolladas durante esta investigacion.
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Resumen:

El objetivo esencial del estudio fue “Aplicar los analisis de confiabilidad y riesgo a
la seleccion tecnoldgica y optimizacion de la explotacidon de los parques edlicos de
Cuba”. La raiz de esta propuesta esta en un proyecto nacional, liderado por el
INSTEC, y perteneciente al programa nacional “Desarrollo sostenible de FRE®”. La
tensa dependencia energética respecto a combustibles fésiles ha impulsado un
programa estratégico de empleo de las fuentes renovables de energia el que,
colateralmente, representa un modesto aporte a la disminucion de la emision de
GEI’. En este sentido, para el 2030 se instalaran 633 MWe en parques edlicos en
la zona norte central y nororiental del pais. El trabajo muestra el desarrollo del
analisis de confiabilidad a los tres mas importantes parques edlicos del pais, el
que determina debilidades tecnoldgicas y de explotacion en dichas instalaciones.
Ello establece pautas respecto a seleccion de equipamiento para el futuro
desarrollo edlico e indica mejoras a las estrategias de emplazamiento, operacion y
mantenimiento de los parques. Paralelamente, el estudio impulsé la creacién de
un sistema simulador de riesgos del cambio climatico destinado a la capacitacion
en estos temas. El sistema informatico vincula peligros climaticos,
vulnerabilidades, acciones de adaptacion y estrategias de mitigacion enlazados
con diferentes niveles de calentamiento global. El sistema ha sido empleado en la
capacitacion en diferentes niveles de ensefianza y en la demostracion del impacto
de las fuentes renovables de energia como estrategia de mitigacién al cambio
climatico. Tanto los resultados derivados de los analisis de confiabilidad, como el
empleo del simulador, cuentan con certificados de introduccion, avales de
organismos y de grupos de expertos en el area, publicaciones en revistas
cientifico técnicas y en formatos digitales con repercusion en el aprendizaje a nivel
nacional, presentaciones en eventos y certificados de derecho de autor. Ademas,
el resultado cuenta con el premio anual 2016 de la Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologias de Avanzada (AENTA), premios a diferentes niveles en Forum
Cientifico Técnico (FCT) y reconocimientos a nivel de institucion.

® FRE - Fuentes Renovables de Energia
" GEI — Gases de Efecto Invernadero
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INTRODUCCION

Cuba se mantuvo durante anos (desde el 2010 en que se instal6 el parque Gibara
2 hasta la fecha) con una capacidad total de generacion edlica reducida, de
aproximadamente 11 MWe. Los parques instalados hasta ese momento fueron
resultado de donaciones recibidas y esfuerzos limitados que realiz6 el pais para
este tipo de generacion.

La tensa situacién energética del pais, generada por la aguda dependencia de
combustibles fosiles, se ha reflejado en los recientes pasos estratégicos dados
para garantizar el futuro desarrollo del sector energético. La decisién de
diversificar la matriz energética del pais, a través del empleo de fuentes
renovables de energia, unido a la disposicion de limitar la emision de gases de
efecto invernadero, procedentes del quemado de combustibles fésiles, previé una
estrategia de incorporacién paulatina de estas fuentes al sistema
electroeneregético nacional (SEN)'.

En este sentido, existe un ambicioso plan de desarrollo que pronostica, en un
futuro proximo (2030), que los campos aerogeneradores de la zona norte central y
nororiental del pais abastezcan 633 MWe a la matriz energética nacional (ver
Figura 1).

Los parques aerogeneradores de Herradura 1y 2, actualmente en construccion en
las cercanias de Holguin (de 51 MWe cada uno), son una muestra de esta
voluntad de desarrollo.

Turiguand Morte, 51 MW ¢+ Herradura-1, 51 MW
L]

* Herradura-2, 51 MW
Jigiiey-1, 51 MW '
s Gibara3, 51 MW

MNuewvas Grandes_, |
51 MW

# RioSeco,51 MW
» Cabo Lucrecia, 51 MW

= Puntade Mulas, 51 MW

« Punta Quemado-1, 51 MW

Punta Quemado-2, 36 MW

»
“- Punta Fraile-1, 51 MW
® Punta Fraile-2, 36 MW

Figura 1 — Distribucién perspectiva de campos eélicos en Cuba para el 2030.

Una forma de incorporar la investigacion de numerosos centros cientificos a esta
intencion de desarrollo ha sido la concepcion de programas nacionales de 1+D
sobre uso de fuentes renovables de energia. En este marco se ha desarrollado
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desde hace 3 anos (2014-2016) el proyecto “Analisis de confiabilidad tecnoldgica
de parques eodlicos en Cuba”. Su objetivo esencial es el analisis de la confiabilidad
tecnolégica de los parques edlicos en Cuba para respaldar, con bases cientificas,
las decisiones técnicas sobre incremento de la disponibilidad de estas
instalaciones y recomendar aplicaciones de optimizacibn a la operacion y
mantenimiento de sus componentes1.

Los estudios cuantitativos de confiabilidad y riesgo son herramientas adecuadas
para identificar los principales contribuyentes a la disponibilidad y a la seguridad
de las instalaciones. Los mismos han sido empleados en sectores como la
aeronautica, la industria aeroespacial, la energética nuclear y mas recientemente,
en la industria quimica y petroquimica®. Los analisis de confiabilidad consultados
sobre parques eodlicos han comprendido varios frentes: la investigacion de los
histéricos de fallos para diferentes partes componentes de los aerogeneradores o
por maquinas completas, algunas aplicaciones puntuales para analisis de riesgo y
analisis probabilista de variables meteorolégicas3'5. En principio, algunas de estas
aplicaciones, constituyen un buen antecedente para esta investigacion, aunque no
satisfacen las expectativas de un analisis de fiabilidad integral®®.

El estado actual de los codigos informaticos destinados al analisis de confiabilidad
mediante arboles de fallos muestra un notable desarrollo, existiendo en este
sentido versiones nacionales que pueden ser usadas para estudios sistémicos de
instalaciones complejas’’'?,

Adicionalmente, la disponibilidad de registros de fallos de partes componentes de
estas maquinas acopiados durante varios afios en los parques en explotacion a
través de sistemas SCADA'’, unido a otras informaciones estadisticas de nivel
mundial®, establecieron los fundamentos para la obtencion de las bases de datos
que se emplearon para los analisis de cada emplazamiento.

Por otra parte, no se reporta un sistema de evaluacion de riesgo con enfoque
sistémico y multifactorial que incluya, simultaneamente, los peligros climaticos, las
vulnerabilidades y las acciones de adaptaciéon y mitigacion. EI mismo seria un
buen recurso para medir, entre otras cuestiones, la incorporacion de las fuentes de
energias renovables a las estrategias de mitigacién en cuanto a la emision de
gases de efecto invernadero’®.

La propuesta de investigacion para premio ACC tiene bases importantes en el
programa nacional’ de “Desarrollo sostenible de las energias renovables”, que
incluyé un proyecto liderado por el INSTEC “Andlisis de confiabilidad de parques
edlicos de Cuba”. Constituye objetivo esencial de esta propuesta “Aplicar los
analisis de confiabilidad y riesgo a la seleccion tecnoldgica y optimizacion de la
explotacion de los parques edlicos de Cuba”. Por otra parte, constituyen objetivos
especificos los siguientes:

- Emplear la metodologia de arboles de fallos en la determinacién de las

debilidades de las tecnologias y parques edlicos de Cuba, a través de la
aplicacion del principio de Pareto.
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- Generar un procedimiento de procesamiento de las bases de registros SCADA
de los parques edlicos de Cuba para su conversion en bases de datos de
confiabilidad utiles para los analisis de disponibilidad previstos.

- Realizar recomendaciones técnicas sobre el tipo de equipamiento mas
adecuado para el perspectivo desarrollo del empleo de la energia edlico en
Cuba.

- Proveer informacion sobre estrategias de operacion y mantenimiento de
parques eolicos en explotacion.

- Sugerir medidas respecto a futuros emplazamientos de parques edlicos en
Cuba.

- Desarrollar un sistema de simulacion de riesgo asociado al cambio climatico
con enfoque multifactorial que incluya peligros climaticos, vulnerabilidades,
acciones de adaptacién y estrategias de mitigacion.

- Aplicar el sistema de simulacién de riesgo de cambio climatico a estrategias de
mitigacion asociadas a la incorporacion de fuentes renovables de energia a la
matriz energética de Cuba.

- Proveer el simulador de riesgo asociado al cambio climatico con sus bases de
datos y manual de usuario para su empleo en la capacitacion en diferentes
niveles de ensefanza.

La investigacion se disefid de manera que se fuera avanzando paralelamente en
el logro de los objetivos, complementando los analisis de confiabilidad con los de
riesgo. Los resultados se fueron mostrando en etapas para cada parque edlico, a
través de reuniones periddicas con un comité de expertos en temas de energias
renovables, asi como en seminarios y talleres de profesores y directivos de la red
de escuelas asociadas a la UNESCO, usuarios potenciales del sistema simulador
para la ensefianza de los riesgos asociados al cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS
- Confiabilidad de parques aerogeneradores

Como materiales correspondientes a esta seccion de la investigacion estan los
tres parques aerogeneradores mas importantes existentes en Cuba (Gibara 14,
Gibara 2" y Los Canarreos'’). El volumen de informacién disponible en los
parques sobre registros de fallos e indisponibilidades'® permitio obtener bases de
datos de confiabilidad que soportaron el analisis sistémico realizado.

El parque de Gibara 1 estd montado en base a maquinas aerogeneradoras de la
marca GAMESA"™"*. Los aerogeneradores GAMESA utilizados en Gibara 1 son
de una potencia de 850 kW.

El parque Gibara 2 estd montado con aerogeneradores de la marca
GOLDWIND""® modelo S50/750. Los aerogeneradores GOLDWIND de 750 kW
se desarrollaron a partir de un modelo de igual potencia del tecndlogo y fabricante
aleman REPower.

En el parque de Los Canarreos se emplearon aerogeneradores marca
VERGNET". En este caso, se trata de una tecnologia francesa con maquinas de
potencia nominal de 275 kW, modelo GEV-MP 32/275.
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Como se ha expresado, el método utilizado para el analisis de confiabilidad de los
parques eolicos fue el de arbol de fallos. Se trata, propiamente, del nivel cero entre
los Andlisis Probabilistas de Seguridad (APS), el cual consiste en él analisis de
confiabilidad de componentes y sistemas. El estudio queda limitado al analisis de
sistemas por separado, sin incluir el analisis de las posibles secuencias
accidentales. Las salidas principales son la determinacion de las probabilidades de
fallas de componentes, sus combinaciones de fallos y la probabilidad de fallo del
sistema. Un resultado muy util lo son también las causas de fallos ordenadas por
importancia?.

En la bibliografia consultada se registra un articulo®, que utiliza el APS para
realizar un pequefio estudio de nivel 1 para un iniciador (Sobre velocidad del
viento — OVERSPEED). En dicha bibliografia la postulacion del evento iniciador se
realiza en forma de probabilidad de fallo en lugar de frecuencia. Adicionalmente, el
analisis de sistemas para modelar estudios de confiabilidad de algunos pequefios
esquemas mitigadores, se realiza por arboles de fallos, los que no son mostrados.

Ademas, se localizaron otras bibliografias relacionadas con el tema que
constituyen respectivamente, referencias a analisis de fiabilidad por estudios
estadisticos de fallos de componentes®, o analisis probabilistas de variables
meteoroldgicas®, los que por tanto, se alejan del objetivo de esta investigacion.
Una buena referencia como base de comparacion lo reporta Moreno®, donde se
ilustran indices de disponibilidad o coeficiente de disponibilidad técnica para los
aerogeneradores GAMESA del parque Gibara 1.

Por otra parte, se encontré una referencia®, donde se combinan fallos catastroficos
y degradados en un arbol de fallos, definiéendose componentes del aerogenerador
y del sistema eléctrico asociado al emplazamiento. Los datos de fallos utilizados
en el documento no son explicitos como informacién de referencia. Tampoco
aparecen las fuentes de los datos que permitan su reproducciéon. Finalmente, se
ilustra un ordenamiento de conjuntos minimos de orden 1, el cual mezcla datos de
frecuencia y de indisponibilidad.

La metodologia de procesamiento de registros de fallos requiere como premisa del
acopio de informacion sobre datos de fallos y mantenimientos.

Existen dos métodos esenciales de recopilacién de estos datos: el método activo y
el método pasivo'’.

El primero de estos métodos resulta costoso, dadas sus consecuencias. Es usado
esencialmente en la industria aeronautica y aeroespacial. Consiste en someter a
prueba numerosos equipos objeto de investigacion hasta su fallo, e ir
contabilizando estos eventos para determinado modo de fallo. Posteriormente,
tales registros se procesan y ajustan para conocer las tasas o probabilidades de
fallos relativas a los mismos.

Este grupo de dispositivos que son del mismo disefador o fabricante y que poseen
idénticas caracteristicas y regimenes de explotacién, se convierten en lo que se
conoce como una familia, por lo que su agrupamiento es posible para este objetivo
de analisis.
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El método pasivo es el resultado de la recopilacion de informacion estadistica de
fallos de los procesos que normalmente transcurren durante la explotacién de una
instalacion. En este caso, la formacion de las familias conlleva a un riguroso
trabajo de clasificacidn de los equipos, para identificar similitudes en cuanto a tipo
de componentes, diseno y régimen de explotacion. Este tipo de base de datos
permite, cuando el acopio de informacion es grande, e incluye mucha poblacion, y
en ocasiones varias instalaciones, conformar bases de datos genéricas como las
que se encuentran en la bibliografia de referencia’"'%.

Tal practica, sera légicamente aplicable a la obtencién de bases de datos
especificas que describan los componentes — modos de fallo de una instalacion
dada, como es el caso de la instalacion objeto de esta investigacion.

Una forma de acoplar los datos especificos de fallos de una determinada familia
de equipos con sus analogos genéricos es utilizar el método de ajuste bayesiano,
el que permite tener en cuenta ambas experiencias en la descripcion de los
parametros de confiabilidad para determinado tipo de dispositivo'""'2.

Aunque la practica general es tomar a los equipos dinamicos en instalaciones
complejas como grandes componentes, cuya tasa de fallo es unica y agrupa a
todos los mecanismos de fallos que caracterizan a dicho equipo, los datos de
fallos disponibles para aerogeneradores estan asociados a sus partes o
subsistemas componentes.

Por ello, los arboles de fallos que se desarrollaron en el documento parten de la
segregacion del aerogenerador en sus partes principales. No existen datos
suficientes para separar dichas partes principales en sus componentes. Estas
partes se agruparon de tal forma que aportaron 12 fragmentos esenciales o
grupos funcionales, acoplados para conformar a cada maquina (componentes-
modos de fallo). Este paso fue fundamental, pues permitié disponer de una base
homogénea de componentes-modos de fallo de las maquinas, lo que resulta
trascendental para su comparacion®®.

Dada la uniformidad en cuanto a cantidad de maquinas por parque, se adoptd un
criterio de fallo similar para los tres parques: 2 de 6 aerogeneradores®'®. Este
criterio persigue como objetivo limitar la indisponibilidad permitida del parque a un
aerogenerador, lo que significa que la politica de explotacion debe restringirse a la
salida de servicio de soOlo una maquina cada vez (ya sea por mantenimiento
planificado o causas aleatorias de fallo).

Para la identificacion de los elementos integrantes de cada maquina fue necesaria
una compatibilizacion de la informacién donde se tuvieron en cuenta las siguientes
fuentes:

- Datos estructurales de los aerogeneradores'"".

- Datos de fallos segregados por componentes para aerogeneradores®.
- Datos de fallos recopilados en el parque por cédigo de alarma™®.

De cada una de las fuentes resefnadas fue posible obtener informacion diversa y/o
comun, la que se fue compatibilizando.
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Teniendo en cuenta los datos genéricos de fallos reportados por la AEE vy el
comportamiento de la tasa de rotura por afio, es posible inferir que la tasa de
rotura por aerogenerador para Enero del 2005 tuvo un valor® de 0,5 afio-1.

Dada la tasa anual de falla global reportada, asi como las fracciones de
contribucion que corresponden a cada componente del aerogenerador, se pudo
deducir tasas anuales para cada componente, a modo de tasa genérica de fallo.
Por la variedad de tecnologias representadas, se consider6 que este valor
promedio de tasas es aplicable a cualquiera de las maquinas de cada parque.

Por otra parte, el analisis detallado de los registros de fallos reportados por cada
parque demostré que los mismos no tenian un formato adecuado para la tarea
propuesta, lo que obligd a disefiar un procedimiento particular para su uso, con el
objetivo de obtener tasas de fallos especificas por componente-modo de fallo.

Este procedimiento incluyé los siguientes pasos®®:

1- Clasificacion de las fallas por su parque correspondiente.

2- Segregacion y analisis por tipo_causa 1, 2 y 3 (SEN, mantenimiento y resto,
respectivamente)

3- Estudio del grupo Estado (Errores o Emergencia — Stop) y Causa (Alarma -
Desconocida) por palabras claves de acuerdo a descripcion.

4- Contabilizacion de palabras claves y adicion al componente-modo de fallo
asociado, o de tiempos fuera de servicio, si se trata de tipos-causa SEN vy
mantenimiento.

5- Calculo de tasas de fallos (para Tipo_causa 3) o indisponibilidad (para
Tipo_causa 1y 2).

Para el calculo de las tasa de fallo se usé la ecuacion (1).

Aanual = NF / Topserv- (1)

Dénde: Aanua €s la tasa anual de fallos especifica, NF es cantidad de fallos
reportados en el periodo para el componente en todas las maquinas (esto
garantiza que la poblacion de fallos por componentes es mas notable y la tasa de
fallos mas representativa), Topsenn €S €l tiempo de observacion (en horas)
considerando todas las maquinas.

La ecuacion (2), fue la utilizada para los analisis de indisponibilidades por
mantenimientos, eventos externos y asociadas al sistema eléctrico, o sea por
causas externas, donde Q es la indisponibilidad y T ingisponibie €S €l tiempo de
indisponibilidad, fue la siguiente:

27



Q8= T indisponible ITobserv (2)

Finalmente, de la comparacion entre las tasas de fallo genérica y especifica, se
dedujo la mayor, que fue la utilizada en el analisis. El ajuste bayesiano no fue
aplicado dada la carencia de datos de distribuciones probabilistas y otros
necesarios para esta aplicacion.

Otros datos a tener en cuenta fueron las contribuciones de indisponibilidad
asociadas a eventos externos de caracter antropogénico o natural.

A modo de resumen metodoldgico, resalta en este caso el disefio de un método de
estudio que homogeniza los criterios y datos de todas las partes componentes de
los parques, independientemente de su tecnologia, lo que permite encauzar un
estudio comparativo ulterior

- Riesgos asociados al cambio climético

Los materiales de este desarrollo estdan condensados en todo el conocimiento
sobre peligros, vulnerabilidades, acciones de adaptacion y estrategias de
mitigacion acopiados en sus multiples informes por el Panel Intergubernamental
sobre cambio climatico?®®, asi como en todos los informes sobre impactos vy
medidas de adaptacidn presentados por expertos y organizaciones cubanas®’?8,

Algunos desarrollos de simuladores han pretendido crear conciencia sobre el
calentamiento global como los Iogrados a raiz de la Conferencia de Copenhague
en el 2009 o de Japon en el 20072,

En el marco de la investigacion se abordaron tres simuladores de proceso de
cambio climatico® empleados en la ensefianza:

1. Simulador de la atmésfera como bafera de CO2.

2. Simulador “Climate Momentum and Dynamics”

3. Simulador de bafiera desarrollado por el MTI (Massachusets Technological
Institute)

Estos simuladores usados frecuentemente en el marco de cursos interactivos de
aprendizaje sobre cambio climatico, han sido empleados para la ensefianza de
riesgos, pero de manera indirecta, con la representacion de la evolucion de
procesos (influencia del contenido de CO2 con la temperatura global o influencia
del CO2 en la temperatura y nivel del mar) y no directamente, sobre el
comportamiento de parametros referidos al riesgo.

8 En el caso de mantenimientos preventivos, estos se distribuyen entre las 6 maquinas, por lo que se suman
tiempos de indisponibilidad y de observacién de los 6 aerogeneradores. Cuando se trata de afectaciones por el
SEN o eventos meteoroldgicos, los tiempos de indisponibilidad se acoplan para todo el parque y el tiempo de
observacion corresponde al tiempo de operacion del parque.
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En otro sentido, se ha trabajado en sistemas de prondstico de peligros (sequia,
disminucién de precipitaciones) acrecentados por el calentamiento global
(derivado del incremento de la emision de GE| #"?°). Los sistemas de evaluacion
de riesgo basados en matrices de riesgo han sido frecuentemente referidos en
bibliografias preparadas por diferentes autores y organizaciones®?*%’ sin
embargo, ninguno de ellos ha conseguido combinar todos los tipos de
contribuyentes que interactuan en el riesgo relacionado con el cambio climatico, y

en ningun caso han informatizado la metodologia.

El analisis de la informacién disponible permite asegurar la no existencia de un
sistema de evaluacion directamente dirigido a valorar riesgo asociado al cambio
climatico, lo que ha tratado de sustituirse por modelos de simulacién de procesos,
para lo cual es necesario sistematizar gran cantidad de informacion que permita
inferir desde estos modelos a los riesgos. Algunos sistemas de prondstico se han
empleado para estudiar la influencia de la emisién de GEI a nivel global y regional,
aunque sin presentar los riesgos de manera directa.

El sistema SIMENI Ver. 1.5**%, programado para simular riesgos relativos al
cambio climatico combina, en una matriz de interdependencia® y en mapas
mimicos, los peligros climaticos, las vulnerabilidades y las acciones de adaptacion
y mitigacion. Cada una de estas entradas ha sido representada a través de
codigos alfanuméricos a nivel de zonas en el mundo y a nivel de localidades por
regiones. Esta combinacién de factores responde a la ecuacion:

N
Ry x = GLOBAL + MIT x Z(Pn x VUL, * ADA,))  (3)

n=1

Donde:

Rsistx — Es el riesgo del sistema X

GLOBAL - es la representacion del aporte Global al riesgo referido a incrementos
de temperatura

MIT — es el aporte por fallo de la Mitigacién, cuando ella procede, dado que los
aportes globales son de origen antropico. En la forma representada la MIT
incorpora una accion de reserva o de control para el calentamiento GLOBAL.

Pn — Es el peligro climatico n que puede corresponder a cualquiera de los
conocidos aplicables a una regién en cuestion.

Vuln — Es la vulnerabilidad dada en la zona para el peligro n de partida

ADAn - es el fallo de la accion de adaptacion para la Vuln. En la forma
representada la adaptacion es una reserva o control para la vulnerabilidad.

Para resolver la ecuacion de riesgo anterior, de manera general, se aplica una
matriz de Peligro vs. Vulnerabilidad??, la que se representa en la tabla 1.

El sistema se suministra con una base de datos para un escenario global que

incluye todas las regiones del mundo, identificadas por el Panel
Intergubernamental para el cambio climatico, con sus respectivos peligros,

29



vulnerabilidades, adaptaciones y riesgos resultantes para diferentes grados de
calentamiento global’®. De la misma forma, pero a nivel de impactos sobre
diferentes sectores?’?, se ha preparado una base de datos para el caso de Cuba.
Los resultados obtenidos respecto a niveles de riesgo son coherentes con
aquellos publicados por las bibliografias de referencia®“®. Ello se logra a través
de una combinacién de aplicacién de la matriz presentada en la tabla 1 con un
filtro de calibracion que identifica situaciones particulares.

Tabla 1 — Matriz de Peligro vs. Vulnerabilidad

VULNERABILIDAD
E MA A M B MB I
PC A A A A M M
MP A A A A M M M
o P A A A M M M B
o
O] Pl A A M M M B B
|
Ll
o | A M M M
Ml M M M B
Sl M M B B

Leyenda:

Peligro: PC- Practicamente cierto, MP- Muy Probable, P- Probable, PIl- Tan
probable como Improbable, |- Improbable, Ml — Muy Improbable, SI- Sumamente
Improbable.

Vulnerabilidad y Riesgo: E- Evidente, MA- Muy Alto, A-Alto, M-Medio, B-Bajo, MB-
Muy Bajo, | - Insignificante

La incorporaciéon de estrategias de mitigacion a estas bases de datos,
relacionadas con la correcta gestion de la energia, por ejemplo por incorporacién
de fuentes renovables de energia para la disminuciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero, permite formular ejercicios relacionados con estas situaciones.

RESULTADOS

El arbol de fallos®'® aplicable a cualquiera de los parques es el mostrado en la
figura 3.
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El subarbol de fallos Maquina #, representado en la figura, se repite para cada
maquina sustituyendo el caracter # por el correspondiente numero del
aerogenerador modelado. De manera similar, se completan los componentes-
modos de fallo de cada maquina.

Fallo

4 5 B

Maquina #

+

i AP Al I

Figura 2 - Arbol de fallos para parque aerogenerador (Gibara 1, Gibara 2,
Los Canarreos).

La base de datos de confiabilidad utilizada en cada parque'® se muestra en la
tabla 2. Los datos de confiabilidad aplicados a cada componente correspondieron,
fundamentalmente, a los obtenidos de la fuente especifica del emplazamiento.

La obtencion de dichos datos implicé el procesamiento de miles de registros
acopiados por los sistemas SCADA de cada parque™™"".

Tabla 2 — Base de datos para los tres parques eodlicos

GIBARA 1 GIBARA 2 LOS
CANARREOS
Componentes Cébdigo Tasa de fallo Tasa de fallo Tasa de fallo
No o - horaria o horaria o .
Principales genérico horaria o
Indisponibilidad | Indisponibilidad Indisponibilidad
©) ©Q ©
1 Rotor + Buje R-B 4.02E-4 2,85E-6 2,85E-6
2 Tren de Potencia | TRENPOT 1,14E-6 1,14E-6 3.80-05
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GIBARA 1 GIBARA 2 LOS
CANARREOS
N Componentes Caodigo Tasa de fallo Tasa de fallo Tasa de fallo
o . .
Principales genérico horaria o horaria o horaria o
Indisponibilidad | Indisponibilidad Indisponibilidad
Q) @ ©)
3 Palas PALA 4E-6 5,7E-5 5,7E-5
4 Sistema SIST-HID 7.3E-5 1,71E-4
Hidraulico ' ’ 4,13E-2
5 Caja CM 3,42E-6 9,51E-5
Multiplicadora ’ ’ 7,61E-05
5 Sistema SIST- 1 6E.3 1 9E.5
Eléctrico(otros) ELECT ’ ’ 2,20E-3
7 Flectronica de ELE-CONT 1,24E-3 4,8E-3
Control ’ ' 7,19E-2
8 Generador GENER 7,67E-4 2,28E-6 1,90E-05
9 Sensores SENSOR 1,3E-3 5,71E-6 1,38E-3
10 Gondola GOND 2,28E-6 2,28E-6 3 8E-5
11 Sistema de FRENO 1,09E-4 2,28E-6
Frenos ’ ’ 9,21E-2
12 Sistema de ORIENT 3,65E-5 1,9E-5
Orientacién ’ ’ 1,88E-1
13 Mantenimiento MTTO’ Q=4E-3 Q=2,4E-3 Q=3,61E-3
Manipulacién o 10
14 RED Q=7,8E-3 Q=1,7E-2 Q=9,92E-3
afectacion de red
15 Meteoroldgicos | METEORO® Q=1,3E-2 Q=4,2E-2 Q=6,45E-2

Aplicando los modelos de confiabilidad adecuados a cada caso, y utilizando las
tasas de fallos e indisponibilidades reportadas en la tabla, se determinaron las
probabilidades de fallo asociadas a cada componente.

% Las indisponibilidades por mantenimiento se asignan a cada aerogenerador
19| as indisponibilidades de la red y las debidas a eventos meteorol6gicos son comunes para todo el parque,
por lo que se asignan comunes a todas las maquinas.
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Posteriormente, aplicando el algebra de Boole a través del codigo MOSEG'""?, se
obtuvieron las combinaciones de fallos mas importantes, las que se muestran en
forma de histogramas comparativos de conjuntos minimos de las tres tecnologias
empleadas en Cuba (tabla 3). La indisponibilidad asociada a cada parque muestra
que, para la meta de fallo establecida (2 de 6 aerogeneradores), los indices
obtenidos (excluyendo las contribuciones de los eventos meteorologicos y la red)
corresponden a 25 % para Gibara 1, 33 % para Gibara 2 y 100 % para Los
Canarreos. El valor absoluto obtenido para Gibara 1 y 2 es similar y su diferencia
se asocia mas a los periodos de observacién tomados como muestra. Por ello, es
mas importante remitirse a los analisis relativos en cada parque.

Tabla 3 - Comparacion de conjuntos minimos mas importantes para cada
parque

Grafica de contribucion de CMC Grafica de contribucién de CMC Gréfica de contribucidn de CMC
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[ SIST-ELECT-2 SIST-ELECT1 [ SIST-ELECT-5 SIST-ELECT-1 [ ELE-CONT-Z ELE-CONT-1 [ ELE-CONT-5 ELE-CONT-1 [ ORENT-4 ORENT-6  [] ORIENT-1 ORIENT-5
Gibara 1 Gibara 2 Los Canarreos

Con el objetivo de facilitar las aplicaciones de optimizacion al disefio o explotacién
de cada parque, se ha ejecutado la modelacién de una sola de las maquinas.

Logicamente, los resultados para las restantes maquinas seran simétricos al
mostrado.

La base fundamental de esta aplicacion fue la tabla de conjuntos minimos de corte
para cada maquina. Para ilustrar el ordenamiento de los contribuyentes por cada
tecnologia se presenta la tabla comparativa 4.
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Tabla 4 - Importancia por componente-modo de fallo de cada maquina
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Los resultados de indisponibilidad técnica presentados en la base de cada
histograma fueron obtenidos obviando la contribucion de la red y de los eventos
meteorologicos, con el objeto de hacerlos comparables a los indices de
disponibilidad técnica publicados por bibliografias actualizadas en el tema®.

Un resultado colateral del estudio, que permite implementar practicamente la
capacitacion es un simulador de riesgo asociado al cambio climatico. EI mismo
combina adecuadamente los peligros climaticos, las vulnerabilidades y las
acciones de adaptacién y mitigacion. La necesidad de capacitacion ha sido
avalada por una reciente revisidon del estudio de percepcion de riesgo sobre
cambio climatico en el sector educacional de Cuba*, la que incluye nuevos
parametros de dispersion de opiniones en la muestra analizada, asi como estudios
de la calidad del cuestionario basados en la muy baja probabilidad de respuesta
acertada al azar de la encuesta empleada en tal estudio. Estos aspectos
incrementan la confiabilidad del estudio enunciado para su empleo como base del
sistema de simulacion de riesgos climaticos.

Un ejemplo (Figura 3), aplicando SIMENI-CC a escenarios regionales de Cuba,

permite diferenciar situaciones antes y después de incorporar errores en la gestion
energética del pais.
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Figura 3 — Comparacién de escenarios para Cuba al realizar (izquierda) y
obviar (derecha) la correcta gestién energética

En este ejemplo, para demostrar las capacidades de modelacion y ensefianza del
sistema, se ha sobredimensionado la participacion de Cuba por inadecuada
gestidon energética sobre el efecto antropico del calentamiento. Obsérvese como
se identifican analiticamente los impactos mas importantes para cada corrida. Los
codigos de colores para el riesgo pueden ser apreciados en la matriz de la tabla 1.

Los resultados también pueden visualizarse en forma de mapas con
representacion de las variables relacionadas con el cambio climatico.
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Figura 4 — Escenario para caso regional de Cuba suponiendo peligro
climéatico Huracan combinado con alta vulnerabilidad y adaptacion fallida a
inundaciones.
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En la figura 4 se aprecia que, de acuerdo a los efectos probables para la
combinacion de variables previstas, los mayores impactos ocurriran sobre
Asentamientos Humanos y Uso de la Tierra. Los cddigos de colores permiten
apreciar las magnitudes de los peligros, vulnerabilidades, errores de adaptacién y
de mitigacion, asi como las zonas mas vulnerables para la situacién postulada.
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Figura 5 — Escenario para caso mundial suponiendo peligro climatico
Huracdn combinado con alta vulnerabilidad y adaptacion fallida a
inundaciones.

En la figura 5 se muestra el comportamiento del escenario global para una
combinacion de contribuyentes similar a la de la figura 4.

Obsérvese la identificacién de las zonas mas peligrosas para dicha combinacién
de contribuyentes en Norteamérica y Asia, lo que refleja el efecto importante de
huracanes y tifones en dichas areas. Estas situaciones colocan al clima mundial
en una categoria de Riesgo Alto. Se ha adicionado para este caso un
calentamiento global superior y una gestidbn energética ineficiente. Ambas
situaciones también se ilustran en el mapa.

Otra situacion importante a ilustrar es la correspondencia de la respuesta del
simulador respecto a los riesgos climaticos publicados. Se ha seleccionado un
caso que, al menos parcialmente, afecta algunas zonas de Cuba. Se trata de los
riesgos esperados para las pequefias islas ante la subida del nivel del mar, a lo
que se ha unido una vulnerabilidad por costas bajas. Esta combinacién de factores
coincide perfectamente con situaciones esperadas en zonas como Batabané y
Santa Cruz del Sur.
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Se aprecia en la figura 6 la correspondencia de los riesgos esperados publicados
(parte superior derecha) con las respuestas de la herramienta ante las situaciones
de elevacion paulatina de la temperatura global (parte inferior)
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Figura 6 — Correspondencia entre riesgos climaticos publicados y
simulaciones realizadas con SIMENI-CC.

DISCUSION DE RESULTADOS

Una variante del analisis de disponibilidad de cada parque se ha realizado
obviando las contribuciones de la red y los eventos meteoroldgicos, para centrar la
atencion en los componentes de cada maquina. Para este caso, los valores
absolutos de disponibilidad de cada parque muestran que, tedricamente la
tecnologia GOLDWIN con 25 % de indisponibilidad seria similar que GAMESA (33
%) y ambas superiores a VERGNET (100 %). La pequena diferencia entre Gibara
1 y 2 se debe esencialmente a los periodos de observacion tomados. Por ello,
resulta mas practico referirse a los valores relativos para los componentes de los
parques, lo que se hace en los proximos parrafos.

Desde el punto de vista general, el analisis de la Tabla 3 demuestra que, en todos
los parques, los eventos meteoroldgicos han sido contribuyentes importantes a la
indisponibilidad general de la instalacion. A continuacion le siguen los fallos de la
red, o sea, eventos inducidos por fallos del Sistema Electroenergético Nacional.
Debe tomarse con reservas el hecho de que, este contribuyente no aparezca en
ese orden para el caso de Los Canarreos, ya que ello puede estar vinculado al
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periodo de observacion tomado como referencia. Después de estos
contribuyentes, en los histogramas puede apreciarse que, en todos los parques
aparecen combinaciones dobles de los componentes mas importantes que, de
manera individual caracterizan a cada tecnologia.

La tabla 4 muestra una comparacién de resultados absolutos y relativos entre las
tres tecnologias evaluadas a nivel de maquinas independientes. Desde el punto de
vista absoluto, los valores de indisponibilidad presentados en la base de cada
histograma son, teéricamente comparables al complemento del coeficiente de
disponibilidad técnica formulado por Morenc®. Los resultados obtenidos en el
estudio para una maquina GAMESA (indisponibilidad 1,3E-1) se pueden
considerar similares a los declarados por Moreno (indisponibilidad técnica 3E-2).
Las diferencias de estos valores pueden deberse al acentuado nivel de detalle
logrado en este estudio respecto a los calculos mostrados por Moreno. Para el
resto de los casos (GOLDWIND indisp. 2E-1 y VERGNET indisp. 4,4E-1) los
valores de indisponibilidad superan a los postulados por Moreno.

Por otra parte, respecto a resultados relativos, la tabla 4 presenta tres histogramas
de contribucion de los fallos, para los componentes-modos de fallo por maquina de
cada una de las tecnologias evaluadas. De esta forma, el estudio permite
determinar debilidades de cada tecnologia. El acentuado desbalance de la
contribucion de la electronica de control en el caso de la tecnologia GOLDWIND
esta motivado por el efecto de las sefales espurias sobre la disponibilidad de los
aerogeneradores. En este sentido, por sugerencia de los ejecutores del proyecto,
la Empresa de Ingenieria y Proyectos de la Electricidad (INEL) ha solicitado
estudios particulares de la electronica de control al Instituto de Cibernética,
Matematica y Fisica (ICIMAF). En la tecnologia GAMESA el sistema eléctrico
resulta el principal contribuyente. Es necesario destacar que, en este caso, una
combinacion de dispositivos eléctricos y de control (ver los 4 primeros
contribuyentes) condensa el principal aporte de la indisponibilidad de las
maquinas. Llama la atencién que la electrénica de control, aunque con menos
importancia en GAMESA respecto a GOLWIND, resulta un contribuyente a tener
en cuenta en estos dos casos. En el caso de Los Canarreos (tecnologia
VERGNET) la importancia de los componentes mecanicos vuelve a tomar
trascendencia, tal como lo reporta la bibliografia internacional. En esta tecnologia
el componente mas importante es el sistema de orientacion, al que siguen el
sistema de frenos y el sistema hidraulico. La utilizacion de técnicas de predictivo,
cuando la caracteristica de los contribuyentes lo permita, resultara esencial en los
mantenimientos futuros de este tipo de energia renovable.

Desde el punto de vista individual por maquinas, la no coincidencia de factores
externos como factores meteoroldgicos y fallos de la red entre los tres casos, debe
tomarse con cautela, pues se debe a los periodos de observacion considerados, y
pudiera afectar, por igual, a cualquiera de los parques. Sin embargo, a este nivel
de resolucion, debe suponerse que en la distribucion de componentes puede
pesar la asimetria de la contribucion del fallo de los mismos segun cada
tecnologia.
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El fortalecimiento del SEN en las zonas de emplazamiento debera ser un paso
fundamental en los futuros desarrollos de este tipo de fuente. La participacion de
las inestabilidades de la red (por causas antropogénicas) en la disponibilidad de
los parques han sido muy importantes. La contribucion de los eventos
meteorologicos a la indisponibilidad de los parques, asi como a su mas lenta
recuperacion tras los efectos de los fendmenos, es otra ensefianza que debera
sacarse de los analisis. Sera esencial, para futuros emplazamientos tener en
cuenta estudios detallados que prevean todas las variantes y combinaciones de
eventos externos que correspondan a cada caso. La unica de las tecnologias que
ha previsto el enfrentamiento a fendbmenos meteorolégicos extremos mediante su
abatimiento, es la del parque de Isla de la Juventud. En las otras dos analizadas,
se ha confiado esta mision a la resistencia de las estructuras y a medidas propias
de cada diseno.

La ilustracion de la Figura 3, obtenida a partir del codigo SIMENI-CC, respalda
cientificamente y con un ejemplo practico las decisiones respecto a la
incorporacion de fuentes renovables para disminuir el calentamiento global,
vinculado a la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero. En
este ejemplo, para demostrar las capacidades de modelacion y ensefanza del
sistema, se ha sobredimensionado la participacién de Cuba por inadecuada
gestidon energética sobre el efecto antropico del calentamiento. Las figuras 4 y 5
muestran potencialidades graficas del sistema, lo que resulta un recurso motivador
para la ensefanza de la tematica. Ello constituye una ayuda al profesor para
desarrollar el enfoque del aprendizaje basado en problemas. La figura 6 es un
ejemplo de la coherencia de las simulaciones realizadas con SIMENI-CC respecto
a los riesgos publicados. Ello es una muestra de las pruebas de validacion a que
ha sido sometido el cadigo.

La investigacion ha tenido buenos resultados, reflejados en el cumplimiento de
todos los objetivos planificados, la realizacidn de 5 presentaciones en férum
cientifico técnico con obtencion de categoria de relevante en varios de ellos, la
elaboracion de 3 articulos cientificos publicados en revistas nacionales, la
programacion de un software para simulacion de riesgos asociados al cambio
climatico, el desarrollo de dos tesis de pregrado y una de maestria y la entrega de
recomendaciones técnicas validas para la optimizacion de la explotacion de los
parques analizados, asi como para la seleccién de equipamiento base para el
desarrollo edlico futuro del pais.

El proyecto ha recibido avales de INEL como cliente y de otros grupos de

expertos, asi como tres avales de introduccion de resultados. También ha recibido
avales de introduccioén en el area de capacitacion.
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CONCLUSIONES

Aunque a todos los aportes realizados puede atribuirse un impacto cientifico
técnico, se ha sugerido una subdivision en aras de particularizar las areas en las
que se estima pudiera tener influencia el estudio.

Aporte cientifico-técnico:

La estructura de analisis sugerida en el documento ha sido avalada como un
marco metodoldgico adecuado para extrapolar los estudios a futuros parques
edlicos'®. Esta posicién aparece avalada por el Acta*! del grupo de expertos
del programa “Desarrollo de FRE” y el Acta*® del INEL de Reunién de
conclusién del proyecto, anexas a este documento. Un estudio de
confiabilidad de este tipo no tiene precedentes dados los niveles de detalle
respecto a modelos y datos de confiabilidad revelados para los parques
edlicos'®. Ello también queda respaldado por los resultados comparativos
inter-tecnologias respecto a confiabilidad tecnoldgica. Desde el punto de vista
técnico, la introduccion del resultado aparece respaldada por los
correspondientes certificados de introduccién en cada parque. El estudio
de confiabilidad fue desarrollado con herramienta informatica propia (MOSEG
Ver. 5.0) que cuenta con certificado de derecho de autor. El material
preparado constituye una contribucion en el marco técnico a la toma de
decisiones con respecto al futuro desarrollo edlico del pais. Sus hallazgos
sobre particularidades tecnoldgicas pueden servir de pauta, entre otras
aplicaciones, para la seleccion de equipamiento. Las mas recientes decisiones
técnicas sobre seleccion de tecnologias para instalar nuevos parques edlicos
en Cuba resultan consistentes con los resultados de la investigacion.
Adicionalmente, se realizan sugerencias sobre estrategias de explotacion de
los parques y particularidades de los emplazamientos, vinculadas con
caracteristicas del sistema electroenergético nacional en dichas zonas y los
eventos meteoroldgicos extremos.

Nueva metodologia integradora con enfoque multifactorial para simular los
riesgos asociados a cambio climatico®*?°. Su sistematizacion se logra a través
del software SIMENI-CC Ver 1.5, el que incorpora los multiples factores
relacionados con el cambio climatico: peligros climaticos, vulnerabilidades,
acciones de adaptacion y mitigacion, asociados con diferentes grados de
calentamiento global. El software se suministra con bases de datos de partida
para escenarios globales y regionales, sintetizadas desde una amplia
informacion contenida en las bibliografias de referencia®?®?®. Sus resultados
pueden ser valorados en forma de matrices analiticas 0 mapas animados con
colores, que representan niveles de riesgo por zonas o por tipos de impactos.
Puede ser empleado, de acuerdo al nivel educacional en forma de juego
didactico (idoneo para varios de los tipos de ejercicios creados durante los
talleres docente-metodoldgicos auspiciados por la UNESCO?3") o para
evaluar situaciones complejas desde el punto de vista ambiental®. El sistema
SIMENI-CC Ver 1.5 ha obtenido certificado de derecho de autor y
certificado de introduccion de la UNESCO y del MINED.
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Los resultados de la investigacién han sido publicados en varios articulos
cientificos del grupo Il y libros electronicos, los que se detallan en este
documento. Debe aclararse que, por razones de proteccion de datos técnicos
de las tecnologias objeto de estudio, potenciales suministradores a su vez de
maquinas para el futuro desarrollo edlico de Cuba, no ha podido ser publicado
un articulo abarcador que incluya simultdaneamente, los resultados mostrados
en este estudio.

Se anexa el Premio Anual 2016 de la AENTA por el resultado de la
investigacion, donde se reconoce el papel del INSTEC y de los otros
organismos participantes.

Aporte Social:

Desde el punto de vista puramente social, resultara estratégico para el futuro
del pais el cambio a una matriz energética con mayor componente de tipo
renovable. Los resultados del estudio respaldan los niveles de confiabilidad
que pueden esperarse de dichas tecnologias, lo que incidira en la estabilidad
del servicio sin dependencias foraneas de combustibles fosiles. Ello es reflejo
de la responsabilidad social con que se despliega esta medida de mitigacion,
aunque su impacto mundial sobre la fraccion de GEI emitidos sea modesta.
Este aspecto aparece también avalado por los respectivos certificados de
introduccidn. La significacion del estudio en cuanto a la reduccién modesta al
aporte de GEI aparece demostrada, genérica y cualitativamente, por los
resultados de la aplicacion del cédigo SIMENI-CC Ver 1.5, programado en el
marco de la investigacion. Todos los resultados han sido puestos a
disposicion de las autoridades competentes a través de informes técnicos
entregados en el marco del Programa de Desarrollo Sostenible de FRE™"8.

La posibilidad de empleo en la capacitacion refuerza también el impacto social
del resultado. La versatilidad del sistema SIMENI-CC ha permitido su empleo
generalizado para diferentes niveles de ensefanza. Ello incluyé la difusién del
mismo a través de un CD preparado por la Oficina Regional de la
UNESCO?® en la Habana para la red de escuelas asociadas a la UNESCO
primarias, secundarias y preuniversitarias del pais, asi como su empleo en la
educacion ambiental dentro del Palacio de Pioneros José Marti. En el nivel
universitario el sistema ha sido empleado en el pregrado de la carrera de
meteorologia y en el postgrado de la maestria de Ciencias de la Gestidn
Ambiental®?. Los certificados de introduccion en el &rea de capacitacion se
presentan en la propuesta, asi como avales de la Oficina de la UNESCO, del
MINED y de expertos en esta area de la energia renovable.

Los resultados de la investigacion también se han desarrollado a través de
tesis de grado y postgrado, cuyas portadas se anexan como parte del
documento.

Aporte Economico:

Un estudio de este tipo requiere herramientas informaticas solo disponibles a
un elevado costo. Por ejemplo, un software de analisis de confiabilidad en el
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estado del arte, de los empleados en APS de centrales nucleares
(RISKSPECTRUM) tiene un costo de 50000 USD/pax en el mercado
mundial?®>. El softvare MOSEG empleado en el estudio es de manufactura
nacional'’, se emplea en la docencia y en servicios cientifico técnicos y ha
obtenido certificado de derecho de autor en Cuba. Otro aspecto de caracter
economico se refiere a que los estudios de confiabilidad en el mundo son
caros. Solamente por salario, cada especialista en estos temas se cotiza entre
2000 y 4000 USD/mes, de acuerdo a su calificacion?. El estudio realizado
para los parques edlicos de Cuba ha sido cotizado, segun la ficha de costo del
proyecto en 68700 CUP'8,

- Adicionalmente, hay que considerar el ahorro colateral asociado a la
aplicacion de los resultados del estudio a la optimizacion de la operacion, el
mantenimiento y el stock de piezas de repuesto de los parques.

Los resultados de la investigacion han sido publicados en varios articulos
cientificos del grupo I, libros electronicos y en memorias de eventos cientificos.
Destacan entre ellos:

1. Evaluacion de confiabilidad tecnoldgica del parque aerogenerador de
Gibara 2, Torres A., Martinez E., Revista Energética, Vol. 37, No. 1,
2016, pp. 25-34
http://rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/article/view/462/492

2. Simulador para la ensefanza interactiva del riesgo de cambio climatico,
Torres A., Martinez E., Revista Cubana de Ingenieria, Vol. 6, No. 3,
septiembre-diciembre, RNPS 2294, ISSN 2223-1781, 2015, pp.
http://rci.cujae.edu.cu/index.php/rci/article/view/395/pdf

3. UNESCO, Educacion y cambio climatico, Riesgos asociados al cambio
climatico, Simulador 1 y 2, CD-UNESCO, ISBN 978-959-18-1041-0, La
Habana, Cuba, 2015

4. Estudio de percepcion de riesgo asociado al cambio climatico en el
sector educacional, Torres A., Garea B., Jauregui U., Lau M., Valdés O.,
Llivina M., Revista Cubana de Salud y Trabajo, 18 (1):3-13, 2017
http://bvs.sld.cu/revistas/rst/vol18 1 17/rst01117.pdf

Los resultados fueron presentados en dos férum cientificos de base, dos
municipales y uno provincial, obteniendo categoria de relevante en varios de
ellos®°. Ademas, estos resultados se presentaron en cuatro eventos
cientificos®”*°. Las copias de las primeras paginas de las publicaciones y los
certificados acreditativos de relevancia y participacion en eventos aparecen
anexos a la propuesta. Se dispone de 10 avales de respaldo para los resultados
de la investigacion, emitidos por una empresa de proyectos, dos instituciones
educativas, una gubernamental, un organismo internacional y por expertos en esta
area del conocimiento. También cuenta con los certificados de derecho de autor
por dos software. Se anexan las primeras paginas de varias tesis de grado y
postgrado desarrolladas durante esta investigacion.
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Acreditacion de la introduccidn del resultado y su impacto

En esta seccion se presentan:

- Premio Anual 2016 de la AENTA, como resultado cientifico técnico
destacado

- Cuatro certificados de introduccién de resultados en los parques edlicos
analizados (Gibara 1, Gibara 2 y Los Canarreos y uno general, como
conclusién del proyecto). Este grupo de certificados avalan que, desde el
punto de vista técnico, se ha ejecutado toda la generalizacion posible de la
investigaciéon. Ademas, se agrega el acta de conclusion y entrega del
informe final del proyecto nacional a la empresa cliente INEL donde se
expresa el acuerdo con las conclusiones técnicas emitidas.

- Fragmento del informe final del proyecto “Analisis de confiabilidad de
parques edlicos de Cuba”, como documento acreditativo de cierre de la
investigacion.

- Se anexan dos certificados de introduccién, que avalan el empleo del
sistema SIMENI-CC Ver. 1.5 en la ensefianza del postgrado durante la
maestria en Ciencias de la Gestion Ambiental, modulo Riesgos Ambientales
y Cambio Climatico y otro referido a la instruccion de nifios y adolescentes
en el Palacio de Pioneros José Marti.

- También aparecen las portadas de un CD preparado por la Oficina
Regional de la UNESCO en la Habana que fue entregado a los centros
primarios, secundarios y preuniversitarios, de la red de escuelas asociadas
a la UNESCO en el pais. EI mismo contiene una version explicativa del
sistema SIMENI-CC Ver 1.5.

- Se anexa un aval emitido por la Oficina Regional de la UNESCO sobre el
empleo del sistema SIMENI-CC Ver 1.5

- Se incluye otro aval del MINED, con similar destino.

- Se incorpora aval emitido por el Dr. Conrado Moreno, autoridad nacional
e internacional en el campo de la energia edlica, autor de varios libros en la
tematica.

- Certificado de derecho de autor del software SIMENI-CC Ver 1.5, asi
como la primera pagina de su manual de usuario.

- Certificado de derecho de autor del software MOSEG, asi como la
primera pagina de su manual de usuario.

- Primeras péginas de publicaciones en revistas y memorias

- Certificados de participaciones en eventos internacionales

- Certificados de nivel relevante de férum cientifico técnico para el nivel
provincial, municipal y de base.

- Portadas de las tesis de grado (Analisis de confiabilidad del parque
aerogenerador Gibara 2 utilizando arboles de fallo, Simulacién del Riesgo
del Cambio Climatico ante diferentes escenarios de empleo de energias
renovables) y maestria (Analisis de confiabilidad tecnolégica del parque
eolico Los Canarreos), todas desarrolladas en el marco de la investigacion.

46



Premio Anual 2016 de la AENTA

e

Agencia de Energia NUGFIMIIL_/

y Tecnologias de Avanzada

Otorga el siguiente

Reconocimiento

RESULTADO CIENTIFICO-TECNICO DESTACADO

al traba}o:
Los analisis de confiabilidad y riesgo como apoyo

al desarrollo de la energia eélica en Cuba

Centro:  Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas

Resultado cientifico-técnico por su aporte cientifico en la categoria por contribuir
al desarrollo o la asimilacion con “know-how” propio de soluciones creativas
y con rigor cientifico.

La independencia no es una bandera, o un himno, o un escudo;
laindependencia depende del desarrollo, I independencia depende de la tecnologia,
depende de la ciencia en el mundo de hoy.

dado en La Habana a los 20 dias del mes de enero de 2017

Daniel Ldpez Aldama
Presidente AENTA
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P

Agencia de Energia Nucﬂ_/

y Tecnologias de Avanzada

Otorga el siguiente

Reconocimiento

RESULTADO CIENTIFICO-TECNICO DESTACADO

al trabajo:
Los analisis de confiabilidad y riesgo como apoyo

al desarrollo de la energia edlica en Cuba

Centro: Oficina UNESCO

Resultado cientifico-técnico por su aporte cientifico en la categoria por contribuir
al desarrollo o Ia asimilacién con “know-how” propio de soluciones creativas
y con rigor cientifico.

Laindependencia no es una bandera, o un himno, o un escudo;
laindependencia depende del desarrollo, la independencia depende de la tecnologia,
depende de la ciencia en el mundo de hoy.

dado en La Habana a los 20 dias del mes de enero de 2017

Sani ez pRESTOENCA
aniel Lgpez Alda 2
Presi:ynteAENT:\ _/
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/'

Agencia de Energia Nucﬂ_/

y Tecnologias de Avanzada

Otorga el siguiente

Reconocimiento

RESULTADO CIENTIFICO-TECNICO DESTACADO

al trabajo:
Los analisis de confiabilidad y riesgo como apoyo

al desarrollo de la energia edlica en Cuba

Centro:  Direccion de Ciencia y Técnica del Ministerio de Educacion

Resultado cientifico-técnico por su aporte cientifico en la categoria por contribuir
al desarrollo o la asimilacién con "know-how” propio de soluciones creativas
y con rigor cientifico.

La independencia no es una bandera, o un himno, o un escudo;
laindependencia depende del desarrollo, la independencia depende de la tecnologia,
depende de la ciencia en el mundo de hoy.

@

dado en La Habana a los 20 dias del mes de enero de 2017

Wy

Daniel L ez Aldama -
Presnie te AENTA PRES|DENCIA
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RESOLUCION No. 1 /2017

POR CUANTO: En virtud de la Resolucién No. 104 de 15 de noviembre del 2001,
emitida por la entonces Ministra de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, fue
creada la Unidad presupuestada denominada Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologias de Avanzada.

POR CUANTO: El Acuerdo numero 4002 del Comité Ejecutivo del Consejo de
Ministros de 24 de abril del 2001, dispone en el Numeral veintidés, Apartado
Segundo que el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente es el
encargado a nivel nacional de proponer la politica a seguir con relacién al uso de
la energia nuclear, dirigir y controlar su ejecucion y cumplimiento especialmente
en lo referido a la energética nuclear, las investigaciones y la aplicacién de las
técnicas nucleares y las radioisotdpicas.

POR CUANTO: Los Lineamientos del PCC establecen en su Capitulo V Politica
de Cicncia, Tecnologia, Innovacién y Medio Ambiente, especialmente en el 102.
“Que hay que sostener y desarrollar los resultados alcanzados en el campo de la
biotecnologia, la produccién médico-farmacéutica, la industria del software y el
proceso de informatizacidon de la sociedad, las ciencias basicas, las ciencias
naturales, los estudios y el empleo de las fuentes de energia renovables, las
tecnologias sociales y educativas, la transferencia tecnolégica industrial, la
produccién de equipos de tecnologia avanzada, la nanotecnologia y los servicios
cientificos y tecnolégicos de alto valor agregado.

POR TANTO: Que por Resolucion No. 14 de 28 de abril del 2016, dictada por el
Presidente de los Consejos de Estado y de Ministros es designado quien resuelve
Presidente de la Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de Avanzada

POR CUANTO: Resulta procedente reconocer los resultados cientificos
considerados Destacados por la Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de
Avanzada. '

POR TANTO: En ejercicio de las facultades que me estan conferidas

RESUELVO K“é?}

PRIMERO: Reconocer a Nivel de Agencia, el Resultado Cientifico-Técnico:
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Los analisis de confiabilidad y riesgo como apoyo al desarrollo de la energia
edlica en Cuba.

Resultado cientifico-técnico destacado por su aporte cientifico en Ia
categoria por contribuir al desarrollo o la asimilacién con “know-how”
propio de soluciones creativas y con rigor cientifico, , desarrollado por las
entidades que se relacionan en el Anexo a la presente y que forma parte
integrante de la misma.

SEGUNDO: Que el Resultado Cientifico objeto de este reconocimiento, tiene
como autores a los comparieros que se relacionan en el Anexo a la presente.

TERCERO: Dispongo que el reconocimiento se realice en acto publico y
solemne.

Comuniquese a las instituciones participantes y a todos los interesados por
conducto de los Directores de las instituciones.

Archivese el original de la presente Resolucion en el Protocolo de las disposiciones
Juridicas a Cargo del Asesor Juridico de la Agencia de Energia Nuclear y

Tecnologias de Avanzada.

Dada en La Habana, a los 9 dias del mes de enero de 2017 “Afio 59 de la
Revolucién “.

MsC. Georgina Ortega Rivero, Asesora Jurtdica Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologias de Avanzada, institucién subordinada al Ministerio  de Cienciag,
Tecnologia y Medio Ambiente. ;

Certifico: Que el presente documento es copia fiel y exacie del original firmado y
acufiado que obra en archivo juridico de la Agencia.

Y para que asi conste, se expide 'y firma el presente, a
f/ de Znero ae 20/ 7 4o 59 de la Revolucidn™

MsC. Georgina Ortega
tNo. Minjus 704 Q
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ANEXO

instituciones que obtuvieron el resultado cientifico-técnico.

 Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas (INSTEC)
¢ Oficina UNESCO
= Direccion de Ciencia y Técnica del Ministerio de Educacion (MINED)

Relacién de autores que obtuvieron el resultado cientifico-técnico.

Antonio Torres Valle
Daniel Rodriguez Lopez
Erich Martinez Martin
Laudis Pupo Alegria

Maylin Ceballos de la Torre
Ulises Jauregui Haza
Maritza Lau Gonzalez
Barbara Garea Moreda
Miguel Jorge Llivina Lavigne
Orestes Valdés Valdés
Diego Ulloa Lépez
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Certificados de introduccién

ANEXO 2
CERTIFICADO DE INTRODUCCION DE RESULTADO

1. Denominacién de resultado: Analisis de confiabilidad tecnolégica de parque
edlico Gibara 1

2. Relacion de autores, coautores y colaboradores del estudio

Autores principales: Dr. Antonio Torres Valle (INSTEC), Ing. Daniel Rodriguez Lopez
(INSTEC), MS. Erich Martinez Martin (INSTEC)

Coautores: MS. Manuel Perdomo Ojeda (INSTEC), Dr. Jes(is Salomodn Llanes (INSTEC)

Colaboradores: Ing. Maylin Ceballos de la Torre (UNE Isla de la Juventud), Ing. Laudis
Pupo (UNE-Ciego de Avila)

3. Entidad introductora del resultado: INEL-Parque edlico Gibara 1

4. Entidad que obtuvo el resultado: Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias
Aplicadas

5; Afio que se introdujo en la practica social: 2015

6. Aporte econdmico, politico y social del trabajo:

El presente resultado constituye un estudio de confiabilidad tecnolégica para la
tecnologia GAMESA de Gibara 1. El mismo determina, empleando la metodologia de
arboles de fallos y los datos de confiabilidad, deducidos de los registros SCADA del
parque, las debilidades tecnoldgicas de la instalacién. Las fundamentales son el
sistema eléctrico de los aerogeneradores, asi como sus Electronica de Control y
detectores. También son importantes para la indisponibilidad, los eventos
meteorolégicos extremos y las inestabilidades del SEN en la zona de emplazamiento.
Los resultados pueden ser aplicados a la optimizacion de la explotacion de los
aerogéneradores desde el punto de vista de las politicas de mantenimientos y la
operacion del parque y del SEN. Los detalles de esta aplicacion se encuentran
disponibles en informes técnicos entregados a INEL segtn el proyecto P211LH003-
023 del Programa Nacional Desarrollo Sostenible de las Energias Renovables.

T Fecha de la presente certificacién:

8. _:Firma y cufio de la entidad introductora:

ﬂ EMPRESA DE INGENIERIA
INEL ¥ PROYECTOS
IMGENIERIA DE LA ELECTRICIDAD

%, ENERGIAS RENOVABLES
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ANEXO 2
CERTIFICADO DE INTRODUCCION DE RESULTADO

1. Denominacién de resultado: Anilisis de confiabilidad tecnolégica de parque
eodlico Gibara 2

2. Relacion de autores, coautores y colaboradores del estudio

Autores principales: Dr. Antonio Torres Valle (INSTEC), Ing. Daniel Rodriguez Lopez
(INSTEC), MS. Erich Martinez Martin (INSTEC)

Coautores: MS. Manuel Perdomo Ojeda (INSTEC), Dr. Jesiis Salomén Llanes (INSTEC)

Colaboradores: Ing. Maylin Ceballos de la Torre (UNE Isla de Ia Juventud), Ing. Laudis
Pupo (UNE-Ciego de Avila)

3. Entidad introductora del resultado: INEL-Parque eélico Gibara 2

4, Entidad que obtuvo el resultado: Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias
Aplicadas

5. Afio que se introdujo en la practica social: 2014

6. Aporte econémico, politico y social del trabajo:

El presente resultado constituye un estudio de confiabilidad tecnolégica para la
tecnologia GOLDWIND de Gibara 2. El mismo determina, empleando la metodologia de
arboles de fallos y los datos de confiabilidad, deducidos de los registros SCADA del
parque, las debilidades tecnoldgicas de la instalacién. Las fundamentales son la
electrénica de control de los aerogeneradores, asi como los eventos meteoroldgicos
extremos y las inestabilidades del SEN en la zona de emplazamiento. Los resultados
han sido informados via INEL a ICIMAF para su anélisis detallado. Estos pueden ser
aplicados a la optimizacion de la explotacién de los aerogeneradores desde el punto
de vista de las politicas de mantenimientos y la operacién del parque y del SEN. Los
detalles de esta aplicacion se encuentran disponibles en informes técnicos
entregados a INEL segun el proyecto P211LH003-023 del Programa Nacional
Desarrollo Sostenible de las Energias Renovables.

7. Fecha de la presente certificacién: HINEL e
Y PROYECTOS
IMGEMNIERIA DE LAELECTRICIDAD
8. Firma y cufio de la entidad introductora: ,
ENERGIAS RENOVABLES
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ANEXO 2
CERTIFICADO DE INTRODUCCION DE RESULTADO

q. Denominacion de resultado: Andlisis de confiabilidad tecnolégica de parque
edlico Los Canarreos

2.  Relacién de autores, coautores y colaboradores del estudio

Autores principales: Dr. Antonio Torres Valle (INSTEC), Ing. Daniel Rodriguez Lépez
(INSTEC), MS. Erich Martinez Martin (INSTEC)

Coautores: MS. Manuel Perdomo Ojeda (INSTEC), Dr. Jestis Salomén Llanes (INSTEC)

Colaboradores: Ing. Maylin Ceballos de la Torre (UNE Isla de la Juventud), Ing. Laudis
Pupc (UNE-Ciego de Avila)

3. Entidad introductora del resultado: INEL-Parque edlico Los Canarreos

4, Entidad que obtuvo el resultado: Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias
Aplicadas

5. Afio que se introdujo en la practica social: 2016

6. Aporte econémico, politico y social del trabajo:

El presente resultado constituye un estudio de confiabilidad tecnolégica para la
tecnologia VERGNET de Los Canarreos. El mismo determina, empleando la
metodologia de arboles de fallos y los datos de confiabilidad, deducidos de los
registros SCADA del parque, las debilidades tecnolégicas de la instalacion. Las
fundamentales son .el sistema de orientacién, el sistema de frenos y el sistema
hidraulico, asi como los eventos meteorologicos extremos y las inestabilidades del
SEN en la zona de emplazamiento. Los resultados pueden ser aplicados a la
optimizacion de la explotacion de los aerogeneradores desde el punto de vista de las
politicas de mantenimientos y la operacién del parque y del SEN. Los detalles de esta
aplicacion se encuentran disponibles en informes técnicos entregados a INEL segtin
el proyecto P211LH003-023 del Programa Nacional Desarrollo Sostenible de las
Energias Renovables.

7. Fecha de la presente certificacion:
8.  Firmay cufio de la entidad introductora: EMPRESA DE
] Y PROYEL
!’J{NEL: DE LA ELECT:

«, ENERGIAS RENOVAEL
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Habana, 12 de mayo de 2016

“Afio 58 de la Revolucion”

Asunto: Reuniéon de conclusién de proyecto “Andlisis de confiabilidad tecnoldgica de

parques edlicos de Cuba™

En reunidn técnica sostenida entre especialistas del InSTEC, ejecutores del proyecto de
referencia y especialistas de INEL, contraparte del proyecto, se analizd la marcha del
proyecto, el cual concluye con el analisis de los tres parques edlicos seleccionados en Cuba
(Gibara 1, Gibara 2 y Los Canarreos), arribandose a las siguientes valoraciones:

- Se consideran como pautas adecuadas para futuros andlisis de confiabilidad de

tecnologias de produccion de energia con base edlica, las establecidas por el
proyecto.

Se reconoce la validez de los resultados respecto a las contribuciones mas
importantes obtenidas a nivel de parques, por maquinas y por causas derivadas de
eventos meteorolégicos extremos e inestabilidades del SEN. Se avalan los hallazgos
sobre la importancia del sistema eléctrico y la electréonica de control para la
tecnologia GAMESA, la electrénica de control para la tecnologia GOLDWIND y los
sistemas de orientacién y de frenos para la tecnologia VERGNET.

Se valoran como positivas las recomendaciones técnicas sobre confiabilidad
tecnoldgica que el estudio ha aportado para las decisiones futuras que se tomen
respecto al tipo de equipamiento a utilizar en el desarrollo energético con base
edlica que se preve en el pais. De manera inmediata, los resultados obtenidos para
GOLDWIND (tecnologia empleada en el emplazamiento Herradura 1) deben constituir
patron de referencia.

Finalmente, le fue entregado a la empresa INEL, por parte del InSTEC, el informe final del
proyecto en el que se detallan los resultados mas importantes obtenidos en los tres afos de

trabajo (2014-2018).

FIINEL = mssreeen

INGENIERIA bE LA ELECTRICIDAD

MsC. Ing. Ahdheé Espino Ares
Contraparte

Directo FRE, INEL

,-/
Dr. Antonio Torres Valle
Jefe de proyecto

Dpto. Ingenieria Nuclear, INSTEC
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ANEXO 11 (fragmento)

Informe Final de proyecto

Identificacién del proyecto. Programa: DESARROLLO SOSTENIBLE DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES Proyecto: Analisis de confiabilidad tecnoldgica de parques edlicos en Cuba
Cdadigo: P211LH003-023

Entidad ejecutora principal: INSTITUTO SUPERIOR DE TECNOLOGIA Y CIENCIAS

APLICADAS (InSTEC)
Entidades participantes: -

Colectivo de autores expresando el grado de participacion de cada uno de ellos y sus entidades
de procedencia.

Nombre Responsabilidad % participacion
Dr. Antonio Torres Valle Jefe de proyecto 60

Ing. Daniel Rodriguez Lopez participante 15

Ing. Erich Martinez Martin participante 15

Ing. Laudis Pupo Alegria participante 5

Ing. Maylin Ceballos de la Torre participante 5

Objetivos planteados en el proyecto.

General: Optimizar la explotacion de los parques edlicos de Cuba a partir de los resultados de los
analisis de confiabilidad de los mismos.

Especificos:

-Clasificar los componentes que participaran en la modelacion partiendo del estudio de los modelos
tipicos de aerogeneradores existentes en los parques (incluye revision bibliografica de documentos
existentes en el pais y de bibliografia internacional).

-ldentificar las fuentes genéricas de datos de fallos aplicables a cada tecnologia de los
aerogeneradores existentes en el pais (incluye revisién bibliografica internacional).

-Disefiar un procedimiento de filtrado de datos acopiados en los parques edlico de Cuba, segun
sus particularidades, para aprovechar la experiencia especifica sobre datos de fallos e
indisponibilidades de la que se dispone en cada caso.

-Recopilar y agrupar convenientemente los datos de fallos para cada uno de los componentes que
se usara en la modelacion.

-Establecer las diferentes configuraciones de explotacion que se modelara en cada parque edlico.
-Modelar utilizando la metodologia de arbol de fallos las configuraciones de explotacion de los
parques edlico, anteriormente definidas.

-Realizar el analisis de confiabilidad de los parques edlico objeto de estudio.

-Proponer aplicaciones de optimizacion de la explotacion partiendo de los analisis realizados.

Ejecucion del presupuesto de gastos asignado y otros recursos utilizados.

Presupuesto anual aprobado: 67,2 MP

EJECUCION FINANCIERA

Entidades |Financiamiento |Ingresos Ingresos Gastos Gastos
Entregado ala |acumulados |acumulados |acumulados |acumulados
Entidad parael |en el en el afo en el en el trienio
proyecto en el |periodo periodo
periodo en
CuP
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Entidad
principal

67,2 MP

67,2 MP

67,2 MP

Entidades participantes

EP-1

EP-2

Total 67,2 MP
proyecto

67,2 MP

67,2 MP

Jefe de Proyecto

Decano

Firma

Fecha

Antonio Torres Valle
Jefe de Proyecto

7

Jesus Rubayo Soneira
Decano de FCTN

20/5/2016
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ANEXOD 12

Modelo de la Evaluacion Final (oponencia) de Proyecto

Identificacion del Proyecto: Analisis de confiabilidad tecnoldgica de parques
aolicos en Cuba

Cadigo: P211LHO03-023

Entidad ejecutora principal: INSTITUTO SUPERIOR DE TECNOLOGIA Y
CIENCIAS APLICADAS (InSTEC)

Cumplimiento de los objetives.
El objetive principal del proyecto considero gue sa ha cumplide con craces y
con un gran grado da profundidad

Rigor cientifico de los resultados obtenidos:

Nivel de actualizacién de los resultados
Los resultados son de gran actualidad en nuestro pals por cuante es un tema
en el gque debe profundizarse v preparar recurscs humanos en este tema.

Impacto: Valoracidn de los impactos de los resultados del provecto respecto a
los asparados

Los impactos que han resultado en mi opinicn astan por ancima de o
esperado. Se cumplieron las etapas planificada, se presentaron los resultados
en eventos cienfificos, su publicaron los resultados (4 arliculos), un software
con deracho de autar enire ofros,

Generallzacién: Valoracidn del nivel de generalizacidn (grado de introduccidn)
Los resultades fueron alcanzados en pargues edlicos que operan en el pals por
o tanto su generalizackin esta intrinseca en el trabajo. Son resultados de alta
importancia por los problemas que se han presentado con la operacidn v
mantenimiento de los parques axistentas,

Conclusiones: Pracisar la aprobacion o no del informe
Se aprueba el informe

Recomendaciones: Acciones de continuidad que se proponen
Debe darsele seguimiento a este tipo de trabajo por la gran necesidad que hay
en el pais de formar recursos humanos en este campo

Fecha y firma del evaluador 13 junio 2016

Wosrmo
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. W MS. Maritza Lau (INSTEC)

| introductora del resultado: Maestria en Ciencias de la
I, Facultad de Medio Ambiente

Entidad que obtuvo el resultado: Dpto. Ingenieria Nuclear, Facultad de
gias y Ciencias Aplicadas

Afo que se introdujo en la practica social: 2015

Aporte econémico, politico y social del trabajo:

-'-":?-rlugos asociados al cambio climatico. EI mismo se ha programado en forma de un
- Software que vincula los peligros climaticos, las vulnerabilidades y las acciones de
aptacion y mitigacion. El sistema tiene también en cuenta factores naturales y
ropogénicos que tributan al calentamiento global. La representacién de todas las
i blu se realiza en forma de una matriz analitica y con mapas ilustrativos
tallados, ambos de nivel global y regional. La informacién de partida ha sido
da de los documentos editados por el Panel Intergubernamental para el Cambio _
lico y la Segunda Comunicacion Nacional de la Defensa Civil de Cuba sobre el
o Climético. Los resultados contribuyen a la formacién de personal en areas
d ﬂugo del cambio climatico facilitando el aprendizaje activo en un ; '
gracion multi, inter y transdisciplinaria de conocimientos es e

la ensefanza tedrica y permite ejecutar variados ajm:lc.iu
aj ! hm‘mnn
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res y colaboradores del estudio.
le (INSTEC), Dra. Barbara Garea Moreda
), MS. Maritza Lau (INSTEC)

poradores: -

introductora del resultado: Palacio de los Pioneros José Marti, Circulo

d que obtuvo el resultado: Dpto. Ingenieria Nuclear, Facultad de
y Ciencias Aplicadas, INSTEC

que se introdujo en la practica social: 2015
rte economico, politico y social del trabajo:

e resultado constituye un sistema interactivo para la ensefianza de los
asociados al cambio climatico. EI mismo se ha programado en forma de un
2 que vincula los peligros climaticos, las vulnerabilidades y las acciones de
6n y mitigacion. El sistema tiene también en cuenta factores naturales y
cos que tributan al calentamiento global. La representacion de todas las
realiza en forma de una matriz analitica y con mapas ilustrativos

‘ambos de nivel global y regional. La informacion de partida ha sido
ie los documentos editados por el Panel Intergubernamental para el Cambio
Segunda Comunicacién Nacional de la Defensa Civil de Cuba sobre el

0. Los resultados contribuyen a la formacion de estudiantes en una
integral, ayudando a entender el cambio climatico y sus efectos. La
tema ha permitido su empleo con éxito en charlas instructivas para
participantes en las areas de medio ambiente del Palacio de
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- UNESCO, Educaciéon y cambio climético, Riesgos asociados al cambio climéatico,
Simulador 1y 2, CD-UNESCO, ISBN 978-959-18-1041-0, La Habana, Cuba, 2015

Portada y contraportada de CD divulgado en lared de escuelas asociadas a la UNESCO.
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Péaginas iniciales que acompafian al CD que permite la generalizacion del resultado en la red
de escuelas primarias, secundarias y preuniversitarias asociadas a la UNESCO

Secuencia de acceso a version explicativa de SIMENI-CC

Educacién
y cambio climatico

Documentos

Galerias

Video

' 7] &

Educacion
y cambio climatico Documentos

Talleres Simulador @
Libros
« El cambio climatico mundial y sus impactos en « Simulador para la ensefianza interactiva de los Monitoreo
Cuba. Mitigacion y adaptacién Riesgos asociados al cambio climatico (1)
+ Planificacion estratégica y disefio curricular de + Simulador para la ensefianza interactiva de los
contenidos Interdisciplinarios Riesgos asociados al cambio climatico (1)

+ Resultados v presentacion de las propuestas
curriculares preliminares de cantenidos
interdisciplinarios

« La integracién de los proyectos educativos de las
ascuelas ascciadas a la UNESCO en Cuba

«
Inicio
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Riesgos asociados
al cambio
climatico (1)

Dr. Antonio Torres

INSTEC E
2015 i
" INSTALACION DEL SIMULADOR

* LAS PRESENTACIONES QUE SE MUESTRAN A
CONTINUACION TIENEN COMO OBJETO
AUXILIAR A LOS DOCENTES Y EDUCANDOSEN
EL APARATO TEORICO Y PRACTICO
NECESARIOS PARA COMPRENDER LOS
RIESGOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO.

+ COMO UNA HERRAMIENTA COMPLEMENTARIA
SE PRESENTAEN LA 2DA PARTE DE ESTE
MATERIAL EL PROGRAMA SIMENI-CC Ver. 1.5,
EL QUE PUEDE SER INSTALADO EN SU
ENTIDAD A TRAVES DEL MECANISMO QUE
FACILITARA EL DR. ORESTES VALDES VALDES
(educamb@dct.rimed.cu)
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I[I]] : UNESCO LaHabana

1 Cfera Fsgoral de Culiure paes Ambnica Laina v el Carba

Crarganes - WEETA de Representackin parg Cyba, Repedblica Dominicena v Aruba

Ora, B&bara Garag.
Rectats INSTEG

12 de octubre dal 2015

Astinto: Reconocimiento por la elaboracidn del Simulador para la
Ensefianza Interactiva del Cambic Climatice [SIMENI-CC
Var 1.5)

Estimada Ora. Sérbera Gareq:

Las Meciones Unidas se han plantsads entre sus Objetivos de Desarolle
Sastenible (ODS) el nimero 4, enfocedo directamente a |5 Educacion,
Dicho cbjetive planiea “Garantizar una educacion Inelusiva y de calidad y
promover opdrunidades de aprandzaje permanents para todes”. El logno
de eslte objetive implica cambiar paradipmas par cuango significa educar
para enender que no sera posible un desarrclio humane sin un planeta an
buen estado de salud, Emender los complejos procesce del cambio
cirmatics,  sus  Inleracciones, los  impacios, rissgoe,  peligros,
vuinerabiidades, acziones de adapiacién y estrategias de mitigacidn, es un
redo para profasares ¥ educandos.

De hecho. ol access a las iecnologiss de la informacidn v s
comunicaciones (TICs) conslituye wna de s metas ncuidas &n o ODS 4,
El emplea da las TICs, con todas sus polencisidades de modelacisn ¥
representacion de procesos, estd llamado a ayudar activaments en &
ansananza de kas comunidsdes para el legro de un desaralle sostenible.

En este marco, un sistema dirigido a la modelacion multdactorial de todes
los contribuyentes padicipantes en o8 riesgos asociados al camblo
climitice puade ayudar & entender sus miltipkes relacienes v a instruic &
profesores y estudiantes, de manera activa, en &l Irabajo en un amblane
solidario, dirigkdo a identificar las nacasidades d& cooparacion para asimilar
¥ Bpayar s accones de edaplacion v lBs estrategias de mitigacion que
seran ndispensaibles para salear al plarets,

El Simulador para fa Ensafianza Interactiva del Camibio Clhrndtico (SIMENI-
CC ver 1.5), fue presantads gn el aflo 2015 durante varias sesiones da
talleres y seminarios, donde paniciparen cientos de profesores v directivos
de las escuslas ascciadas o la UNESCO en varias provincias dal pais,

Lafcada W25 sequEna @ [

AR P 4188

‘Wicawin,
Tal 4507 RO BTy

Foa ;R Siranay

Exmil sl s omuoy
hatn T T E BT
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WVEMNI-CC prasenta. 2= manera sencilla y amigable, los peligros
maticos, las wvulnerat dades, las acciones da adaptacion y las
=sirziegizs de mitigacicn gus confluyen o confluiran en escenarios
—wundiziss y regionales, cara 2ferentes grados de calantamiento global. Su
moleo prevé la definiclon praiminar de combingcionss de contribuyentes
usr de donde se ctissean mapas, animedos con un sistema de
= s= progresivo, pars ragrasentar los diferentes nivelas o@ rigsgo en
=ass zona del mundo ¢ 32 mpacios, para e ceso de Cuba. Toda la
~i=-macitn empleads he siZo sbtenida desde documentos del Panal
~taraubernamental pare s cembis climéticc o desde bibliografias
soiwslizadas sobre la tematica pera Cuba.

L

il

Ce este forma, el sistema puede ser empleado en forma de un juego
didéctico. pere le ensafianza en las edades mas tempranas, o de un
orograms més compleje. para explicecidn de fenomenos climaticos del

= r=gdn. en niveles de ensefanza  secundarios
verztznos Sr cads caso la diferencie estarg en manos del profesor
d=+2 3 loz s=cigios & enfoque en problema que ceda al nival de

i

|!::
&
il

":ﬂsd-_—.: do sstas capacidades, la Oficing Regional de la UNESCO
aciuyd, en un CD divulgado en todo el sistema de escuelas asociadas a la
UNESCO del pais, una version explicativa del codigo en cuestion, asi
comao instruyg, en &l mismo material, los pasos necesenos para su
instelacion a plena escala.

La Oficina Regional de la UNESCO desea reconocer el arduo trabajo
realzade por los autores y colaboradores, que laboraron en el desarrolio
da sete sletems informetico, asi como destacar su voluntad para propciar
‘= rasigcion del mismo en todas (a3 escuslas de ensefianza primaria,
secundaria y preuniversitaria del pais.

.I'"T"-I
- nH-,qll_-:‘- v

4: F-Emandu Brugman
E}ﬁr;ﬁ.l a Cargo
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AVAL

El desarrollo sostenible es hoy una necesidad impostergable para salvar al
planeta. Es necesario que esta idea se inculque desde la mas temprana edad. En
este sentido, Cuba se incorpora con ventaja, gracias a su mantenida politica
educacional inclusiva, al Objetivo de Desarrollo Sostenible No. 4 “Garantizar una
educacion inclusiva y de calidad y promover oportunidades de aprendizaje
permanente para todos”, propugnado por la UNESCO en el 2015.

Las situaciones relacionadas con el calentamiento global y el cambio climatico
impactaran en Cuba de manera desigual, de acuerdo a los peligros y
vulnerabilidades asociados con las diferentes zonas; sin embargo, el
enfrentamiento a esta situacion requiere de actitudes cooperativas que solo se
lograran en base a una cultura que involucre un conocimiento multidisciplinario y
multifactorial sobre fenémenos muy complejos. Entender los procesos del cambio
climatico, sus interacciones, los impactos, riesgos, peligros, vulnerabilidades,
adaptaciones y estrategias de mitigacion, es un reto para profesores y educandos.

Las capacidades de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TICs)
pueden ayudar a modelar y representar estos complejos procesos y de esta forma,
contribuir activamente a la ensefianza de las comunidades para el logro de un
desarrollo sostenible.

Como parte de los esfuerzos de ensenanza-aprendizaje de estos conocimientos,
un grupo de profesores e investigadores de diferentes filiaciones (INSTEC,
MINED, UNESCO) realizaron esfuerzos para el desarrollo de un sistema
informatico capaz de integrar estas disimiles variables. Este sistema, identificado
como Simulador para la Ensenanza Interactiva del Cambio Climatico (SIMENI-CC
Ver 1.5), fue presentado en el ano 2015 durante varias sesiones de talleres y
seminarios, donde participaron cientos de profesores y directivos del sistema de
escuelas asociadas a la UNESCO en varias provincias del pais.
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SIMENI-CC fue concebido en base a informacion publicada por el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico y por bibliografias cubanas
dedicadas a la tematica de este fendmeno, sus impactos y el desarrollo sostenible.
Utilizando una matriz de peligro-vulnerabilidad, el sistema informatico es capaz de
predecir, a partir de combinaciones preestablecidas de contribuyentes, los niveles
de riesgo en escenarios mundiales o regionales.

De esta forma, el codigo puede ser empleado en forma de un juego didactico, para
la ensenanza en las edades mas tempranas, o de un programa mas complejo,
para explicacion de fenémenos climaticos del planeta o la region, en niveles de
ensefianza secundarios y preuniversitarios. En cada caso, la diferencia estara en
manos del docente que dara a los ejercicios el enfoque en problema que cada el
nivel de ensenanza demande.

Considerando las capacidades del sistema y evaluando la versatilidad para su
aplicacion a diferentes niveles de ensefianza, la direccién del MINED desea
expresar su satisfaccion por la creacién de una version explicativa del sistema que
ha sido divulgada, en el sistema de Escuelas Asociadas a la UNESCO del pais, a
traves de un CD auspiciado por la Oficina Regional de dicho organismo en la
Habana, asi como agradecer la implementacion del mecanismo que propicia la
instalacion del sistema a plena escala en las escuelas interesadas.

Por lo antes expresado la Direccién de Ciencia y Técnica del Ministerio de
Educacion, desea reconocer y avalar el importante trabajo realizado por los
autores y colaboradores, que laboraron en el desarrollo del sistema informatico
SIMENI-CC Ver 1.5, que tiene posibilidades de ser introducido y generalizado,
paulatinamente, a otras instituciones educativas seleccionadas en el pais.

Y para que asi conste, firma, el presente aval en La Habana, Cuba, a 22 de
septiembre del 2016. Ano 58 de la Revolucion”

' Dra. C. Eva Escalona Serrano

Dr.C. Orestes Valdés Valdés
\ " /Profesora Titular

Profesor Titular NG,
Metodéloga Nacional “ Directora Nacional

Direccion de Ciencia y Técnic : 2 Direccion de Ciencia y Tecnica
Ministerio de Educacion ; ) Ministerio de Educacion
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Patentes otorgadas, certificados de autor, los registros que corresponden a nuevos
productos y las copias de las publicaciones cientificas

Certificados de derecho de autor y portada Manual de usuario de programas SIMENI-CC y
MOSEG.
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MANUAL DE USUARIO
SIMENI-CC Ver. 1.5

SIMULADOR PARA LA ENSENANZA
INTERACTIVA DE LOS RIESGOS

ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO

T Aefomio Torms Valle

s
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B cenpa

Cantrp Nasicna) 1 Detashs de Auie
L

Regiatror 581 - 2003

CERTIFICACION DE DEFOSITS LEGAL FACULTATIVO DE OBRAS PROTIZIIAS

La que suseribe, Lic. Belkis Delgado Nilfiez, Tspecialista del Deparntamentc Joridiee 26l o i
Nacienal e Dereche de Autor, CEMDA deja constarcla de que, previa comprebacicn, ma wap s — »
en el dree de depdsito legal de ests netirucion 2 obra, protegica por s legislecitn vipere oo Jarencs 2n
Autor e la Reptiblica de Cubz cuyos pormenores se describen & continuacidn:

=

Titulp: "MOSEG Ver 1.0"
Ator /{ea): Amtomte Torres Valies: Sess Bivers Dl
Jesdis Salemée Lisnes; WMergsrita Pledrs Dinz.

Titular: Instituto Superior de Ciencias y Tecnologia Nucleares.
Tipe de Obre: Solwere,

Caracteristicns: Programa destinado a 2 evaiuacion del mantenimiento en instaiaciones - wrotnion o s
fiesga asociado & su explotacidn, partiende de una combinaciér de indicedores, o INETUS auarnes
dreas como la confiabilidad o el riesgo, la seguridad del personal durante las intervencionss y =
disponibilidad de personal para realizar el mantenimiento.

El presente documente que otorgs la 2 piblics diell acte de creacidn. La existensia v s Ul dad
sriginarie e este fecha de Je obre descrita, sdle comstitwirfs proelhe de primers wiste snte
cuslquier litigio respecio 2 It sutorie y snplotacién de ln misme,

ng, 5 loe 10 dies del mes de sbril de 2003,

Para provgyer 18 creacion
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m APLICACIONES INDUSTRIALES

Evaluacion de confiabilidad tecnologica del parque aerogenerador
de Gibara 2

EWALUATION OF TECHNOLOGICAL RELIABILITY OF WIND TURBINE FREILITY GIBARA 2

Amonio - Tarres Valls
Erich = Martinez Martin

Reciblde; enero da 5115
Aprobado: julle de 2015

RESUMEN/ABSTRACT

Las energias rencwables, en parlicular la edlica, scupardn un bugar imporlanis en las prosimas décadas,
marcadas por @l agolamienio de las fuenies de combustible fasil. En Cuba se preve un crecimiento
consderabla an la utilzackin te aslas fisnas anangeihcas, O anl ka Importancia e crear las hasas ol usn
da tecnologies confiahles que garentice tal misitn futura. El ariculo =& propone como objethvo cemlral,
raalizar ol andbzia de confiahikdad del parque adlico Gibara 2 pariendo del amglea de la mtﬂdnl&gia da
drbal de falloes v recomeandar alpunas poshles aplicaciorss da sus resuladas. Un pasa essncial en la
investigacin @5 la deteminacidn de los componentes gue paficparan en el drbal de falles y o
procesamignie de la base de datos disponible an &l pangus Gibara 2, El documenin ribuia esencialmanis a
la identificacion de los conlrbuyantas principales & la indisponibilided de los pargues v @ la aptimizacion de
la politica da mantarrmiamio

Palsbras clave: asrcgeneradar, drbol de falles, confiabilidsd, snergis salica, mardenimienta,

Ranawshla gnanpy, narmicidesTy wing, will oosipy en Imnemel phaca in e coming decadies, makad Dy the
chapitian of foesy fual sources In Cuhs signillcant growth m e uss of ese enNegy SOLTeesTE forecashad.
For s reason is mpodantihe creafion of refsbie fechnoiogy o enswe thal Raume mission. The paper
poposas as s conrad cbjoctive, the analsis of mbabiity of Wind Farm Gitam 2 sarting fom i@s
represeniaton based on e methodolagy of @i free and o moommend some possible spedcatans of the
AENE AN 55NN S8 W e resaarch & e delamanaiion of partiepanng companands & e faw ree
g processing of the avalabie relabiily dalebase &l e Wind Fann Gibava & The documend essantially
fradlpsin e idardifcation of the main camnbulors lo e onavailabdily of Boiilies and opfimizing manfenance
el

Ky Words: wing durfvion, Taoll frew, raiTa By, wing energy, mamianance

INTRODUCCION

En ¢l escenano mundial las energias rencvables terdrian cada vez magor impacto, destacindese en eska
afirmacién la enargla edlica, Sa preavé que para & afa 2100, casi un tercio de la matriz enengatica munidial
B8 DAsA &N anerias renowables [1]. La fgura 1, reprasenta eska alirmacian

73



|-|-|.|.-t'l'ul.'ﬁ'1. Ho. 3, sapbiombrg - diclombrg, 2015 pp. 13-21

A INGEHIER

ENSENANE

Simulador para la ensenanza
interactiva del riesgo de cambio
climatico

Ardonio Torres Yalle Articula Original
oorren alecirdnco: atceres s lec o

Inedldn Supardar & Tacnolagios y Clencies Aplcadas (IRSTEC). La Habans, Cubs

Erich Martinez Martin
orred akecindnics enchiinalac . u
Insbiuts Supaniar de Tecnokaglas y Gencias Aplcadas [IMSTEC) La Habana, Cuba.

Reosuman

El uzo de simulsdores conslijuye una buena praclica para s ensefanza o enirsnamisnio en b5 cperacon
dhe provescs cormplejon, Eale és ol casn del cambin dimilicn, o) gues lisne asociada mulliples Tenbresces
quia 0 proadan wee mproducidos coma priclicas a@ladas e laboratanio, Los propios axpamos dal Persd
Imargubemamental para &l Cambio Chmaiica (IPCC) han sugenido indicedoms cualkadvos para medir oS
CTRONEN|es e esie nesgo (peligro, vuinerabiidad y exposcicon)y, 20n asl, su complejidad &5 notable poria
muli, rier y Iranadiscplrarisdad ds los concoimenios necessrios para su avaluacian, Uno da los relos més
imperianieg de b anpefianza de esiog beengs @s b mulplicidad de combinagiones gue pueden aourrn par
fa warssdad da aniradas de lok aciores Iibtarcs al fesgo an cada Tona dal rminde esludiada, Por alio, [a
prRsaniacan 9o un sslema maticial interdepandisnts g cormalacona las variabkes gobales y rogianakes,
relatvas al riesgo ded cambio climatico y un sistema recursivo pam su evaluacian, constiiuyen las bases def
simulador propussio en sus dopomsnia. El mamo b side probado con escenanos globakss § regionsies,
o Gusslea 2 han inirpersds &l cddiga informblicd dessmokad para 18 prapanician da s Gos detbcdicas
praslaboradon y Como neORRndAcOn DEfA 1E mpheersnila g Gn e e CRRODE 08 aRlackn

Palabras clawes: cambia dimatico, miligaoon, riesgo, Waraielicdad, vainerabikiod

Fabedi 30 da aneta de 2015 Aol 36 &6 o S 25

INTRODUCCION

El uso de simuladoms para la ansefiansa o para o
anlrenamesnia an la cperacon de procescs complajos e
una modalidad coman en las praclicas docentes |1].

Er muchos capds, lot poallidades de un simuladar
garantzan el desaTolo de capaddades cognitvas y
nparalyAR SN INGETT &N AMamEs peliorneae. qua pudiamn
denvarse del enirenamiento sobre obebyvos reokes, en
&l cAsd en qua los mismos Waiesen implidios iesgos
operacionales. Exlos won o casos de los simuladores. de

operaciiin ds plankss nuckesrss, vuelos adreos, maren de
sunmarings, elo. 2],

D manerd genaral, od pregdadorss Spaden &
aprencizaje de los esludianies de forma oteraciva y
miglivadors, reoamando al ioqus Basado an prolisnes
de la erseftanca, o que propicia la independencio de los
lulurcs profRscnsias an 13 loma de decisiones

En &l afo 3009 Googls Earfh, como parle ds una
campafia para genamr concienda sobre 8l cambic
dimalicn (CC), se Bned al desserollo ds un simulsdarn

Rsanin Cubana di ibgaseca, Vol W1, Mo, 3, seplismiboe - doesie | 2018, gp. 13 - 30 @8N 2525 1781
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UNESCO, Educacién y cambio climatico, Riesgos asociados al cambio climatico,
Simulador 1y 2, CD-UNESCO, ISBN 978-959-18-1041-0, La Habana, Cuba, 2015

Portada de CD divulgado en la red de escuelas asociadas a la UNESCO.
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Certificados de participacion en eventos y FCT
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La Comisién Provincial del Forum
de Ciencia y 1écnica

Otorga el presente

CERTIFICADO

A LA PONENCIA

Evaluacion de Confiabilidad Tecnoldgica del parque de aerogensradores
de Gibara

De: Antonio Torres Valle

Le gue obturo Is mt:gon’a

RELEVANTE

Em el XVI Forum Provimecial

"LA PATRIA Y EL SOCIALISMO 5E HACEMW
COMO LO ESTAM HACIENDO USTEDES"
FIDEL

Ciudad de La Habana, 23 de Moviembre .. del 2013 .-
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Antonio Torres Val le,

Manuel Perdomo Ojeda,

Daniel Rodriguez Lapez,

Jesus Salomon Lianes,

Diana Gisell Figueroa del Valle
sido seleccionado como; REL
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Portadas de tesis

Instituto Superior de Tecnologias v Clencias Aplicadas
Facultad de Ciencias y Tecnologias Nucleares

Departamento de Ingenieria Nuclear.

”.:-.,.- 8| mg
- r
4
"
i
5

INSTEC

FITLI RN

CE TECROLOG &S
o LI W AL e

Tituly de la Tesis

Anidlits ds Gomflabilidad del pargue de aorogonaadore Othars
2 utilizande drbolar de fallos

Tesis presentads en opcion al Titak;

Ohgemiare en Coonalaglar CNualsarar p GLnergdtias

Aditor: Laudis Pupo Abegria

Tutar: Dr. Antonie Torres Yalle
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[nstituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas

Facultad de Ciencias y Tecnologias Nucleares

Departamento de Ingenieria Nuclear.
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Simulacion del Riesgo del Cambio Climatico ante
diferentes escenarios de empleo de energias
renovables

Tesis de Diploma en Opeion al Titulo:

'Ingeniers en Tecnologias Mucleares v Energeticas”.

Autor: Luis Daniel Gomez Chinng.
Tutor Antonio Tomes Walle

L Haimsama, 20T
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Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas (InsTEC)

Analisis de confiabilidad

tecnologica del parque
eoblico Los Canarreos

Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias

Aplicadas

Autor: Maylin Ceballos de la Torre

Tutor: Dr. Antonio Torres

Abril de
2016
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Dictamen de Organo Cientifico de la institucion donde se discuti6 el trabajo acreditando
su importancia y valor del aporte de resultado para la ciencia y la tecnologia.
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El Consejo Cientifico del Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas
(InSTEC), de la Universidad de La Habana, ha analizado la propuesta del resultado
de investigacion “Los analisis de confiabilidad y riesgo como apoyo al desarrollo de la
energia eodlica en Cuba” del Dr.C. Antonio Torres Valle y un colectivo de autores, para

Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas
CONSEJO CIENTIFICO

DICTAMEN

su presentacién como premio de la Academia de Ciencias de Cuba , 2017.

Al respecto, el Consejo Cientifico del INSTEC ha considerado lo siguiente:

La propuesta incluye como elemento central los resultados del proyecto
“Analisis de confiabilidad de parques edlicos de Cuba” que durante 3 afios
se ha ejecutado en los marcos del programa de Ciencia y Tecnologia sobre
Desarrollo Sostenible de la Energia Renovable , asi como otros aspectos
adicionales relacionados con ese tema. La evaluacion del grupo de expertos
del citado programa sobre el grado de completamiento y calidad de los
resultados es muy positiva.

Como resultado del proyecto, se ha realizado el analisis de confiabilidad
tecnologica de los tres parques edlicos mas importantes del pais, o sea,
Gibara 1 y Gibara 2 ,en Holguin, y Los Canarreos en Isla de la Juventud.
Ello ha permitido poner en manos de las autoridades competentes una
importante opcién de andlisis para tener en cuenta en las decisiones de
seleccion de tecnologias que garanticen el futuro desarrollo edlico
planificado, asi como recomendaciones de gran valor para el seguimiento y
mantenimiento de los equipos ya instalados.

Ademas de su gran valor practico, el trabajo ha sido desarrollado con alto
nivel cientifico y rigurosidad.

Esta investigacion culmina con 4 certificados de introduccién de resultados,
varios articulos cientificos en publicaciones del grupo Il y materiales
compilados en CD, varias participaciones en férums cientifico-técnicos
(calificadas como Relevantes) y otros eventos y dos certificados de derecho
de autor para dos de los cédigos empleados en el marco de la investigacion.
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Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas
CONSEJO CIENTIFICO

e Elresultado fue premiado por la Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias
de Avanzada como resultado destacado por su aporte cientifico y
tecnoldgico en 2016.

Teniendo en cuenta los elementos anteriores, el Consejo Cientifico del INSTEC
acord6 avalar el resultado titulado “Los andlisis de confiabilidad y riesgo como
apoyo al desarrollo de la energia edlica en Cuba” para su presentacién como
Premio de la Academia de Ciencias de Cuba, 2017.

Y para que asi conste, firmamos la presente a los 4 dias del mes de octubre de
2017. “Afio 59 de la Revolucion”.

Dr.C. OscarBiaz Rizo Vice-presidente

Dr.C. Daniel Codorniu Pujals Secretario
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Avales de instituciones participantes.

Aval del INSTEC sobre participacion de autores en la propuesta de premio

A quien pueda interesar:

ACC

La Habana, 29 de septiembre de 2015

Los autores de la investigacion “Los analisis de confiabilidad y riesgo como apoyo
al desarrollo de la energia edlica en Cuba” son trabajadores del INSTEC y han
tenido la siguiente participacién en la investigacion:

Participacién porcentual

Nombre

Responsabilidad % de
participacion

Dr. Antonio Torres Valle Jefe de proyecto 35
MS. Daniel Rodriguez Lopez participante 10
MS. Erich Martinez Martin participante 10
Ing. Maylin Ceballos de la Torre participante 7
Ing. Laudis Pupo Alegria participante 7
Dr. Ulises Jauregui Haza participante 6
Dra. Barbara Garea Moreda participante 5
MS. Maritza Lau Gonzalez participante 5
MS. Diego Ulloa Lépez participante 5
Participacion cualitativa
Nombre Aporte

Dr. Antonio Torres Valle

Es el jefe de proyecto nacional de investigacion
“‘Analisis de confiabilidad tecnoldgica de parques
edlicos de Cuba”. Realiz6 la evaluacién y sintesis de
todos los resultados. Autor y programador de los
codigos informaticos empleados en la investigacion
(MOSEG Win Ver. 5.0 y SIMENI-CC Ver. 1.5).
Produjo los modelos sistémicos basados en arboles
de fallos empleados para cada parque. Trabajé en la
identificacion de contribuyentes y en el ajuste
estadistico de las bases de datos obtenidas para cada
parque edlico. Dirigi6 las tesis de pregrado y
postgrado relacionadas con el proyecto. Es coautor
de todas las publicaciones realizadas vy
participaciones en eventos. Realizé las
coordinaciones con INEL para informar los resultados,
asi como con la comision de expertos que agrupa los
proyectos en el programa nacional “Desarrollo
sostenible de fuentes renovables”.
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Nombre

Aporte

MS. Daniel Rodriguez Lépez

Es coautor de varios articulos cientificos y de
presentaciones en eventos y férum de ciencia y
técnica. Ha trabajado esencialmente en los temas del
analisis de confiabilidad de parques edlicos de Cuba.

MS. Erich Martinez Martin

Es coautor de varios articulos cientificos y de
presentaciones en  eventos. Ha trabajado
esencialmente en los temas del analisis de
confiabilidad de parques edlicos de Cuba y en el
ajuste del simulador de riesgos asociados al cambio
climatico.

Ing. Maylin Ceballos de la
Torre

Es autora de la tesis de postgrado que acopid los
datos del sistema SCADA en el emplazamiento Los
Canarreos. Participd en el procesamiento estadistico
de la informacién obtenida en dicho parque y en la
obtencion de los resultados del analisis de
confiabilidad del mismo.

Ing. Laudis Pupo Alegria

Es autor de la tesis de grado que acopié los datos del
sistema SCADA en el emplazamiento Gibara 2.
Participd en el procesamiento estadistico de la
informaciéon obtenida en dicho parque y en la
obtencion de los resultados del analisis de
confiabilidad correspondiente. Su esfuerzo también
ayudé en la obtencion de los datos de Gibara 1.

Dr. Ulises Jauregui Haza

Es coautor del software SIMENI-CC y de articulos
cientificos y presentaciones en eventos. Realizd
importantes sugerencias al disefio del sistema y a su
validacién como método de ensenanza.

Dra. Barbara Garea Moreda

Es coautora del software SIMENI-CC y de articulos
cientificos y presentaciones en eventos. Facilitd
importante documentacién para el desarrollo y ajuste
del simulador de riesgos asociados al cambio
climatico.

MS. Maritza Lau Gonzalez

Es coautora del software SIMENI-CC y de articulos
cientificos y  presentaciones en eventos. Realizé
importantes sugerencias al disefio del sistema.

MS. Diego Ulloa Lopez

Es coautor de presentaciones en eventos. Sus
conocimientos y sugerencias han potenciado al
simulador de riesgos asociados al cambio climatico,
fundamentalmente con informacion a nivel de
localidades en Cuba.

Y para que asi conste, firma el presente aval

_Sal.

Dr. JesuUs Rubaylo Soneira
Decano FCTN, INSTEC

92




Aval de la Oficina de la UNESCO y el Dpto. de Cienciay Técnica de MINED

Estos avales aparecen como parte de los certificados emitidos por las
correspondientes entidades. Estan contenidos en el marco de este documento.

El otorgamiento del Premio AENTA 2016, contenido en esta propuesta, ha
diferenciado como organismos participantes a estas dos entidades.
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Valoracion del resultado por parte del Consejo Técnico Asesor del Organismo de la
administracion del Estado u Organo superior de direcciéon empresarial, OACE u OSDE al cual
pertenece la entidad que lo presenta o del Consejo Técnico Asesor del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente

Habana, 12 de mayo de 2016

“Afio 58 de la Revolucion™

Asunto: Reunion de conclusion de proyecto “Analisis de confiabilidad tecnolégica de
pargues etlicos de Cuba™

En reunién técnica sostenida entre especialistas del InSTEC, ejecutores del proyecto de
referencia y especialistas de INEL, contraparte del proyecto, se analizé la marcha del
proyecto, el cual concluye con el andlisis de los tres parques edlicos seleccionados en Cuba
(Gibara 1, Gibara 2 y Los Canarreos), arribandose a las siguientes valoraciones:

- Se consideran como pautas adecuadas para futuros analisis de confiabilidad de
tecnologias de produccion de energia con base edlica, las establecidas por el
proyecto.

- Se reconoce la validez de los resultados respecto a las contribuciones mas
importantes obtenidas a nivel de parques, por maquinas y por causas derivadas de
eventos meteoroldgicos extremos e inestabilidades del SEN. Se avalan los hallazgos
sobre la importancia del sistema eléctrico y la electronica de control para la
tecnologia GAMESA, la electrénica de control para la tecnologia GOLDWIND y los
sistemas de orientacion y de frenos para la tecnologia VERGNET.

- Se valoran como positivas las recomendaciones técnicas sobre confiabilidad
tecnolégica que el estudio ha aportado para las decisiones futuras gque se tomen
respecto al tipo de equipamiento a utilizar en el desarrollo energético con base
eodlica que se prevé en el pais. De manera inmediata, los resultados obtenidos para
GOLDWIND (tecnologia empleada en el emplazamiento Herradura 1) deben constituir
patron de referencia.

Finalmente, le fue entregado a la empresa INEL, por parte del InSTEC, el informe final del
proyecto en el que se detallan los resultados mas importantes obtenidos en los tres afios de
trabajo (2014-2016).

FRESA DE INGENIER]A

HINEL = resazs e

INGENIER|A DEL.AELECTRICIDAD

MsC. Ing. ARdké Dr. Antonio Torres Valle

Contraparte Jefe de proyecto

Directo FRE, INEL Dpto. ingenieria Nuclear, INSTEC

94



Acta de aval de grupo de expertos del Programa Nacional de Desarrollo Sostenible de FRE.

Programa: “Desarrollo Sostenibles de las Energias Renovables”
REUNION GRUPO DE EXPERTOS.
ACTANO 7
Fecha: Septiembre 29y 30 2016
Lugar: CUBAENERGIA

Preside: Manuel Alvarez Gonzalez
Gestor PROGRAMA

Expertos Presentes:

Manuel Alvarez Gonzalez  Experto energia solar térmica

°

¢ Antonio Valdés Delgado Experto biomasa..

e David de los Angeles Pérez  Experto en FRE.,

e Oscar Leandro Jiménez Experto Bioenergia, gasif.. y alcohol

e Marlenis Aguila Experta Dir. FRE MINEM

e Luis Berriz Experto en FRE.,

e Jose Villaroel Experto Energia transporte

¢ Antonio Sarmiento Experto energia solar fotovoltaica

e Elena Vigil Experta en materiales

e Jorge Isaac Experto en ener gias renovables

Invitados y ponentes.

Alfredo Roque INSMET

Israel Borrajero INSMET
Enrique Viant CUBAENERGIA
Antonio Torres INSTEC

Yoel Suarez CUBAENERGIA
Demetrio Diaz UNAH

Aliet Achkerman INSMET

Raul Torres MES

Teresa Frazer | Suelos

Arturo Martinez UNAH

Armando Plasencia ICIMAF

Yanoy Morejon UNAH

Jose Luis Perez CITMA
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Orden del dia

A.- SITUACION DE LA MARCHA DEL PROGRAMA

Se inicia la sesién de trabajo del Grupo de Expertos mediante la intervencién

del Dr Antonio Valdes Secretario Ejecutivo del Programa donde informa que
se han recibido 61 proyectos, de ellos 16 se iniciaron en el afio 2014.,se adicionaron 8 en el
2015, se adicionaron 6 en el 2016 y se han recibido 3 proyectos para el 2017

El Dr. Manuel Alvarez Gonzélez Gestor PROGRAMA explica sobre la convocatoria a
proyectos para el 2018 y se aprueba que se realice la convocatoria para abarcar todos los
objetivos especificos indicados en el programa.

B.- Presentacion Informe Final proyecto Andlisis de confiabilidad tecnoldégica
de pargues edlicos de Cuba P2111 HO03-023 INSTEC Jefe proyecto el Dr
Antonio Torres

Se inicia la sesién con la indicacion por parte del Secretario del Programa por
CUBAENERGIA de la existencia de los avales del cliente y consejo cientifico del
INSTEC siendo positivo su dictamen y se indico que se podia proceder a la
presentacion del informe final del proyecto al cumplirse los requerimientos
estipulados por el CITMA.

Se procedio arealizar la presentacion del informe final por parte del jefe del
proyecto el Dr Antonio Torres y se realizaron las oponencias del Dr. Conrado
Moreno y del Profesor Instructor Edgardo Soler Torres y del Dr. Carlos
Garcia Hernandez.

El objetivo general del proyecto consistio en Optimizar la explotaciéon de los
parques eolicos de Cuba a partir de los resultados de los analisis de confiabilidad
correspondientes y como Objetivos Especificos:

e Clasificar los componentes que participaran en la modelacién partiendo del estudio de los
modelos tipicos de aerogeneradores existentes en los parques (incluye revision
bibliografica de documentos existentes en el pais y de bibliografia internacional).

o |dentificar las fuentes genéricas de datos de fallos aplicables a cada tecnologia de los
aerogeneradores existentes en el pais (incluye revision bibliografica internacional).

o Disenar un procedimiento de filtrado de datos acopiados en los parques edlico de Cuba,
segun sus particularidades, para aprovechar la experiencia especifica sobre datos de fallos
e indisponibilidades de la que se dispone en cada caso.

e Recopilar y agrupar convenientemente los datos de fallos para cada uno de los
componentes que se usara en la modelacion.

o Establecer las diferentes configuraciones de explotacion que se modelara en cada parque
eolico.

o Modelar utilizando la metodologia de arbol de fallos las configuraciones de explotacion de
los parques edlico, anteriormente definidas.

e Realizar el analisis de confiabilidad de los parques edlico objeto de estudio
e Proponer aplicaciones de optimizacién de la explotacion partiendo de los

analisis realizados
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Conclusiones del estudio para el parque eodlico Gibara 1

El estudio realizado demuestra que es posible la modelacion sistémica del parque aerogenerador
Gibara 1, utilizando el método de Arbol de Fallos (AF), a lo que se ha unido el analisis estadistico
de datos del emplazamiento y la informacion mundial recopilada sobre fallos de aerogeneradores.
La clasificacion de componentes constituye un avance sensible en la modelacién y sienta las bases
del procedimiento a seguir para la obtencion de la base de datos.

La preparacion del arbol de fallos del parque ha previsto el mantenimiento de una maquina cada
vez, lo que garantiza una politica de mantenimiento adecuada y reduce las indisponibilidades por
coincidencia de mantenimientos planificados.

Un aporte importante del estudio es la generacién de un procedimiento para tratar los datos
acopiados en los parques aerogeneradores y convertirlos en fuentes utiles para los analisis de
confiabilidad.

Finalmente, resultan trascendentes las aplicaciones realizadas que, basadas en los estudios de
contribucion individual, centran la atencion en los aportes del sistema eléctrico, los sensores y la
electrénica de control. Estas cuestiones coinciden en esencia con lo reportado en la bibliografia
consultada.

Todas las tareas incluidas en el analisis de este parque corresponden a los 8 objetivos especificos
previstos para el parque de aerogeneradores Gibara 1, lo que cubre las dos etapas previstas para
este emplazamiento.

Conclusiones del estudio para el parque eodlico Gibara 2

De manera similar al caso anterior, el estudio realizado demuestra que es posible la modelacién
sistémica del parque aerogenerador Gibara 2.

Resultan trascendentes las aplicaciones realizadas que, basadas en los estudios de contribucién
individual, centran la atencion en los aportes de la electronica de control. Dada la importancia de
este hallazgo se decidio realizar un analisis particular para esta tecnologia, por lo que se
encomendo esta tarea al centro ICIMAF, especializado en el disefio y estudio de este tipo de
equipamiento (Adjunto 2).

Todas las tareas incluidas en este caso corresponden a los 8 objetivos especificos previstos para
el parque de aerogeneradores Gibara 2, o que cubre las dos etapas previstas para este
emplazamiento.
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Conclusiones del estudio para el parque edlico Los Canarreos

Un aporte distintivo del estudio es la generacién de un procedimiento para tratar los datos
acopiados en el parque aerogenerador de Los Canarreos, el cual contiene particularidades que lo
diferencian de los dos restantes parques.

Todas las tareas incluidas en este reporte corresponden a los 8 objetivos especificos previstos
para el parque edlico de Los Canarreos, lo que cubre las dos etapas previstas para este
emplazamiento.

Como mostraron los resultados mas importantes ilustrados, mientras los eventos meteoroldgicos
son la causa fundamental de indisponibilidad general del parque, los sistemas de orientacion, de
frenado e hidraulico constituyen los contribuyentes esenciales por cada maquina.

Conclusiones finales de los anélisis de confiabilidad tecnolégica de los
parques edlicos de Cuba

El uso de analisis de confiabilidad con enfoque sistémico (a través de arboles de fallos), basados
en datos propios de los parques, ha sido una constante durante el proyecto nacional “Analisis de
confiabilidad tecnolégica de parques edlicos en Cuba”. En todos los estudios la aplicacién del
principio de Pareto para deducir contribuyentes principales y medidas correctivas, también han sido
una guia permanente.

La figura siguiente muestra una comparacion de resultados, a través de tres histogramas de
contribucion de los fallos, para las partes componentes de las tres tecnologias evaluadas.

El estudio permite determinar debilidades de cada tecnologia. Llama la atencion que la electrénica
de control, aunque con menos importancia en GAMESA respecto a GOLWIND, resulta un
contribuyente a tener en cuenta en estos dos casos.

En el caso de Los Canarreos (tecnologia VERGNET) la importancia de los componentes
mecanicos vuelve a tomar trascendencia, tal como lo reporta la bibliografia internacional. Aunque
sin grandes éxitos, la Unica de las tecnologias que ha previsto el enfrentamiento a fendmenos
meteorolégicos extremos mediante su abatimiento, es la del parque de Isla de la Juventud.

La no coincidencia de factores externos como factores meteoroldgicos y fallos de la red entre los
tres casos, debe considerarse con cautela, pues se debe a los periodos tomados de la base de
datos, y afecta por igual a cualquiera de los parques.

El fortalecimiento del SEN en las zonas de emplazamiento debera ser un paso fundamental en los
futuros desarrollos de este tipo de fuente. La participacion de las inestabilidades de la red (por
causas antropogénicas) en la disponibilidad de los parques han sido muy importantes.

La contribuciéon de los eventos meteoroldgicos a la indisponibilidad de los parques, asi como a su
mas lenta recuperacion tras los efectos de los fendmenos, es otra ensefianza que debera sacarse
de los analisis. Sera esencial, para futuros emplazamientos tener en cuenta estudios detallados
que prevean todas las variantes y combinaciones de eventos externos que correspondan a cada
caso.

Finalmente, la utilizacién de técnicas de predictivo, cuando la caracteristica de los contribuyentes lo
permita resultara esencial en los futuros desarrollos de este tipo de energia renovable.

Debe resaltarse que, si fuese a tomarse como Unico factor de decision, las ventajas técnicas de las
variantes analizadas, la tecnologia GAMESA puede considerarse superior a la GOLWIND y a
VERGNET.

Teniendo en cuenta que los futuros desarrollos mediatos de energia edlica, como el parque

de Herradura 1, ya han sido decididos en base a tecnologia GOLWIND, resulta elemental
que los resultados del proyecto se hacen mas importantes por cuanto existen debilidades ya
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reconocidas en el mismo para esta variante de equipamiento. Debe argumentarse, que tal
decisiéon también tiene como base las posibilidades de financiamiento ofrecidas por la parte
china

Acuerdo 47 Se aprueba el Informe Final siendo importante los resultados obtenidos.
Se recomienda sostener una sesién de trabajo entre diferentes centros que trabajan
en latematica para estudiar y proponer el manual a utilizar por la UNE para la
operacién de estos equipos

C.- CONTROL DE LA MARCHA DE LOS PROYECTOS EN EJECUCION PARA
SU DISCUSION Y_APROBACION.

El Co Antonio Valdes Secretario del Programa por parte de CUBAENERGIA da inicio a la
sesion de las presentaciones por parte de los jefes de proyecto de las tareas programas del
afio 2016.

No Nombre y cédigo proyecto. Observaciones y acuerdos.

1 Pronéstico de la radiacién solar y potencia a generar en las plantas fotovoltaicas
conectadas ared eléctrica nacional. P211LH003-001 INSMET

Se cuenta con un compendio de datos de la nubosidad a partir de los modelos
considerados y se tiene mejor calculo del estudio de la nubosidad. Se evalué la
nubosidad tomadas en el modelo vs el calculo de radiacion (nubosidad vs
velocidad)

Se continuo con las mediciones satelitales y se recomienda determinar la energia
que se esta generando en lo parques ya instalados contra la energia que se habia
planificado obtener, igualmente se recomendo revisar con la UNE la ubicacién de
los nuevos parques proyectados en funcién de los datos histéricos de irradiancia.

Se desarrolla el modelo numérico para estado de la atmosfera a 24-72 horas con
indicadores de temperatura, presion, nubosidad, ,se necesita separar la radiacion
difusa de la directa, se puede tener un error del 30 al 40 %, se trabajo a9 km y se
trabaja a 3 km.

2 Desarrollo tecnolégico _de un secador solar para productos agropecuarios. P211LH003-
022 CUBAENERGIA

Se indico por el jefe del proyecto que el secado de plantas medicinales y condimentos no
son de interés al MINAG, se trabaja la tecnologia para el secado de la Salicornia (esparrago
de sal) que se da en las salinas y tiene propiedades como sazonador.-sustituye la sal lo que
es mejor para la salud, ademas contiene otros minerales, se propuso se contacte con el
INIFAT para intercambiar experiencias de secado. -
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3 Desarrollo de un secador solar para la produccién de granos a pequefia escala.
P211LH003-008 Centro Mecanizacion Agropecuaria UNAH

Se realizaron pruebas demostrativas a productores del prototipo desarrollado, se necesita
determinar los costos del secador y del secado de diferentes productos asi como se
expongan las caracteristicas del prototipo del secador..

ACUERDO 48.- Se realice por parte del jefe del proyecto una valoraciéon de la cronologia
de empleo del secador en el afio de forma tal que permita su mayor tiempo de utilizacién
independiente a cultivos gue se puedan secar en todo el afio

ACUERDO 49.- Se determine por parte del jefe del proyecto los posibles constructores del
secador para su posterior comercializacion

ACUERDO 50 Se propone hacer una sesion de trabajo con GESIME , para determinar que
hacer, para su produccién y eventual generalizacion..

ACUERDO 51 Se recomienda organizar un taller nacional de secado

4 Investigacion, desarrollo, innovacion tecnoldgica y docencia de sistemas
de control de aerogeneradores. P2111. H003-016 ICIMAF
Se trabajo en el sistema de control para un pequefio aereogenerador de

400 watt.

5 Desarrollo de una tecnologia parala produccién de biodiesel de residuos
agroindustriales lignocelulésicos P211L.H003-007 Universidad Camaguey

Se continldo con el trabajo sobre la produccion de lipasas.

6 Estudio de pre-tratamientos basicos y especiales para mejorar la produccién vy
alidad del biogéas. P2111L.H003-010 UCLV

No se presento el investigador por dificultades del transporte

7 Valoracién de los distintos escenarios parala obtencién y utilizacién del hidrégeno
como combustible alternativo en motores de combustion interna (MCI) y para la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables de energia. P2111 H003-026
CETER CUJAE

No asistio el jefe del proyecto

8 Vigilancia Estratégica de las fuentes renovables de energia P211LH003-029
CUBAENERGIA
No asistio el jefe del proyecto

9 Celdas solares basadas en nanomateriales IMRE P211LH003-031 Se inicio
el proyecto y se recomendoé se contactase con la institucion que estudia
los nanomateriales en el pais para ver el apoyo posible a brindar al
proyecto.

10 Resistencia al clima tropical de paneles solares FV de produccion
nacional y recubrimientos utilizados en su estructura metalica P211LH003-
032 Seiniciaron ensayos climaticos, paramétricos y mecanicos en paneles solares FV:

inspeccion visual, ensayo de aislamiento, funcionamiento en CEM. ensayo continuo de
calor humedo y ensayo de carga mecanica

11 Medicién y anélisis de la variabilidad a corto plazo de la potencia de
salida de los sistemas fotovoltaicos de conexion ared y su influencia en la
estabilidad de la red eléctrica con el incremento de la penetracion
fotovoltaica. IMRE P211LH003-034 No asisti¢ el jefe del proyecto

12 Disefio y montaje de prototipos de baterias ion-li para el
almacenamiento de energia eléctrica IMRE P211LH003-035 Se continuo el
trabajo sobre el desarrollo de la bateria.

13 Caracterizacion de las potencialidades energéticas de los mares
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circundantes a Cuba. P211LH003-036 INSMET Se trabaja en las variables,
bases de datos y metodologias para la evaluacion de las potencialidades, Determinar
para las fuentes de energia aprovechables a partir del mar, que variables meteoroldgicas
y oceanograficas son necesarias al realizar un analisis particular de cada una, definir los
modelos matematicos a emplear para la caracterizacion de las corrientes y del oleaje.

14 Caracterizaciéon y uso de residuos organicos derivados del proceso de
digestion anaerobia como un producto organico y mejorador de suelos

P211LH003-037 INSTITUTO SUELOS Se tomaron muestras del efluente liquido y
sélido de los hiodigestores del IIP y La Finca La Inesita en Pedro Pi, estas se enviaron al
laboratorio del IIP y al INHEP para su caracterizacion quimicay microbiolégica; ademas,
se muestreo el suelo en este lugar donde se cultivan fundamentalmente ajo y tomate y se
enviaron al laboratorio de suelos de Matanzas para su caracterizacion quimica. El
efluente liquido no presentan signos de contaminacidon por microorganismos patégenos
perjudiciales parala salud humana aunque se recomienda su monitoreo constante. El
efluente fue evaluado como enmienda organica en los cultivo de ajo y tomate para
demostrar cientificamente su comportamiento en los indicadores de rendimientos de
ambos cultivos, reflejando en este sentido resultados positivos en cuanto al peso del
bulbo, nimero y peso del fruto con un rendimiento beneficioso de 5.74 y 72.88 kg.ha™
respectivamente con las mayores aplicaciones de efluentes superando al testigo en 1.84
y 19.4 kg.ha™ en ambos cultivos. La aplicacién de efluente como enmienda organica
incidié positivamente en el comportamiento de los indicadores quimicos del suelo y
contribuyé de manera favorable en la productividad agricola del cultivo del ajo y el
tomate,

15 Evaluacion y modelacion de los parametros de operacion de
gasificadores de biomasa de lecho descendente P211LH003-039
CUBAENERGIA No asistio el jefe del proyecto

16 Contribucién al abasto de agua a pequefias comunidades P211LH003-047
CUBAENERGIA_No asisti6 el jefe del proyecto

17 Evaluacion del impacto de vientos extremos sobre baterias de paneles
fotovoltaicos P211LH003-045 UNAH Se indico la existencia de un tunel de viento en el
ITM que hay que analizar si este permite realizar todas las pruebas que se necesitan,
Ademas se recomendé se elaborase el disefio del experimento y se presente para su
andlisis con los colegas del MINDUS

18 Evaluacion de potencialidades energéticas de especies forestales de

Cuba P211LH003-046 IIF Se desarrollan especies con fines energéticos para poder
contar con cultivos energéticos como fuente de biomasa para las bioelectricas,.se
analizan las especies en correspondencia alos tipos de suelos.

19 Desarrollo de un sistema de MICRORED INTELIGENTE con la
utilizacion de multi-tecnologias energéticas renovables para lugares
aislados o para circuitos cerrados P211LH003-048 CUBAENERGIA Se
confecciono el Informe sobre el Estado del Arte de las micro redes
inteligentes. Se dispone de un convenio de colaboracién con el Instituto
Politécnico de Braganza Portugal y se trabaja en un convenio con el
CIEMAT de Espaia. Se inicio el estudio sobre los sistemas de control de
las Microredes.

20 Elaboracion e implementacién de prondsticos energéticos para
parques edlicos basados en enfoques fisicos y estadisticos_P211L H003-052
INSMET

Se inicio el proyecto y se necesitan los datos de operacion de los pargues sin esta
informacion no se puede desarrollar el proyecto. Se indica que se considera importante
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gue cada parque cuente con su propia torre de medicion.

21 Las energias renovables y su impacto en la reduccion de las brechas

de género en proyectos comunitarios y familiares._P211LH003-056
CUBAENERGIA No asistio el jefe del proyecto

22 Creacion de Visita Virtual Interactiva a Instalacion de Tecnologias
Energia Renovable P211LH003-057 CUBAENERGIA No asisti¢ el jefe del proyecto

23 Contribucion al desarrollo de modelos de gestion energética municipal. Fase Il
P211LHO003-011 CUBAENERGIA Se trabajo en la elaboracién de las herramientas y
metodologias para la implementacidn de la gestidon energética municipal

24 Evaluacién de externalidades ambientales de tecnologias energéticas en Cuba

P211LH003-017 CUBAENERGIA Se recomendo se revisase lainformacién que se expuso

sobre las bioelectricas. Se presento

25 Desarrollo de modelos energéticos sostenibles a partir de la biomasa que integren la
produccidn de energia y alimentos en areas rurales de Cuba
P211LHO003-028 Estacion Experimental Indio Hatuey No asistié el jefe del proyecto

El proyecto Desarrollo de pequefio aerogenerador para zonas aisladas. Del
Centro de Desarrollo de la Maquinaria Agricola (CEDEMA). P211LH003-053 y
el proyecto Desarrollo de un prototipo pequeiio aerogenerador de 1 kw. De

la Universidad Camaguey P211LH003-058
Estan pendiente de la aprobacion por parte del MINEM

Igualmente los proyectos presentados para su inicio en el afio 2017

e Evaluacién de alternativas para el desarrollo energético sostenible de

la Empresa Azucarera Villa Clara

e Fortalecimiento de las capacidades para la evaluacion del potencial
eolico e hidrico, para el bombeo de agua con molinos de viento en la

provincia Sancti Spiritus
e Estrategia de diagndstico de fallos en Parques Fotovoltaicos

Estan pendientes de la aprobacion del MINEM

Siendo las 15:00 horas se dio por terminada la sesiones de trabajo del grupo

de expertos.
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ANEXO 12

Maodelo de la Evaluacion Final {oponencia) de Proyecto

Identificacion del Proyecto: Analisis de confiabilidad tecnoldoica de parques
adlicos en Cuba

Gﬁdigu: F211LHO03-023

Entidad ejecutora principal: INSTITUTO SUPERIOR DE TECNOLOGIA Y
CIEMCIAS APLICADAS (InSTEC)

Cumplimiento de los objetives.
El objetiva principal del proveclo considers que se ha cumplido con crecas v
can un gran grado de profundidad

Rigor cientifico de los resultados obtenidos:

Nivel de actualizacién de los resultados
Los resultados son de gran actualidad en nuestro pals por cuants es un tema
en el que debe profundizarse v preparar recurscs humanos en este tema.

Impacto: Valoracian de los impactos de los resultadoes del proyecto respacto a
los esperados

Los impacios que han resullado en mi opinion estan por encima de o
esperada. Se cumplieron las etapas planificada, se presentarcn los resullados
en eventos cientificos, su publicaron los resultadoes (4 articulos), un software
con derecho de autor enire ofros.,

Generalizacion: Valoracion del nivel de generalizacién (grado de introduccidn)
Los resultados fueron alcanzados en pargues edlicos que operan en el pals por
Iz tanto su generalizackin esta intrinseca en el trabajo. Son resultados de alta
imporlancia por los problemas que se han presenlado con la operacion v
mantenimients de los parques axistentas,

Conclusiones: Fracisar |a aprobacion o no del informe
Se aprueba el informe

Recomendaciones: Acciones de continuidad que se proponen
Debe darsele seguimiento a este tipo de trabajo por la gran necesidad que hay
en el pals de formar recursos humanos en este campo

Fecha y firma del evaluader 13 junie 2016

(Wopomo
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