AVANCES TECNOLOGICOS Y PERSPECTIVAS DE LA ENERGIA EQLICA.
RETOS PARA CUBA

Por Dr. CT. Conrado Moreno Figueredo*, Dr. C. José Augusto Medrano Hernandez**
e Ing. Jorge Lider Macias Ramos***

* ** Universidad Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria, La Habana, Cuba.

*https://orcid.org/0000-0001-8986-3205
E-mail: conradomor2o14@gmail.com

**https://orcid.org/0000-0002-2404-3748
E-mail: jmedrano@mecanica.cujae.edu.cu

*** Universidad Técnica de Manabi
https://orcid.org/0000-0003-3287-0770
E-mail: lider.macias@utm.edu.ec

Resumen

Se present? la situacion de la energia eélica en el mundo de hoy a partir de una revision de los articulos y
bases de datos mas actualizadas. Se emple6 como métodos investigativos la revision documentaly el analisis-
sintesis. Se obtuvo valoraciones sobre el estado actual de la tecnologia, sus retos y sugerencias para aumentar
la capacidad instalada a nivel mundial, la contribucion de la energia edlica para el 2030 en todo el mundo,
las tendencias en el desarrollo de la tecnologia eélica y los futuros disefios, la evolucién de la tecnologia y los
objetivos de los nuevos desarrollos. También se presentaron ideas sobre los planes de desarrollo de la energia
eblica en Cuba para el 2030 y sus retos. Se concluye que se precisa de un proyecto que busque soluciones a
los problemas diagnosticados en uno de los parques eélicos existentes, para adaptarlas a las caracteristicas
del resto.

Palabras clave: Agroecologia, educacién nutricional, sistemas alimentarios sostenibles.

TECHNOLOGICAL ADVANCES AND PERSPECTIVES OF WIND ENERGY.
CHALLENGES FOR CUBA

Abstract

The situation of wind energy in the world today was presented based on a review of the most up-to-
date articles and databases. Documentary review and analysis-synthesis were used as research methods.
Assessments were obtained on the current state of the technology, its challenges and suggestions for increasing
installed capacity worldwide, the contribution of wind energy by 2030 worldwide, trends in wind technology
development and future designs, the evolution of the technology and the objectives of new developments. Ideas
on wind energy development plans in Cuba for 2030 and their challenges were also presented. It was concluded
that a project is needed to find solutions to the problems diagnosed in one of the existing wind farms, in order to
adapt them to the characteristics of the rest.

Keywords: Wind power, wind turbines, technologies.
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. Introduccion

La energia edlica es una de las fuentes de energia que
ha tenido un mayor crecimiento en los dltimos afos, pues
ha presentado un crecimiento en forma exponencial, lo cual
se podria atribuir a una respuesta a la amenaza latente de
escasez y posible agotamiento de recursos energéticos tra-
dicionales en un periodo relativamente mediano de tiempo,
tales como: hidrocarburos, combustibles fésiles, manantia-
les hidricos, entre otros.

Un estudio de los avances tecnolégicos y de las pers-
pectivas de la energia edlica en el mundo y en Cuba
constituye una necesidad para una proyeccién futura
acertada en cuanto al cambio de matriz energética en el
2030, pasando de un 4 % de participacion de las fuentes
renovables de energia en la produccion de electricidad a
un 24 % en ese ano.

La crisis energética de afios anteriores ha provocado un
aumento de las inversiones en energias renovables, con un
auge notable en la solar fotovoltaica (FV) y un significativo
surgimiento de las inversiones energéticas en este campo
de las renovables. En 2023 la solar fotovoltaica lider6 el
incremento, aportando las tres cuartas partes de todas las
adiciones de energias renovables globales.

El progreso en adiciones de energias renovables fue glo-
bal, pero varié entre regiones y tecnologias. En los Estados
Unidos, el Gnico crecimiento relativo en 2022 fue solo en
solar FV, con un total de capacidad incrementada mayor del
50 % hasta cerca de 33 GW, mientras que las adiciones en
energia edlica cayeron desde 2014 al mas bajo nivel (REN21
Renewables 2024).

En la Unién Europea (UE), las adiciones en solar FV se
incrementaron de 41 GW en 2022 hasta 56 GW en 2023,
las adiciones en energia edlica en 2023 totalizaron 17
GW, algo superior con respecto a 2022. China continlo
dominando el sector de las energias renovables, poniendo
en marcha una cantidad de solar FV que fue equivalente
al total mundial de adiciones en solar FV en 2022. China
también tiene en operacion alrededor de 30 GW de par-
ques edlicos marinos al final de 2023, cerca de la mitad
de capacidad mundial.

El sector de las renovables también enfrenté retos que
tuvieron lugar en 2023. Los conflictos geopoliticos en Eu-
ropa, el Medio Este y otros lugares continuaron la ruptura
de las cadenas de suministro y el transporte internacional,
lo que impact6 en los mercados energéticos: las emisiones
globales de gases efecto invernadero se incrementaron un
1,1 % con un récord de 37,5 billones de toneladas de di6xido
de carbono (CO2) emitidas desde las plantas de carbon y
que contribuyeron en cerca de las dos terceras partes del
incremento.

La resistencia a las renovables ha continuado hasta,
incluso, entorpecer el desarrollo del sector, independiente-
mente de los avances en la tecnologia y el crecimiento de la
conciencia social sobre los problemas medioambientales. El
progreso en laimplementacion, las politicas y las inversiones
relacionadas con las energias renovables en todo el mundo
permanece desigualmente distribuido geograficamente y
estos aspectos influyen en la disparidad de su desarrollo
e incrementan la desigualdad en el crecimiento energético
(REN21 Renewables 2024).
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Por su parte, la energia edlica ha continuado su constante
desarrollo desde hace mas de 20 afios. El afio 2023 termin6
con un nuevo récord en nuevas turbinas instaladas: en total,
elmundo aiiadi6 116 0oo MW en nuevas capacidades. Segin
las estadisticas preliminares publicadas por la Asociacion
Mundial de Energia Edlica (WWEA por sus siglas en inglés)
(WWEA, 2023), la capacidad global de energia eélica so-
brepas6 un millén de megawatt y ha alcanzado 1 046 ooo
megawatt, cifra muy préxima a la prediccién de la WWEA en
otofio de 2023 (figura 1).

El volumen de la capacidad afiadida es 35 % mayor
que en 2022, cuando el mundo solo anadié 86 gigawatt,
lo que significa un crecimiento global de 12,5 %, signi-
ficativamente superior a 2022, cuando el viento creci6
solo un 10,2 %.

Nueva capacidad edlica instalada (MW)
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Fig. 1. Nueva capacidad instalada en el mundo en 2023 (WWEA Annual
Report 2023).

Entre los primeros 10 paises con mayores crecimientos
se citan, Brasil con 20,8 % y China con 19 %. Los Paises
Bajos (34%), Finlandia (22%), Vietnam (24 %) y Chile (26 %)
tuvieron razones de crecimiento por encima del promedio
global, mientras que los lideres anteriores —USA, Alema-
nia, India, Espana y Reino Unido— estuvieron por debajo
del 10 % (figura 2).

Con 1 046 000 megawatt de capacidad total instalada,
el mundo ha alcanzado un nuevo hito. El limite de 1 millén
de megawatt de capacidad eélica global se alcanz6 25 afios
después de que el mundo instalé 10 ooo megawatty 15 afios
después de alcanzar 100 000 megawatt.
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Fig. 2. Razones de crecimiento anual de la energia eélica (WWEA Annual
Report 2023).

Futuros crecimientos se esperan en los préximos afos,
impulsados por las nuevas politicas que han comenzado a
hacer efectos en muchos paises, en respuesta a la escalada
de crisis climaticas y de combustibles fosiles. Han comen-
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zado a ejecutar sus ambiciosos planes de construccién de
parques edlicos de gran escala, tanto en tierra como en mar.
Como resultado, se estima que en corto tiempo el potencial
de crecimiento sea alto. Una triplicacién de la potencia edlica
antes del fin de esta década y un incremento de diez veces
para la mitad de este siglo no es solo factible, sino también,
una aspiracién realista.

La repotenciacion, es decir, reemplazar una vieja y pe-
quea turbina eédlica por una nueva, mayor y mas eficiente,
es una opcién importante para futuros crecimientos en
potencia e6lica de generacion de electricidad. Se estima
que por repotenciacion solamente, se puede duplicar hoy
la generacion con energia edlica.

La capacidad de energia edlica instalada en estos
momentos satisface alrededor del 5 % de la demanda de
electricidad global -otro mito importante. Mas de diez
paises tienen ahora una potencia que alcanza mas del
20 % de su demanda, liderados por Dinamarca que ge-
nera el 56 % de su electricidad con el viento, frente a un
43 % en 2016; Alemania, Paises Bajos, Portugal, el Reino
Unidoy Uruguay son, entre otros, los paises que generan
alrededor de la tercera parte o mas de su electricidad con
el viento.

Estos paises han demostrado que el mundo puede al-
canzar entre un 40y un 50 % de generacion de electricidad
con el viento, como lo sefalé la WWEA en un escenario de
un largo plazo.

Existen barreras para un desarrollo mayor: los mercados
energéticos estan adn fuertemente distorsionados por los
subsidios de los combustibles fésiles, los cuales han alcan-
zado nuevas alturas en los dos (ltimos afios. Eliminar estos
subsidios es esencial para crear un nivel importante para
llegar a emisidn cero con renovables.

Otro gran obstaculo es el tiempo que se consume para
aprobary planear los procedimientos. Como sefialé la WWEA
hace varios aios, son mas de cinco afios el tiempo promedio
de los procesos de planeacion y aprobacién-en algunos
paises diez afios o mas. Este proceso debe llevarse a un
periodo de tiempo razonable; en circunstancias normales,
dos afios debe ser suficiente.

Unabuenainsercién de la comunidad es otro prerrequisito
para un crecimiento mas rapido, las personas de la localidad
constituyen un factor clave, pues pueden convertirse en fac-
tores activos del desarrollo de la energia eélica; mientras que
lafalta de una buenainsercién de la comunidad puede frenar
o eliminar proyectos edlicos. Una nueva tendencia es que
un incremento del nimero de jurisdicciones ha comenzado
a establecer normas legales para este propésito.

Il. Desarrollo
La energia edlica en Cuba

En Cuba, la capacidad instalada en parques eélicos co-
nectados a lared era, a fines de 2017, de 11,7 MW (figura 3).
Cuatro parques eélicos se encontraban en operacién en
el pafs: Turiguané (0,45 MW), Los Canarreos (1,65 MW),
Gibara 1 (5,1 MW) y Gibara 2 (4,5 MW).

El primer parque eélico (Turiguand) se encuentra fuera de
operaciones por roturas irrecuperables. El Gltimo de ellos se
instal6 a fines de 2010. Estd compuesto por seis turbinas
eblicas Goldwind 750 kW. Esta nueva capacidad instalada
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representé un crecimiento de 61,5 % en 2010 con respecto al
afo anterior, por lo que Cuba ocupé en ese afio, el lugar 58
en el ranking mundial de la Asociacién Mundial de Energia
Edlica; hoy ocupa el lugar 81 (Moreno et al., 2017).

Parques edlicos existentes en Cuba (2016)

Gibara1 -5.1 MW
Puesta en marcha: 2008
6 AGs de 850 kW de velocidad

Canarreos - 1.65 MW

Puesta en marcha: 2007
6 AGs de 275 kW de velocidad
fija y paso de palas vanable,
con multiplicador. Sobre torres
abatibles.

Turiguané - 0.45 MW
Puesta en marcha: 1999
2 AGs de 225 kW de velocidad
fija y palas fijas, con multiplicador.

vanable y paso de palas varnable,
con multiplicador.
Rendimiento promedio anual:
Estimado: 28.0 %
Real 283 %

p io anual:
Estimado: 13,8 %

*

Gibara2 -4.5 MW

Rendimiento promedio anual.
Estimado: 13,8 %
13,9 % \

.
Real 1B % Puesta en marcha: 2010

6 AGs de 750 kW de velocidad fija
y palas fijas, con multiplicador.
Rendimiento promedio anual:
Estimado: 27,0 %
Real 27.0%

Real

Total de AGs instalados: 20
Potencia total instalada: 11,7 MW

Fig. 3. Parques edlicos en operacion en Cuba (Moreno, 2017).

Conociendo que el factor de capacidad (FC) es un indi-
cador de la operatividad y efectividad de un parque eélico,
se toma como representativo del grado de funcionabilidad
de los cuatro parques eélicos manejados por la Unién Eléc-
trica (UNE). Cuando en 2008 comenzaron a funcionar los
parques edlicos operados por la Unién Eléctrica, el factor
de capacidad rozaba el 28 %. Hoy por hoy no llega al 6 %
(Angulo, 2024).

Este factor de capacidad esta vinculado, principalmente,
con el comportamiento delrecurso eélicoy la complementa-
riedad con la turbina eélica, pero, ademas, en estos valores
se han incluido factores tales como: la disponibilidad de
los aerogeneradores y la operatividad de la red eléctrica
donde se evacua la energia que produce el parque eélico
(Rodriguez, Burgos, Arnalte, 2003).

En particular, en los parques edlicos cubanos, las causas
de las paradas han sido mdltiples, las que mas han influido,
segln Piferrer (2013), Grupo de la politica (2013) y Jiménez
(2016), han sido:

e Problemas en el sistema eléctrico (basicamente en la
red eléctrica)
Labores de operacion y mantenimiento
Problemas de origen ambiental (corrosion, descargas
eléctricas)
Problemas en el sistema mecanico
Problemas en el sistema de captacion (rotor y aspas).

De manera general, se puede decir que una inadecuada
gestion tecnolégicay problemas financieros han impactado
negativamente en el rendimiento de los parques eélicos de
la UNE donde se incluyen los dos que son objeto de estudio
en este trabajo (Angulo, 2024).

Las labores de operacién y mantenimiento han influido
notablemente en las paradas de los parques. Estos mante-
nimientos han sido, por lo general, correctivos y, en menor
medida, preventivos. Esto se confirma a partir de los tiem-
pos desde que se produce la averia hasta que se detectay,
finalmente, se subsana.
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Como ya se menciond, en estos problemas influye sen-
siblemente la falta de recursos financieros para el manteni-
miento y la carencia de piezas de repuesto para solucionar
las averias. Desde hacia casi 10 afios practicamente no se
compraban piezas de repuesto, hasta que recién, en este afio
2024, se recibié un financiamiento que permitira recuperar
el parque eélico Gibara 1 en un tiempo breve.

Seguidamente, se exponen algunos de los factores que
han influido en la baja disponibilidad de los parques eélicos
cubanos y en particular en los parques eélicos de Gibara
(Piferrer, 2013).

Cuando el parque eélico Gibara 1 comenzé a funcionar,
se observd que componentes del sistema, es decir, las
tarjetas eléctricas y electrénicas y los sensores se dafaban
con frecuencia por el salitre. Es l6gico que presente una alta
agresividad de la corrosion, pues se ubica en paralelo a una
zona costera ubicada en el norte del pais, separado por unos
200 m del mar (distancia promedio estimada).

Normalmente, las zonas costeras de hasta 1 km de dis-
tancia del mar, sin el efecto de apantallamiento, presentan
un alto y extremo nivel de agresividad corrosiva constante
en eltiempo. Se reporta que la costa norte presenta un nivel
de agresividad mayor que la costa sur. Este efecto se debe
a que la direccién predominante del viento en Cuba es del
noreste (Piferrer, 2013).

En este caso, la solucion fue sencilla, pero muy fun-
cional. Consistié en cortarles el paso a las particulas
corrosivas con la instalacion de un filtro con malla en las
ventanas que se lava periédicamente. Con la aplicacion
de este sencillo método se ha podido detectar un mejor
comportamiento de estos circuitos frente a una elevada
agresividad corrosiva como la que se ha comprobado en
la tecnologia (figura 4).

Fig. 4. Malla colocada para filtrar el aire que entra en el interior del aero-
generador (Piferrer, 2013).

En el parque eélico Gibara 2 han influido las fallas por
baja presién del aceite en el sistema mecanico relacionado
con el grupo hidraulico, lo que ha influido en los variados
sistemas en que este incide, como el freno mecanico del
eje rapido después de la caja multiplicadora. Este sistema
hidraulico presenta defectos de fabrica que se detectaron
desde su operacion inicial. También, fall6 el servicio de un
generadory no se ha recuperado, por lo que una turbina no
esta funcionando (Infante et al., 2021), (Arbella, Trinchet, &
Mora, 2021).

En general, en ambos parques edlicos ha incidido, con
mucha frecuencia, las fallas en la red eléctrica cuando
ocurren faltas de fluido eléctrico en la red, en las lineas de
evacuacion que los inutilizan y provocan la parada. Se agrega
que laresina de la envoltura de las palas ha sido dafiada por
descargas eléctricas, fendmeno que afecta habitualmente
los parques edlicos por el alto riesgo de impacto directo
delrayo, debido a la altura y ubicacién de las instalaciones.

Estos dafios también se solucionan. La primera reparacion
se ejecutd por contrato con una compaiiia extranjera. Las
posteriores se realizan en los Astilleros de Gibara donde hay
una amplia experiencia en eluso del poliéster reforzado con
la resina de vidrio.

Hoy funcionan nueve de las doce maquinas. En el Gibara 1
estan fuera de servicio dos, principalmente, por fallas en las
aspas debido a desgastes por el paso de los afios y fatigas
por el efecto de los ciclones y en el Gibara 2 la ya sefialada
por salida de servicio del generador.

Innumerables han sido las soluciones sencillas y com-
plejas ejecutadas por los propios ingenieros y técnicos de
ambos parques, las que han evitado roturas de largo plazo
o han ahorrado amplias sumas de dinero por concepto de
importacion. La mayor parte de las reparaciones han sido
de caracter correctivo.

Problemas de caracter general que hanincidido en la baja
disponibilidad de los parques eélicos en operacién (Grupo
de la politica, 2013):

e Insuficiente capacitacion de operadoresy operarios de
mantenimiento.

e Inexistencia de planes de mantenimiento en el que
se incluyan actividades de caracter preventivo, han
prevalecido las acciones correctivas tras fallos pro-
nosticables.

e Desaprovechamiento de la informacién captada por los
sistema de control de los aerogeneradores (SCADA), fal-
ta de retroalimentacion a la ingenieria de sus registros
y resultados, lo que afecta el los procesos de mejora
continua y de disefio de los futuros proyectos desde
las ideas iniciales.

e Lentitud en la correccién de averias, muchas veces, por
faltar repuestos, lo que provoca que se dependa de la
iniciativa y conocimientos de los operadores y causa
sensibles pérdidas de disponibilidad.

e |nexistencia de una entidad encargada de la operacién
y mantenimiento, que aproveche las experiencias al-
canzadasy los procedimientos que se han establecido
y adaptado a las normas y procedimientos internacio-
nales de la industria eélica,

e Limitada participacion de la industria nacional en la
produccién de partesy componentes, lo que afecta la dis-
minucién de los costos de inversién, de operacion y man-
tenimiento, asi como disminucién del tiempo de parada.

Parques edlicos en el plan de desarrollo

En el afio 2014 fue aprobada por el Consejo de Ministros
y por la Asamblea Nacional del Poder Popular, la Politica
para el Desarrollo Perspectivo de las Fuentes Renovables de
Energiay el Uso Eficiente de la Energia en Cuba.
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El programa contemplaba, en sus inicios, la puesta en
marcha de 13 parques eélicos en 2030 (Tabla 1) con una
potencia total instalada de 633 MW. Se estimaba que la ge-
neracion de electricidad alcanzaria 1968 GWh/afio, lo que
representaria el 6 % de la demanda eléctrica de ese afio. Esta
generacion evitaria el consumo de 540 millones de toneladas
de combustible y evitaria 1,67 MMton CO2 por afio (figura 5).

Tabla 1. Parques edlicos que se preveian desarrollar en el Programa de
Desarrollo hasta el 2030

La Herradura-1 LTU J. Mndez. 34 51
La Herradura-2 LTU J. Mndez. 20 51
Rio Seco HLG Banes 34 51
Turiguand Norte CAV Morén 34 51
Cabo Lucrecia HLG Banes 34 51
Gibara-3 HLG Gibara 34 51
Jiguey-1 CMG Esmeralda 34 51
Punta de Mulas HLG Banes 34 51
Nuevas Grandes LTU Manati 34 51
Punta del Fraile-1 GT™M Maisi 34 51
Qzuenrﬁzc(ijs-z GTM Maisi 34 51
Punta del Fraile-2 GTM Maisi 24 36
Q:l;r::]z::_lz GTM Maisi 24 36
Totales 408 633

| Turiauané Norte. I Manati-Nuevas
Playa Jigtiey,

Herradura-1, 51

Rio Seco-Banes.

|
Cabo Lucrecia, 51 ‘
|

Punta de Mulas,

Punta del Fraile,

Punta del Fraile-2, J

Punta de Quemado, l

Punta de Quemado-2, I

Fig. 5. Ubicacidn de los 13 parques edlicos a desarrollar hasta el 2030.

De estos 13 parques eblicos planificados en esos inicios,
la aspiracion se ha reducido a dos en este afo 2024: el
Herradura 1 en Las Tunasy el Rio Seco en la provincia de Hol-
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guin, debido, fundamentalmente, a problemas financierosy
estructurales internos.

ElHerradura 1 se anuncié en el 2013 y en sus inicios con-
templaba 34 aerogeneradores para generar, de conjunto,
51 megawatt; asi que seria mucho mayor que los parques
eblicos de Gibara, los primeros de Cuba, a 40 kilémetros al
este, en la provincia de Holguin. Gibara 1y Gibara 2 entraron
en operacion en los afios 2008 y 2010 respectivamente con
un total de 9,6 megawatt generados por 12 aerogeneradores
de 50 metros de altura.

En 2022 se informaba que, en esta primera etapa de
ejecucion del proyecto, se habia recibido del fabricante,
mercancias correspondientes a 22 aerogeneradores y sus
componentes, 34 virolas, 34 juegos de palas y 320 postes
eléctricos centrifugados. Es decir, la mayor parte de los re-
cursos necesarios estan disponibles en Cuba hace aios, pero
ha sido la falta de recursos econémicos la causa fundamental
de retrasos para el completamiento de la obra civil, digase,
los viales, las cimentaciones, las redes y la subestacion
eléctrica, entre otras.

Para el completamiento de los suministros se requeria en
esos momentos la importacién de: el sistema de control de
los aerogeneradores (SCADA), AVC (compensacion de poten-
cia reactiva), la plataforma de administracién de energia, el
empalme de fibra dptica, los cables de interconexién entre
las unidades, las celdas de media tensién, el aislamiento, los
conductoresy herrajes para las lineas de interconexién al Sis-
tema Electroenergético Nacional, las pinturas anticorrosivas
para cinco bases, las pinturas impermeabilizantes para ocho
bases, las herramientas especiales para instalacion, asi como
la asistencia técnica y el alquiler de griia para el montaje.

Herradura 1 seria financiado con un crédito estatal chino
que inclufa la transferencia de tecnologia desde ese paisy
debia estar operativo en 2018. Ya en estos momentos cuen-
ta con financiamiento del gobierno cubano y se pretende
ponerlo en marcha en 2025, con los 22 aerogeneradores
que estan in situ.

El parque edlico Rio Seco, en la provincia de Holguin, esta
en construccion con crédito operativo de la India. El proyecto
tendra una potencia nominal de 50 megawatt y esta en fase
inicial de construccién. Ya se comenzaron las obras en el vial
que conducira hasta el futuro parque eélico.

Resultados y discusion

Los resultados del andlisis anterior indican los grandes
retos que tiene que enfrentar la energifa eédlica, en el mundo,
en general, y en Cuba, en particular. Se puede generalizar
que la gran barrera que enfrenta esta fuente, en el mundo,
y las renovables, en general, son los subsidios de la elec-
tricidad con combustibles fésiles. Es necesario eliminarlos
para crear condiciones que aceleren la implementacion
de los parques eélicos, tanto en tierra como en mar vy asi
influir, significativamente, en la eliminacion de emisiones
a la atmésfera.

Los otros retos generales son: disminuir a dos anos
como maximo el tiempo de planeacién y aprobacién de los
procesos de construccién y puesta en marcha de parques
eblicos e incrementar la insercién de los miembros de la
comunidad en los procesos de implementaciény aprobacion
de las instalaciones eélicas.
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Ademas de estos, los puntos claves son, precisamente,
los puntos débiles que limitan el desarrollo de la energia
eblica: el costo de la energia producida por esta fuente, la
garantia del suministro de la energia generada, la reciclabi-
lidad, el impacto visual, la percepcidn socialy la logistica.

La reduccion del costo de generacion viene aparejada
con el aumento del tamafio de las maquinasy su altura. La
garantia del suministro de la energia se relaciona con la
necesidad de herramientas de prediccién mas precisasy las
soluciones de almacenamiento de energia de gran escala. La
reciclabilidad se deriva de la obtencion de nuevos materiales
que permitan que, al final de su vida, no constituyan una
fuente contaminante del medio.

Por su parte, la reduccién del impacto requiere que en el
terreno no se instalen gran cantidad de aerogeneradores que
afecten el paisaje, por lo que se debe evitar la instalacién
de estas tecnologias en zonas de alto valor paisajistico y
contribuir al desarrollo de maquinas de mayor potencia. La
reduccién de los problemas logisticos esta asociada con la
necesidad de solucionar problemas de infraestructuras de
transportacion (carreteras, equipos de transporte e izaje, etc.)
ademas de maquinas de menor peso y tamaiio especifico.

Mientras que en la reduccién de los costos de generacion
también debe trabajarse en la disminucién del costo espe-
cifico de los aerogeneradores, la reduccién de los costos de
instalacion, los costos de O y M, mejoras en el rendimiento
de la transformacién y una mejora de la disponibilidad.

Debe trabajarse en la blsqueda de nuevos materiales:

e para las palas, fibra reforzada y materiales basicos tipo
sandwich con vistas a mejorar las propiedades mecani-
cas, reducir el peso especifico, reducir los tiempos de
fabricacion y los costos de produccién

® nuevos revestimientos con mayor resistencia a la
erosién, mejores caracteristicas de auto limpiado y
proteccion contra los rayos ultravioletas

® nuevos aceros, con mejores propiedades para la torre
y estructuras de soporte y técnicas relacionadas con
la soldadura

* nuevostipos de hormigén, con mejores caracteristicas,
para fabricar cimentaciones mono pilares, de gravedad
para aplicaciones marinas profundas

* mejora de técnicas de fundicion: hierro ddctil libre de
escoriay estructuras ligeras de material compuesto para
sustituir los componentes de hierro fundido

e nuevos perfiles aerodindmicos para el incremento de la
eficiencia de la transformacién de la energia del viento
en energia mecanica o eléctrica, nuevos disefios de
palas con nuevos materiales para reducir el ruido, velo-
cidad variable, mas eficiente, con nuevos generadores
y nuevos convertidores.

Deben mejorarse las tecnologias mecanicas con:

e trenes de potencia con varias salidas para reparto de
par en varios generadores

® cajas con engranajes helicoidales de evolvente ovoide
para distribuci6én de cargas

e sistema Windrive de convertidor hidrodinamico de par
para regulacion de velocidad variable hastaio MW

e sistema GyroTorque limitador de fluctuaciones del
par motor y que permite la regulacién de la velocidad
variable

e nuevastecnologias dirigidas a reducir el pesoy el costo
de inversiony Oy M

e reducir las etapas de multiplicacién.

Las tecnologias deben simplificarse con la integracion del
tren de potencia, disefios sin caja multiplicadora, generado-
res de imanes permanentes, estrategias de regulacién pasi-
va, orientacion libre a sotaventoy disefios de facilmontajey
desmontaje. También las innovaciones deben centrarse en
la reduccion del impacto ambiental con:

e disenos reciclables a través del empleo de nuevos
materiales

e la reduccion del ruido aclstico con la introduccion de
nuevos perfiles aerodindmicos, con nuevos disefios de
punta de pala y velocidad variable

e la reduccién del impacto visual con el aumento de la
potencia de los aerogeneradores y disefios estéticos e
integrados al paisaje.

Debe proyectarse el desarrollo de aerogeneradores para
nuevos mercados, dirigidos a: altos y bajos vientos, sitios
con orografia compleja, aplicaciones marinas offshore, ae-
rogeneradores de pequefia potencia, aplicaciones aisladas
de la red como sistemas edlico-diésel, desalacion de agua
de mar, produccion de hidrégeno, integracion a edificios.

En Cuba, a estos retos de caracter global, se suman los
propios del pais, caracteristicos del proceso politico—social
que, ademas de ser lentos como en todo el mundo, estan
afectados por problemas puramente financieros. Algunos de
estos retos locales han sido citados ya y pueden resumirse
como sigue:

e insuficiente capacitacion de operadores y operarios de
mantenimiento

e inexistencia de planes de mantenimiento con activida-
des de caracter preventivo

e desaprovechamiento de lainformacién captada por los
SCADA, vy la retroalimentacion a la ingenieria de sus
registros y resultados

e lentitud en la correccién de averias por falta de re-
puestos

e necesidad de una entidad encargada de la operaciény
mantenimiento que aproveche las experiencias alcan-
zadas y los procedimientos que se han establecido y
adaptado a las normasy procedimientos internaciona-
les de la industria edlica

e produccién de elementos partes y componentes por la
industria nacional

e disefio de medidas de estimulo aplicables a inversiones
extranjeras para desarrollar y operar parques edlicos
y para crear estructuras de servicios especializados.

lll. Conclusiones

En general en el mundo, las principales barreras para el
desarrollo edlico estan relacionadas con los subsidios a los
combustibles fésiles, los largos tiempos para los procesos
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de planeacion y aprobacion de los permisos necesarios y
la centralizacién existente, sin el involucramiento de los
gobiernosy la poblacién local.

En el caso de Cuba, se llega a la conclusién de que, in-
dependientemente de la falta de recursos financieros que
entorpece el normal comportamiento de los parques eélicos,
el sistema esta carente de un amplio proyecto de | + D + i,
con el objetivo general de mejorar las prestaciones de los
parques edlicos cubanos, que priorice la formacién de recur-
sos humanosy fortalezca las capacidades estructurales para
elaprovechamiento de la energia eélica en la generacién de
electricidad.

Se necesita investigar las posibilidades de uso y fabri-
cacion de aerogeneradores de mediana potencia por las
potencialidades que presentan para el pais en la generacién
distribuida, por su tamaiio, versatilidad y experiencia en su
usoy explotacion, asi como que se contemple la formacion,
através de cursos de ciclo corto, de recursos humanos listos
para la instalacion, operacion y mantenimiento de instala-
ciones edlicas.

Es necesario el fortalecimiento de las capacidades loca-
les para el aprovechamiento de la energia eélica, tomando
como caso de estudio Gibara, a partir del fortalecimiento
de las capacidades de gestion tecnolégica para elevar el
rendimiento; la realizacion de campafias de medicién para
el pronéstico de generacién eélica con una red de medicién
a 100 m de altura; asi como el disefio de un nuevo modelo
organizativo, de un modelo de mantenimiento y de una he-
rramienta informatica para la gestion del mantenimiento,
segln las especificidades de sus parques edlicos y que se
puedan extender a otras zonas de desarrollo.
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