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RESUMEN/ABSTRACT

Las energias renovables, en particular la edlica, ocuparan un lugar importante en las proximas décadas,
marcadas por el agotamiento de las fuentes de combustible fosil. En Cuba se prevé un crecimiento
considerable en la utilizacion de estas fuentes energéticas. De ahi la importancia de crear las bases del uso
de tecnologias confiables que garantice tal mision futura. El articulo se propone como objetivo central,
realizar el analisis de confiabilidad del parque edlico Gibara 2 partiendo del empleo de la metodologia de
arbol de fallos y recomendar algunas posibles aplicaciones de sus resultados. Un paso esencial en la
investigacion es la determinacion de los componentes que participaran en el arbol de fallos y el
procesamiento de la base de datos disponible en el parque Gibara 2. El documento tributa esencialmente a
la identificacién de los contribuyentes principales a la indisponibilidad de los parques y a la optimizacién de
la politica de mantenimiento.

Palabras clave: aerogenerador, arbol de fallos, confiabilidad, energia edlica, mantenimiento.

Renewable energy, particularly wind, will occupy an important place in the coming decades, marked by the
depletion of fossil fuel sources. In Cuba significant growth in the use of these energy sourcesis forecasted.
For this reason is importantthe creation of reliable technology to ensure that future mission. The paper
proposes as its central objective, the analysis of reliability of Wind Farm Gibara 2 starting from its
representation based on the methodology of fault tree and to recommend some possible applications of the
results. An essential step in the research is the determination of participating components in the fault tree
and processing of the available reliability database at the Wind Farm Gibara 2. The document essentially
helpsin the identification of the main contributors to the unavailability of facilities and optimizing maintenance
policy.

Key Words: wind turbine, fault tree,reliability,wind energy, maintenance.

INTRODUCCION

En el escenario mundial las energias renovables tendrdn cada vez mayor impacto, destacandose en esta
afirmacion la energia edlica. Se prevé que para el afio 2100, casi un tercio de la matriz energética mundial
se base en energias renovables [1]. La figura 1, representa esta afirmacion.
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Fig. 1. Vision de la matriz energética en el mundo

En el caso de Cuba se prevé que, en un futuro préoximo (afio 2030) los campos edlicos de la zona norte
central y nororiental del pais abastezcan mas de 630 MW a la matriz energética. Ello estd respaldado
también por proyectos nacionales de uso de fuentes de energias renovables [2]. Es por ello, trascendental
crear desde hoy, las bases para el uso de tecnologias confiables que garantice tal mision futura. Los
analisis de confiabilidad consultados sobre parques edlicos han comprendido varios frentes: la investigacion
de los histéricos de fallos para diferentes partes componentes de los aerogeneradores o por maquinas
completas [1, 3], algunas aplicaciones puntuales para analisis de riesgo [4, 5] y analisis probabilista de
variables meteorolégicas [6].En principio, algunas de estas aplicaciones [1,3,6], constituyenun 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 y disponibilidad, existiendo en este sentido versiones
nacionales que pueden ser usadas para estudios sistémicos de instalaciones complejas [6].

Adicionalmente, la disponibilidad de registros de fallos de partes componentes de estas maquinas
acopiados durante mas de 4 afos en el parque de Gibara [Ministerio de Energia y Minas, Base de datos de
Parque Edlico de Gibara 2, 2012], unido a otras informaciones estadisticas de nivel mundial [1], establecen
los fundamentos para la obtencion de una base de datos que se considera, en principio suficiente, para
realizar un estudio piloto de la confiabilidad del funcionamiento del emplazamiento de referencia. Partiendo
de lo antes expuesto constituye Objeto de Investigacion, la “Confiabilidad tecnologica del parque de
aerogeneradores de Gibara 2”. De aqui que el Problema Cientifico que se plantea es la “Inexistencia de
Modelos Sistémicos de Fallos y de datos de confiabilidad de los parques edlicos que permitan realizar
analisis de confiabilidad de los mismos”. De esta forma, constituye Hipdtesis de esta investigacion que “El
uso del método de Arbol de Fallos (AF) unido al analisis estadistico y la informacién mundial recopilada
sobre fallos de aerogeneradores permitira la modelacion sistémica del parque edlico Gibara 2”.

Por ello, constituye Objetivo General “Realizar el analisis de confiabilidad del parque edlico Gibara 2
partiendo de la aplicacion de la metodologia de AF y recomendar algunas posibles aplicaciones de sus
resultados”. Este articulo se deriva del proyecto perteneciente al programa nacional de empleo de fuentes
renovables de energia en Cuba [Instituto superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas (INSTEC), Proyecto
nacional “Analisis de confiabilidad tecnoldgica de parques edlicos en Cuba”, 2014], el cual es liderado por el
departamento de ingenieria nuclear del INSTEC.

MATERIALES Y METODOS

Entre los parques aerogeneradores existentes en Cuba se ha decidido utilizar al parque Gibara 2 como
objeto de estudio de la confiabilidad tecnoldgica de este tipo de instalacion. Ello estd determinado,
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esencialmente, por el volumen de informacién disponible en dicho parque sobre registros de fallos e
indisponibilidades [Ministerio de Energia y Minas, Base de datos de Parque Edlico de Gibara 2, 2012].

El parque Gibara 2 estda montado en base a 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, adquiriéndose gran experiencia en la compania Goldwind en la
produccion y mantenimiento de estos equipos [7,8].

Un esquema del aerogenerador Goldwind, objeto de estudio se muestra en la figura 2.

Fig. 2. Esquema general de Aerogenerador marca Goldwind: 1- Soporte, 2- Rotor, 3- Eje principal, 4- Sistema de
luces, 5- Sistema de refrigeracion del aceite del engranaje, 6- Caja multiplicadora, 7- Frenos, 8- Enganche, 9-
Generador, 10-Elevador de cadena, 11- Veleta, Anemoémetro, 12- Bastidor de base, 13- Géndola, 14- Cable de

alimentacion, 15-Corona de orientacién, 16- Mecanismo de orientacion

Como se ha expresado, el método utilizado para el analisis de confiabilidad del parque edlico sera el
de arbol de fallos [6]. 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 determinacién 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 [6]. En la bibliografia consultada se registra un articulo
[5], que utiliza el APS para realizar un pequeino estudio de nivel 1 para un iniciador (Sobrevelocidad 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 andlisis de sistemas para modelar
estudios de confiabilidad de algunos pequefios esquemas mitigadores, se realiza por arboles de
fallos, los que no son mostrados. Adicionalmente, se localizaron otras bibliografias
relacionadas con el tema que constituyen respectivamente, referencias a analisis de fiabilidad por
estudios estadisticos de fallos de componentes [1, 3], o andlisis probabilistas de variables meteoroldgicas
[4], los que por tanto, se alejan del objetivo de esta investigacion. Una buena referencia como base de
comparacion se reporta en [3], 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 [6], donde se combinan fallos catastréficos y degradados en
un arbol de fallos, definiéndose componentes del aerogenerador y del sistema eléctrico asociado
al emplazamiento. Los datos de fallos utilizados en el documento no son explicitos como informacion
de referencia. Tampoco aparecen las fuentes de los datos que permitan su reproduccion. 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.
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Existen dos métodos esenciales de recopilaciéon de estos datos [6]:

- Método activo
- Método pasivo.

El primero de estos métodos resulta costoso, dadas sus consecuencias. Es usado esencialmente en la
industria aerondutica 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 disefiador, fabricante y que poseen
idénticas caracteristicas y regimenes de explotacion, se convierten en lo que se conoce como una familia,
por lo que su agrupamiento es posible para este objetivo de analisis. El método pasivo es el resultado de la
recopilacion de informacion estadistica de fallos de los procesos que normalmente transcurren durante la
explotaciéon de una instalacion.

En este caso, la formacién de las familias conlleva a un riguroso trabajo de clasificacion de los equipos, para
identificar similitudes en cuanto a tipo de componentes, disefio y régimen de explotacion. Este tipo de base
de datos permite, cuando el acopio de informacion es grande, e incluye mucha poblacién, y en ocasiones
varias instalaciones, conformar bases de datos genéricas como las que se encuentran en la bibliografia de
referencia [9]. Tal practica, sera légicamente aplicable a la obtencién de bases de datos especificas que
describan los componentes — modos de fallo de una instalaciéon 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 [9]. Aunque la practica general es tomar a los equipos dindmicos 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 articulo parten de la segregacion del aerogenerador
en sus partes principales. No existen datos suficientes para segregar las partes principales en sus
componentes. Otro aspecto que distingue a los arboles de fallos que se postularon para los
aerogeneradores es que estos se han agrupado por parques de similar tecnologia, y dentro de ellos se han
considerado diferentes criterios de fallo. Por ejemplo, para el parque Gibara 2 objeto de investigacion, el
criterio de fallo adoptado sera: 2 de 6 aerogeneradores de potencia 750 kW. 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 sélo 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 (Goldwind para Gibara 2).
- Datos de fallos segregados por componentes para aerogeneradores [1].

- Datos de fallos recopilados en el parque de aerogeneradores de Gibara por cédigo de alarma

De cada una de las fuentes resefiadas fue posible obtener informacién diversa y/o comun, la que se fue
compatibilizando.

Teniendo en cuenta los datos genéricos de fallos reportados por la AEE y el comportamiento de la tasa de
rotura por ano, es posible inferir que la tasa de rotura por aerogenerador para Enero del 2005 tuvo un valor
de 0,5 afo-1[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 consider6é que este valor promedio
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de tasas es aplicable a las maquinas Goldwind. Por otra parte, el andlisis detallado de los registros de fallos
reportados por el parque Gibara 2 demostré que los mismos no estaban preparados en 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. En este se incluyeron:

1- Clasificacién 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 dispositivo asociado, o de tiempos fuera de servicio, si se
trata de tipos-causa SEN y 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 uso6 la ecuacioén (1).
Aanual = NF/Tobserv. (1)

donde: Aanual €S la tasa anual de fallos especifica, NF es cantidad de fallos reportados en el periodo, Tobserv
es el tiempo de observacién (en horas). Finalmente, de la comparacion entre las tasas de fallo genérica y
especifica, se dedujo la mayor, que fue la utilizada en el andlisis. El ajuste bayesiano no fue aplicado dada
la carencia de datos de distribuciones probabilista 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. 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 indisponible por maquina €S €l tiempo de indisponibilidad por maquina, fue la siguiente:

Q =T indisponible por méquina/Tobserv (2)

RESULTADOS

e El arbol de fallos para el sistema del parque edlico de Gibara 2 es el mostrado en la figura 3.

e EIl subarbol de fallos Maquina #, representado en la figura 3, se repite para cada maquina
sustituyendo el caracter # por el correspondiente nimero del aerogenerador modelado.

e La base de datos de confiabilidad utilizada en el estudio se muestra en la tabla 1.

e Los datos de confiabilidad aplicados a cada componente correspondieron, fundamentalmente, a los
obtenidos de la fuente especifica del emplazamiento.

Fallo Gibara 2

ﬁ
] 4 5 6

Méquina #

1 e e e o e e

Fig. 3. Arbol de fallos para parque aerogenerador de Gibara 2
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Tabla 1. Base de datos de confiabilidad

Tasa de fallo horaria o
No Componentes Principales Cédigo genérico Indisponibilidad (Q)
1 | Rotor + Buje R-B 2,85E-6
2 | Tren de Potencia TRENPOT 1,14E-6
3 [Palas PALA 5,7E-5
4 | Sistema Hidraulico SIST-HID 1,71E-4
5 [Caja Multiplicadora CM 9,51E-5
6 [Sistema Eléctrico(otros) SIST-ELECT 1,9E-5
7 | Electronica de Control ELE-CONT 4,8E-3
8 | Generador GENER 2,28E-6
9 | Sensores SENSOR 5,71E-6
10 | Géndola GOND 2,28E-6
11 | Sistema de Frenos FRENO 2,28E-6
12 | Sistema de Orientacion ORIENT 1,9E-5
13 | Mantenimiento MTTO Q=2,4E-3
14 | Manipulacién o afectacioén de red RED Q=1,7E-2
15 | Meteorolégicos METEORO Q=4,2E-2

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

Un fragmento de los resultados para los primeros conjuntos minimos de corte (combinaciones minimas de
fallo de componentes que conducen al fallo del parque - CMC) obtenidos para el parque Gibara 2 se
muestra en las figuras 4 y 5.

Psist = 3.22E-01

Ma.CMC CHC [por #]
1 15
2 14

3 227

CHC [par codiga)
{METEORD
.FIED

ELE-COMT-2 ELE-COMT-1

‘th. CMC
4.20E-02

4 ‘.&cum. Prob. |f1'l.|:um. 4 |

420E-02 130
18.27

2273

1.70E-02 5.90E-02

1.44E-02 7.34E-02

4 A7 ELE-COMT-3 ELE-COMT-1 1.44E-02 aFeE02 27119

3 a7 ELE-COMT-4 ELE-COMT-1 1.44E-02 1.02E-01 J.E5

g 617 ELE-COMT-5 ELE-COMT-1 1.44E-02 1.17E-01 kN

Fig. 4. Resultados para los primeros conjuntos minimos de corte (CMC)
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Fig. 5. Histograma de resultados por CMC
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Al aplicar la medida de importancia Fussell-Vesely (medida de contribucion al fallo del sistema por
componente - FV), se obtiene la figura 6; que representada graficamente ilustra lo mostrado en la figura 7:

MaoComp. Comp. Cadigo alfanumérico it F F Clmed.

1 i ELE-COMT-1 2.4EE-01 1.32E+00 280E+00  1.20EA
2 22 ELE-COMT-2 24EE-01 1.32E+00 280E+00  1.20EA
3 35 ELE-COMT-3 2.4EE-01 1.32E+00 280E+00  1.20EA
4 48 ELE-COMT-4 2.4EE-01 1.32E+00 280E+00  1.20EA
5 E1 ELE-COMT-5 2.4EE-01 1.32E+00 280E+00  1.20EA
E 74 ELE-COMT-E 2.4EE-01 1.32E+00 280E+00  1.20EA

Fig. 6. Ordenamiento por importancia FV para el parque Gibara 2
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Fig. 7. Histograma por importancia FV para el parque Gibara 2

Con el objetivo de facilitar las aplicaciones de optimizacion al disefio o explotacion del 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, que en este caso
coincide con la tabla de importancia FV. Para este caso la indisponibilidad resultante fue de alrededor de un
20 % (1,9E-1) por cada aerogenerador.

Con el objeto de preparar el modelo para comparaciones ulteriores se elaboré una versién del mismo
eliminando las contribuciones de la red y de los fendmenos meteoroldgicos, obteniéndose para este caso
una indisponibilidad de 1,3 E-1, o sea, 13 % para un aerogenerador.

Dada la complejidad limitada del estudio no fue necesario utilizar otras herramientas de analisis para
optimizar los resultados.

Para ilustrar el ordenamiento de los contribuyentes se presenta el histograma de la figura 8.
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Fig. 8. Histograma de contribuyentes por importancia FV para una maquina

DISCUSION DE RESULTADOS

La figura 4, muestra el resultado global de indisponibilidad, de donde se deduce que el parque
se mantendra 32 % del afio con al menos 2 aerogeneradores fuera de servicio (considerando disponibilidad
del viento durante todo el afo). En este fragmento se observa que en cuanto a CMC, los
primeros contribuyentes se deben a los eventos meteorolégicos y los fallos de la red, seguidos de las
combinaciones de fallos de la electronica de control de, al menos, dos maquinas. Las combinaciones
de fallos de la electronica de control aportan el 67 % de la contribucién a la probabilidad de fallo del
parque, mientras que un 18 % estd en las contribuciones de los eventos meteorolégicos y las
indisponibilidades de la red.

De acuerdo con la figura 6, que ofrece la contribucion a la falla total del sistema (medida de
importancia Fusell-Vesely -FV), son los fallos de la electronica de control los mayores contribuyentes a
los que siguen las causas meteoroldgicas y las debidas a la red.

El calculo de indisponibilidad para una maquina en Gibara 2 muestra un valor cercano al 20 % (13 %
sin considerar los fallos de la red y los eventos meteoroldgicos). Un indice de indisponibilidad por
maquina de Gibara 1, pero calculado por razones de tiempos (tiempo disponible sobre duracion horaria
de un ano) ha sido reportado por Moreno [3]. De acuerdo con este reporte, los coeficientes de
disponibilidad técnica para el 2011 estaban entre 0,97 y 0,99, o sea, entre 0,03 (3 %) y 0,01 (1 %) de
indisponibilidad. La realidad es que los niveles de indisponibilidad calculados en esta investigacion
muestran un alejamiento de los indices reportados en [3]. Es posible que el analisis detallado de la
informacion reportada en el parque y su conversion a una base de datos de confiabilidad especifica,
nunca antes realizados, haya permitido arribar a este hallazgo.

El analisis de la figura 8 permite identificar que los mayores contribuyentes a la indisponibilidad de
los aerogeneradores son:

o Fallo de la electrénica de control.

o Eventos meteoroldgicos que afectan al parque.

¢ Indisponibilidades de la RED (causas antropogénicas y externas).
e Sistema hidraulico.

e Mantenimiento planificado.

o Caja Multiplicadora.

A diferencia de la bibliografia consultada [1, 4], donde los contribuyentes fundamentales son elementos
mecanicos y donde no se documenta un analisis de confiabilidad previo, en este articulo los principales
contribuyentes son la electronica de control y algunos aportes externos a las maquinas, quedando en un
nivel de importancia menor los primeros elementos mecéanicos. Dado este resultado, las primeras
aplicaciones estaran dirigidas a resolver el importante flujo de sefales falsas de los sistemas de control de
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las maquinas. Una medida a tener en cuenta seria la de disminuir los niveles de sensibilidad de los
sensores, vigilando a través de mediciones redundantes y diversas, los limites permisibles de los
parametros controlados.

Respecto a las incidencias en la RED, debera trabajarse por incrementar la confiabilidad del SEN en las
zonas de emplazamiento de los parques. Dado que a continuacidon comienzan a aparecer los elementos
mecanicos entre los contribuyentes importantes, las técnicas de mantenimiento predictivo como analisis por
vibraciones, analisis de aceite y termografia infrarroja, entre otras, seran las mas recomendables. Esta
sugerencia coincide con la bibliografia consultada [10].

La combinacién de las sugerencias realizadas a los mayores contribuyentes a la indisponibilidad de los
aerogeneradores permitira disefiar programas de operacién y mantenimiento de los parques, que reduciran
los tiempos elevados fuera de servicio de los que actualmente adolecen estos equipos. Por ejemplo, la
aplicacion de técnicas de predictivo contribuira a reducir los tiempos de mantenimientos de las maquinas y a
evitar roturas que actualmente tributan a los tiempos de reparacion [10].

CONCLUSIONES

En el articulo se destacan como aspectos importantes la aplicacion del método de arbol de fallos a un
parque edlico en Cuba partiendo de una clasificacion de componentes que vincula la experiencia
internacional y la disponibilidad de registros de fallos propios del parque.

Una particularidad del arbol de fallos preparado fue su configuracion para considerar la salida de servicio de
una maquina cada vez, lo que garantiza considerar una politica de mantenimiento preventivo adecuada.

Destaca como particularidad en el articulo, la generacion de un procedimiento para tratar los datos
acopiados en el parque edlico y convertirlos en fuentes Utiles para analisis de confiabilidad tecnologica.

Finalmente, los resultados del analisis muestran la preponderancia de los fallos de la electronica de control y
la participacion prioritaria de los fallos debidos a eventos meteoroldgicos e indisponibilidad de la red. Estas
particularidades orientan los esfuerzos de las aplicaciones en el parque de referencia hacia otras areas de
interés, que difieren de las experiencias obtenidas en analisis similares. Los hallazgos referidos a la
electrénica de control han sido informados a entidades especializadas en Cuba (ICIMAF) en este ambito,
para su analisis detallado.

RECOMENDACIONES

Como recomendaciones derivadas del estudio pueden citarse, la necesaria extension del mismo a los
restantes parques de interés en el pais (Gibara 1 y Los Canarreos). De hecho, en el marco del programa
nacional de empleo de fuentes renovables de energia en Cuba, esta previsto el estudio de los restantes
parques eolicos del pais. De descubrirse algunas particularidades de interés en los resultados, para las
restantes tecnologias(Gamesa, modelo G52/850 para Gibara 1 o Vergnet, modelo GEV-MP 32/275 en Los
Canarreos), las mismas constituiran una guia a tener en cuenta sobre las correspondientes debilidades. Las
particularidades descubiertas en el estudio reflejado en este documento, asi como las que puedan
detectarse en los proximos analisis, deberan tenerse en cuenta en la seleccién futura del equipamiento, lo
cual influira positivamente en el desarrollo perspectivo de esta fuente renovable en Cuba.
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