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En los afios 1980’s la TV cubana pasaba una cantidad muy
limitada de peliculas de entretenimiento “occidentales”. La
noche de los sédbados era uno de esos raros momentos en que
pasaban dos peliculas “buenas”, seguidas por una enorme
cantidad de tele-espectadores. Un conocido de uno de los
autores (E.A.) que trabajaba en la Despacho Nacional de
Carga, relata que los responsables del turno del sdbado en
la noche debfan mirar atentamente esas peliculas en un
monitor de TV dedicado a ello. Apenas terminaba la segunda
pelicula, pasaban frenéticamente a ajustar la generacién
eléctrica despachable del pais, para se adaptara a la dramaética
cafda de consumo eléctrico asociada a apagar cientos de miles
de televisores al unisono. Este ejemplo ilustra bien uno de
los principios bésicos para garantizar la estabilidad de una
red eléctrica: la necesidad del equilibrio instantdneo entre
generacion y consumo.

El Sistema Electroenergético Nacional (SEN) fue disefiado
para funcionar con grandes turbinas girando (termoeléctricas
de petréleo o diésel). Esas turbinas tienen inercia: ejes de
enorme masa girando a 60 Hz. 5i de repente falla una planta, la
inercia sostiene la frecuencia por unos segundos —que pueden
resultar criticos para la que no se pierda la estabilidad de la
red eléctrica del pafs.

Un panel solar fotovoltaico representa el otro extremo, pues
posee cero-inercia: cuando, por ejemplo, una nube proyecta
una sombra, su produccién cae a cero en fracciones de
segundo. Y ahi se tiene otro tipo de problema: si en ese
momento hay muchos paneles en la red y pocas turbinas
girando en las termoeléctricas, la frecuencia se desploma.
Y, si la frecuencia baja demasiado, el sistema se desconecta
s6lo, para protegerse. Ocurre entonces la temida “caida del
SEN”. Este escenario puede involucrar no sélo a los paneles
solares, sino a otras fuentes renovables de energia. Un método
para agregar “inercia” a estas fuentes es el uso de bancos
de baterias que acumulen parte de la energia generada,
y la pueden distribuir en el momento que sea necesario
para ajustar el delicado balance entre generacién y consumo.
Lamentablemente, las baterias son relativamente caras.

En pocas palabras: en ausencia de baterias u otros sistemas de
almacenamiento de la energia producida, la contribucién a la
generacion eléctrica fotovoltaica no debe ser superior a cierta
fraccién de la generacién total. Asi, si salen sibitamente del
sistema demasiadas termoeléctricas en un pais y la contribuci
6n de la generacion de energias renovables crece
excesivamente, el sistema es mucho maés susceptible a sufrir
una inestabilidad.
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La causa de ésta también puede comenzar por un accidente
en la red misma de transmisién de energia.

Esto no es un problema exclusivamente cubano. Por ejemplo,
en septiembre de 2016, Australia del Sur vivié6 un apagén
relativamente similar. A las 4:16 de la tarde, una tormenta
derrib6 varias torres de transmisién. En solo dos minutos, la
red sufri6 seis caidas de tensién consecutivas. Los parques
eblicos (que, como los paneles solares, usan inversores
electrénicos y no tienen inercia) estaban programados con
una proteccién: si ocurrfan demasiadas perturbaciones en
poco tiempo, se desconectaban automdaticamente. Eso fue
exactamente lo que pasé. En menos de siete segundos, 456
megawatts de generacién edlica desaparecieron de la red.
La interconexién con el sistema vecino se sobrecargd y
también se desconecté. Australia del Sur qued6é en modo
isla: séla con su propia generacién, que era insuficiente
para la demanda. A las 4:18 de la tarde, mas de 850 mil
clientes quedaron sin electricidad. [1]. Cuba basa el grueso
de su produccién eléctrica en termoeléctricas muy viejas
(varias de los afios 80 del pasado siglo), que sufren una
escasez crénica de combustible. Por ejemplo, la termoeléctrica
“Antonio Guiteras”, con sus cerca de 300 megawatts de
potencia nominal [2] y su achacosa caldera —que obviamente
requeria de una inversion capital desde hace afios—es la mayor
de la isla.

Impulsada por nuestra crisis energética crénica, y para
disminuir la dependencia de combustibles fésiles importados,
la isla ha aumentado la participacién de la energfa solar
en su matriz eléctrica del 5.8% a mas del 20% en solo
un afio [3]. Para marzo de 2026, ya operaban 49 parques
solares con una capacidad de hasta 1000 MW. Se trata de
una expansion masiva con inversién cubana que, segtn plan,
debe llegar a los 2000 MW en un par de afios. A ello se
suman algunas donaciones provenientes fundamentalmente
de China y Vietnam. A pesar de estos avances, el suministro
sigue siendo fragil: el déficit de generacién térmica provoca
apagones muchas horas diarias. Se ha confirmado que
el potencial técnico para el desarrollo futuro es enorme,
estimando que los techos cubanos podrian generar 2,175
GWh anuales [4]. Adicionalmente, en el pais estd en proceso
de puesta en marcha un primer banco de baterfas de 50
MW, que ha de estar instalado cuando éstas lineas salgan
a la luz, mejorando en alguna medida la disponibilidad de
energfa eléctrica a lo largo del dia y la estabilidad de la
red como un todo. Vale subrayar que esta transicién de la
matriz energética estd siendo asesorada muy de cerca por
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el Laboratorio de Fotovoltaica del Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Materiales (IMRE) de la Universidad de La
Habana, que fue reconocido por la Alianza Solar Internacional
como el primer y tinico Centro STAR en América Latina una
distincion que avala su capacidad para promover estdndares
internacionales en tecnologia solar [5]. Como hemos sugerido
mads arriba, un problema muy serio asociado a esta acelerada 'y
necesaria transformacién de la matriz energética es no-trivial:
asimilar tanta generacién sininercia. Y no sélo por la existencia
de termoeléctricas muy viejas con paradas frecuentes, sino
por la carencia crénica de combustible que no permite que
los grupos electrégenos sean manipulados para “adaptarse
dindmicamente” a las fluctuaciones. El resultado lo hemos
vivido repetidamente: apagones por inestabilidad dindmica.
Aunque obviamente la buena organizacién (o falta de ella),
sentido de la previsién (o falta de él), los factores externos
(como el cerco petrolero impuesto desde inicio de este afio) y
la acelerada presencia de fuentes energéticas renovables son
elementos fundamentales que deciden las “caidas del SEN”,
la Fisica y las ciencias de la computacién poseen sin duda
un nicho cientifico para contribuir a su estabilidad, mds alld
de disefio mismo de los paneles y la electrénica asociada. Un
articulo de revisiéon de Witthaut y colaboradores [6] ilustra el
enorme campo que se abre ante la fisica estadistica en términos
de la modelacién de los fenémenos colectivos y no-lineales
asociados a las redes eléctricas sometidas a fluctuaciones, que
podrian permitir el redisefio y/o control de dichas redes sobre
la base de datos reales.

La Fisica cubana ya ha salido en ayuda del SEN. Comenzando
por los dispositivos en si mismos, podemos decir que el
conocimiento acumulado en el Laboratorio de Fotovoltaica
de la Universidad de la Habana sobre las tecnologias de
fabricacién de celdas solares (en especial de silicio) [7],
ha permitido asesorar sobre los mddulos fotovoltaicos que
podrian adaptarse mejor a las condiciones cubanas de alta
radiacion, alta temperatura ambiental y altos valores de
humedad relativa.

Por su parte, los colegas del Instituto de Meteorologia (Insmet)
han desarrollado un modelo de pronéstico de generacién solar
a partir de variables climaticas que se utiliza desde hace afios
parala gestion de la estabilidad del SEN [8], el cual esta siendo
perfeccionado con la ayuda de herramientas de Inteligencia
Artificial. Dentro de este tema, se ha estudiado en otros lares la
influencia de la forma de las nubes en la forma de sus sombras,
con evidente impacto en la generacién solar [9]. Curiosamente,
para ello se ha utilizado la dimensién fractal de las nubes para
cuantificar su forma, un tema en el que colegas de la Facultad

de Fisica de la Universidad de La Habana, el Instec y el Insmet
han colaborado en el pasado [10].

Otra contribucién de la Fisica y la matemadtica aplicada a
la estabilidad del SEN podria ser el estudio de las series
temporales de la frecuencia de la red medida en una serie
de puntos, y crear un algoritmo para predecir posibles
desviaciones “cadticas” de la frecuencia deseada, en tiempo
real. Semejante medicién no parece especialmente dificil, si se
usan sensores distribuidos.

Desde luego, esto nos recuerda a una serpiente que se muerde
la cola: para que exista la estabilidad de computo (jy humana!)
necesaria para que nuestros fisicos “se metan” en estos
asuntos, no s6lo hace falta la colaboracién de las instituciones:
hace falta que haya estabilidad en el fluido eléctrico.
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