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SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL PARA EL ABASTECIMIENTO DE
ENERGIA MEDIANTE SISTEMAS HiBRIDOS EN COMUNIDADES
AISLADAS DE CUBA. FASE Il (PROYECTO HIBRI2)

Dominguez Bravo, F.J.; Arribas de Paz, L.M.; de Diego Chica, L.; Herrera Orozco, |.;
Zarzalejo Tirado, L.F.

62 pp; 24 ref., 23 fig., 6 tbl
Resumen:

El proyecto HIBRI2 quiere contribuir a la promocién del uso eficiente y el desarrollo de las energias
renovables en Cuba mediante el disefio e implementacidn de sistemas innovadores basados en la
hibridaciéon de diferentes tecnologias dentro de una microred. Las fuentes consideradas en este
proyecto son: biomasa, solar y edlica.

HIBRI2 tiene un antecedente previo en el proyecto HYBRIDUS, en el cual se analizaron en
profundidad las posibilidades de desarrollo de sistemas hibridos biomasa-solar para el
abastecimiento de comunidades aisladas en Cuba.

Ambos proyectos han sido financiados por la Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional para
el Desarrollo (AECID) a través de su convocatoria de acciones de innovacion.

INTEGRATED CONTROL SYSTEM FOR ENERGY SUPPLY THROUGH HYBRID
SYSTEMS IN ISOLATED COMMUNITIES IN CUBA. PHASE |1 (HIBRI2
PROJECT)

Dominguez Bravo, F.J.; Arribas de Paz, L.M.; de Diego Chica, L.; Herrera Orozco, |.;
Zarzalejo Tirado, L.F.

62 pp; 24 ref., 23 fig., 6 tbl
Abstract:

The HIBRI2 project wants to contribute to the promotion of efficient use and development of
renewable energies in Cuba through the design and implementation of innovative systems based
on the hybridization of different technologies into a microgrid. The sources considered in this
project are biomass, solar and wind.

HIBRI2 has a previous antecedent in the HYBRIDUS project, in which the development possibilities
of hybrid biomass-solar systems for the supply of isolated communities in Cuba were analysed in
depth.

Both projects have been funded by the Spanish Agency for International Development Cooperation
(AECID) through its call for innovation actions.
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1 INTRODUCCION

Las microredes hibridas, basadas en energias renovables, para el abastecimiento de comunidades
aisladas o conectadas a la red, ofrecen unas claras ventajas en zonas donde el abastecimiento no
estd asegurado o el impacto del mismo es muy alto.

En este sentido, el proyecto HIBRI2 quiere contribuir a la promocién del uso eficiente y el desarrollo
de las energias renovables en Cuba mediante el disefio e implementacidn de sistemas innovadores
basados en la hibridacion de diferentes tecnologias. Las fuentes consideradas en este proyecto son:
biomasa, solar y edlica. Tiene un antecedente previo en el proyecto HYBRIDUS, en el cual se
analizaron en profundidad las posibilidades de desarrollo de sistemas hibridos biomasa-solar para
el abastecimiento de comunidades aisladas en Cuba [1].

El proyecto HIBRI2, Sistema integrado de control para el abastecimiento de energia mediante
sistemas hibridos en comunidades aisladas de Cuba. Fase Il, financiado por la Agencia Espainola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID) en su convocatoria de proyectos de innovacion
de 2018 (Referencia 2018/ACDE/000600), tiene como objetivo general: Contribuir a la promocién
del uso eficiente y el desarrollo de las energias renovables en Cuba.

Su objetivo especifico es garantizar la introduccién de sistemas hibridos con energias renovables en
la poblacién meta. Este objetivo se debe de alcanzar a través de 4 resultados:

* Aplicacién de la solucién innovadora
* Coordinacién del proyecto.
* Creacién de capacidades
* Replicabilidad y sostenibilidad del sistema
Estos resultados son los que se recogen en el presente informe.

El proyecto se inicio el 3 de mayo 2019, finalizando el 20 de noviembre de 2021, tras 2 afios y medio
de andadura, frente a los 18 meses originalmente planificados.

El proyecto contd con un presupuesto de 478.320 €, de los cuales la AECID aporté 298.320 €.

El consorcio estaba formado por el CIEMAT, que lideraba el proyecto, la ONG SODEPAZ y la empresa
tecnoldgica BORNAY. Como Socios locales contaba con: CUBAENERGIA y CUBASOLAR.

La propuesta original planteaba la hibridacién de una planta de gasificacion de biomasa ya instalada
en La Veguera [2], con energia solar fotovoltaica. Esta idea original tuvo que ser modificada, una vez
iniciado el proyecto, por no contar con el respaldo de la organizacién provincial responsable del
suministro eléctrico.


http://projects.ciemat.es/web/hybridus/inicio
http://hibri2.ciemat.es/

Tras este contratiempo se opté por implementar un sistema completo en la comunidad de Guasasa,
en el municipio de Ciénaga de Zapata, al sur del pais. La comunidad de unas 80 viviendas contaba
con un generador diésel que abastecia, no sin dificultades, la demanda durante 12 horas diarias.

Sobre esta base se realizdé un primer disefio de microred en la que se hibridaba y simulaba el
comportamiento de los siguientes elementos: el generador diesel ya existente, una gasificadora que
aprovecharia los recursos biomadsicos locales, una planta fotovoltaica de varias decenas de
kilovatios, un pequeno aerogenador, baterias y electrénica de gestidn. En este informe se hace una
descripcién detallada de este disefio.

Ademas, se realizaron los estudios de sostenibilidad y el analisis geogréfico [3] y se comenzd a
implementar un plan de capacitacion teniendo en cuenta las circunstancias locales.

Durante el desarrollo del proyecto en esta nueva ubicacion surgieron dos problemas. En primer
lugar, la empresa eléctrica no acaba de definir su conformidad con el proyecto y, en segundo lugar,
se declaro la pandemia de COVID19 que impidid viajar a la isla y continuar la labor de campo.

Antes estas circunstancias, se solicité un nuevo cambio a la AECID y se procedié a un nuevo disefio
de microred a instalar en las instalaciones de CUBAENERGIA en La Habana. Esta solucién se
demostré viable y, finalmente, pudo ser implementada.

La nueva instalacién tiene varios aspectos positivos como son su capacidad para actuar no solo como
infraestructura de generacién sino también como banco de pruebas y simulacién, lo cual permite
poder valorar su comportamiento en una localizacion aislada como se planted originalmente.

Por otro lado, la instalacién tiene un enorme valor como elemento demostrativo y formativo. Tanto
su localizacién, como la gestién que de la misma realizan los especialistas de CUBAENERGIA
contribuyen a que estos aspectos supongan un gran valor que no tenian las ubicaciones originales.

I”

Finalmente, nos consta que la microred estd dando un soporte “real” en una situacién muy

complicada respecto al abastecimiento energético como es la que actualmente esta viviendo el pais.

El proyecto finalizé en noviembre de 2021, presentandose todos los informes a la AECID en abril de
2022. El Informe Técnico CIEMAT que aqui presentamos, busca diseminar algunos de los aspectos
abordados y hacer publica parte de la informacidn y de los analisis realizados. Otras publicaciones
como master [4], congresos, articulos..., presentes y futuras, forman igualmente parte de este
estudio. No se pretende aqui una recopilacion exhaustiva de todo el trabajo realizado, sino
contribuir a su sintesis y difusion.



2 DISENO DE LA MICRORED

El procedimiento de disefio descrito aqui sdlo trata algunas consideraciones técnicas del mismo; el
desarrollo y la gestién de un sistema hibrido es un proceso relativamente largo y complicado, e
implica otros aspectos clave como, por ejemplo, aspectos sociales, medioambientales, de gestion,
contractuales, de garantia de calidad, de formaciéon y algunos otros. Obviamente, estos aspectos
deben tenerse en cuenta a lo largo del desarrollo del proyecto, y de hecho algunos de ellos seran
descritos en otros apartados de este documento. La metodologia de disefio incluye bdsicamente las
siguientes etapas: Recogida de datos, Estudio de dimensionamiento y Proyecto de implantacion.
Estas tres etapas se describirdn a continuacion, para las distintas versiones realizadas; en particular,
la recogida de datos se describira para la versién 1, la primera, en la que se recopilaron los
principales datos de entrada; el estudio de dimensionamiento para la versién 3, la presentada a la
Unién Nacional de Electricidad (UNE), en la que se barajaron las diferentes opciones de
implementacién; y el proyecto de implementacion para la version 5, la que finalmente se ha llevado
a cabo.

2.1 RECOLECCION DE DATOS

Los diferentes aspectos que influyen en el funcionamiento del sistema se enumeran a continuacién
y se caracterizan en los siguientes capitulos. Estos son: la caracterizacion del emplazamiento (cargas,
informacién topogréfica, recursos disponibles, es decir, biomasa, solar y edlica); los componentes
(gasificador de biomasa, grupo electrégeno, generador fotovoltaico, turbina edlica, baterias y
convertidor electrénico); y los pardmetros econémicos.

El caso de estudio para la presentacion de la etapa de Recolecciéon de datos es Guasasa, un pueblo
costero aislado al este de Playa Girdn, una localidad del municipio de Ciénaga de Zapata, en la
provincia de Matanzas. Esta situada en el sur de Cuba, lindando con el Mar Caribe. El lugar cuenta
con un generador diésel de 80 kW que proporciona un suministro eléctrico de 12 horas a la
poblacién.

2.1.1 VISITA DE CAMPO

Como preparacion de la visita de campo, es conveniente la elaboracion previa de un cuestionario,
relativo al emplazamiento, que ayudaria en la fase de adaptacién del disefio. Los aspectos a incluir
son muchos, y dependen de las circunstancias y condiciones de la visita, pero idealmente incluirian
los siguientes puntos:

e Toda la informacion del emplazamiento
e Andlisis socio-econdmico: como minimo

o Numero de familias y habitantes



Distribucidn por edades y género
Actividades principales
Modelo de organizacién

Necesidades, motivaciones, expectativas y nivel de involucraciéon con el sistema
propuesto

Andlisis de consumo de energia

(@)

NUmero de viviendas

Distribucidon por viviendas tipo - Consumos tipicos de cada vivienda (numero de
equipos, horas de funcionamiento, ...)

Otros edificios (almacén, taller, centro social, centro de salud ...) — Consumos asociados
para cada tipo (numero de equipos, horas de funcionamiento ...)

Distancias aproximadas

Previsidn de crecimiento

Evaluacion del sitio y descripcién:

Consideraciones relativas al uso de la tierra

= Condiciones del suelo (tipo, dureza, humedades ...)

] Requisitos de conexidon y trazado del cableado, tales como lineas aéreas o
subterraneas existentes.

= Ademas, la evaluacidn de sitio debe cubrir caminos, obstdculos y accesibilidad
del sitio para la entrega de los componentes y el equipo de construccién, asi
como para la instalacion propiamente dicha

Informacién del lugar y datos administrativos

Como un marco basico, es util anotar la direccion del sitio, coordenadas GPS, mapas
de localizacién (tanto macro escala como micro escala), un plano del sitio y fotografias
del sitio

Las imagenes panoramicas ayudaran a documentar la topografia, el paisaje y los
obstaculos (suelen comenzar al norte [brdjula...] y girar 45° para cada foto posterior,
hasta completar los 360° con 8 fotografias). Habria que realizar estas imagenes
panoramicas al menos para los siguientes lugares:
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. Del edificio que alberga el sistema existente

. De los posibles sitios que se identifiguen como mads apropiados para la
instalacion del aerogenerador

. Si hubiera un lugar que se considere especialmente apropiado para la instalacion
del aerogenerador, para éste incluir ademas forma, altura, longitud, anchura y
distancia y direccién de los obstaculos (como edificios, arboles o similares) en un
radio de 100 metros a la redonda

o Topografia. La descripcidn topografica debe incluir forma, altura, longitud, anchura y
distancia y direccién de cualquier accidente geografico significativo, como montafias
o similares (si se ha seleccionado un sitio claro para el aerogenerador, referenciados
respecto a él).

Caracterizacion de los recursos (intuitiva; Fuentes de datos; ...)
o Edlicos y solares

o Biomasa: Especialmente todo lo que tenga que ver con la tipologia de la biomasa y su
abundancia, climatologia, disponibilidad de cartografia, etc.

Otros puntos
o Regulacion administrativa
o) Posibles restricciones para el aerogenerador.
= Consideraciones administrativas relativas a Aviacidon

o Ambiental: Tales impactos pueden incluir, pero no limitado a, afecciones a aves y fauna
silvestre (especialmente si se trata de zona protegida)

o Otros
Descripcion del sistema existente

o) Edificio que lo alberga

= Fotos
. Ubicacion en plano
= Numero de dependencias

. Tipo de construccién
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o Sistema:

= Caracteristicas:
° Tensién (en voltios)
. Monofasico / trifasico

° Frecuencia (50 / 60 Hz)

] Componentes (grupo electrégeno, ...)
o Fotos
° Potencia (en kilovatios)

. Combustible (gasolina, gas, diésel...)

° Depdsito para combustible (capacidad, ubicacién, fotos...)

Estrategia de funcionamiento (manual / automatica; 24 horas / limitado;

)

= Cuadros de proteccion y/o maniobra (ubicacion, fotos...)
] Medidores (ubicacidn, fotos...)

o Eficiencia energética: medidas identificadas de posible mejora
o Marco econdmico

. Actual: cudnto pagan los usuarios por la energia que consumen; coste del
combustible del grupo electrégeno,...

. Futuro: disponibilidad para pagar; posibles esquemas de gestién sostenibles

o Marco de Gestion del sistema:

= Actual: una / varias personas; O&M; seguridad...

= Futuro: sostenibilidad; posibilidades reales de realizacidon de la O&M una vez el
proyecto esté entregado ...

e Mejor ubicacidn para el nuevo sistema: propuesta in situ (si surge)
o) Baterias, Convertidores electrénicos
o Generador fotovoltaico, Aerogenerador

e Conclusiones

12



A modo de ejemplo, se adjuntan en la Tabla 1 los resultados obtenidos de la visita de campo a
Guasasa, primero en forma de tabla para el andlisis socio-econdmico, y luego en forma de texto
para el Informe forestal y la Evaluacion.

Aspecto Observacion

Numero de habitantes TOTAL214
Nifos de 0-7: 28
Distribucion por edades y  Nifios de: 7-12: 21

género Mujeres: 70
Hombres: 95.
Pesca: 60%
Actividades principales Forestal: 25%
Servicios comunitarios: 15%
UNE
Actores locales CITMA
implicados Gobierno Municipal

Sector Forestal (Flor y Fauna)
Circunscripcién del Municipio Ciénaga de Zapata

Modelo de organizacidén .
g Provincia Matanzas

Pese a ser una Comunidad aislada se ve un nivel socio-
Consideraciones econdmico elevado en comparacién con La Veguera
generales La gran mayoria de viviendas son de mamposteria y se
encuentran en muy buen estado.

Pasar a 24h de suministro eléctrico (tienen 12h con el grupo
Necesidades y electrégeno actual)
motivaciones Conservacién del pescado

Ventilacién nocturna (mosquitos y calor)

Visita guiada por la Delegada de la Comunidad (maxima
representante politica de la zona)
Persona muy activa y entusiasta

Expectativas y nivel de
involucracion

Tabla 1.  Algunos resultados de la visita a Guasasa, como ejemplo, para el andlisis socio-econémico.

2.1.1.1 INFORME FORESTAL

La empresa forestal depende del Grupo Flor y Fauna. Gestiona las 4 zonas protegidas del Municipio
y se dedica mayoritariamente a la conservacién, y en menor a la produccién (lefia, carbén para
exportacion, madera serrada). Tienen el mecanismo creado de venta de lefia a Centrales azucareros
(AZCUBA) por lo que en nuestro caso seria replicar esa gestion para la UNE y la Biomasa. Se necesitan
600 kg de biomasa en astilla para alimentar el Gasificador de 20 kW, lo cual es un volumen muy bajo
y asumible para los Forestales. El precio de la lefia es de 13 CUP/metro cubico. En la Comunidad hay
una brigada de 22 trabajadores forestales que viven y trabajan alli. Junto al comedor forestal hay
un pequeiio edificio donde se plantea almacenar la biomasa. En el terreno que separa la caseta del
Grupo del comedor forestal se plantea instalar los paneles y la bioplanta.

2.1.1.2 EVALUACION

Nos encontramos con una comunidad aislada ciertamente peculiar, su actividad pesquera hace que
tengan un desarrollo econdmico por encima del resto de este tipo de comunidades y una atencién
estatal privilegiada, pues cuenta con un grupo que funciona de manera estable 12 h al dia, algo
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bastante andmalo en Cuba. Es por ello que la justificacién de la inversion en funcién de las
necesidades de la poblacidn resultaria baja sino fuera por tratarse de una experiencia piloto e
innovadora con un componente cientifico y con capacidad de ser estudiada y replicada.

Como la experiencia marca, el éxito dependerd de la apropiacién local, tanto institucional como
personal de los beneficiarios. En particular de la UNE quien debera ser responsable final de la
tecnologia instalada. A nivel municipal, por la reuniéon mantenida, parece que hay motivacion, queda
por ver si a nivel provincial contamos con el mismo nivel de predisposicion y apoyo.

Tras la visita realizada, y viendo la dotacion de electrodomeésticos de las viviendas, se considera que
el principal problema de esa comunidad no es de generacién sino de eficiencia energética. En una
intervencion integral, lo primero seria atacar esa ineficiencia (luminarias, congeladores caseros,
cocinas eléctricas, bombeo) y mds en un contexto como el cubano donde la energia es
subvencionada y los beneficiarios no sienten en su bolsillo el consumo de la misma.

2.1.2 CARACTERIZACION DE LOS CONSUMOS

La localidad de Guasasa esta enclavada a orillas de la costa sur de la porcion mds oriental de la
Ciénaga de Zapata y ubicada a 27 km al este de Playa Girdn, en las coordenadas Lat: 22,05714, Lon: -
80,79159 y forma parte del Parque Nacional Ciénaga de Zapata, el mayor humedal del Caribe y
Reserva de la Biosfera.

La comunidad esta conformada por 82 viviendas y 243 habitantes. Como instalaciones de servicios
publicos cuenta con una bodega, un consultorio médico, un circulo social, una escuela primaria y
una sala de televisién. En cuanto a su economia, la principal actividad de la poblacién se basa en la
pesca, que constituye alrededor del 60 % de la economia total. Ademds de la pesca, otras
actividades desarrolladas por la poblacién son la silvicultura y el trabajo comunitario, que
representan el 25 % y el 15 % de la economia total, respectivamente.

En la Figura 1 se observa el actual plano de la red eléctrica con la localizacién del generador y el
esquema de la red.

Lo®m g am O am P #m P emOem Pum O om I

wom

Figura 1.  Plano con la red de distribucion existente (fuente: UNE)
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En este contexto, como se ha mencionado anteriormente, se propone aumentar las horas de
suministro (actualmente 12 horas) para llegar a una situacién de consumo de 24 horas al dia.
Aunque se realizaron algunas campanas de medicion de la situacién existente (12 horas
suministradas desde el grupo electrégeno), se estimd el perfil de carga de diseno (24 horas
suministradas desde la microrred), como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2.  Perfil de consumo propuesto para Guasasa

2.1.3 CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS RENOVABLES

Sélo se han considerado los recursos solar, edlico y de biomasa, cuya caracterizacion se describe a
continuacion. Existe una estacién meteoroldgica en Playa Girdn a cuyos datos se tuvo acceso, pero
la calidad de estos era insuficiente para su utilizacién por lo que se ha trabajado con otras fuentes
de datos que se pasan a describir a continuacion.

2.1.3.1 RECURSO SOLAR

En este caso se estudian diversas bases de datos, como Meteonorm, la base de datos de
meteorologia y energia solar de la NASA, o el Atlas Solar Global, basado en SolarGlIS. Igualmente, en
el marco del proyecto, se realiz6 un mapa solar de la provincia de Matanzas [3], con especial

atencién a la comunidad de Guasasa, mediante la aplicacién de una novedosa metodologia
soportada por un SIG.

2.1.3.2 RECURSO EOLICO

Se presentan aqui varias bases de datos consultadas. La primera es la base de datos de meteorologia
y energia solar de la NASA, ya referida anteriormente; la segunda es Global Wind Atlas.

Global Wind Atlas es una base de datos que puede proporcionar tanto rosas de viento, velocidades,
densidad de energia, etc. (a alturas de 50, 100 y 200 metros), asi como capas SIG para trabajar con
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ellas en ArcGIS. Sin embargo, no proporcionan valores medios horarios, por lo que se utilizan los
datos de la base de datos de la NASA para este fin.

2.1.3.3 RECURSO DE LA BIOMASA

La caracterizacion de la biomasa como recurso renovable se basa en los siguientes parametros

e Biomasa disponible (toneladas/dia): Se asume que la biomasa alimenta al gasificador para

producir syngas, y los generadores consumiran este syngas para producir electricidad. La
biomasa a utilizar en Guasasa se compone principalmente de yarua, soplillo y ocuje. Se
considera que la disponibilidad de esta biomasa es varias veces superior a la requerida por
la planta. Por ello, se ha estimado la biomasa necesaria para proporcionar el consumo
eléctrico calculado en el apartado correspondiente, utilizando la siguiente expresién

Biomasa (kg/h) = Consumo de gas (kg/h) / Relacion de gasificacion (kg/kg) (D)

El consumo de gas se establece a partir de la potencia eléctrica entregada por el grupo
electrégeno y la curva de consumo de combustible del mismo, mientras que para la relacién
de gasificacién se ha tomado el valor de 1,89 kg/kg; ambos se analizaran en apartados
posteriores.

Precio medio ($/t): 120 CUP/tonelada = 5 USD/tonelada; cambio aplicado: 1 USD = 24 CUP

e Contenido de Carbono (%): en base a los andlisis de las muestras realizados en los

laboratorios del CIEMAT-CEDER de Soria, cuyos resultados se muestran en la Tabla 2, el valor
utilizado para el Contenido de Carbono es de 48, como estimacion del valor promedio.

Ref. original Humedad Ceniza Volatiles Carbono Hidrégeno Nitrégeno Azufre Cloro Oxigeno

Aceicillo 12,90 0,80 82,50 50,20 6,00 0,20 0,02 0,03 42,75
Soplillo 18,40 3,00 83,80 47,30 5,90 0,37 0,02 0,02 43,39
Llarda 13,60 6,80 75,10 47,70 5,60 0,59 0,06 0,18 39,07
Guairage 15,80 2,80 79,40 48,80 5,80 0,20 0,03 0,09 42,28

Tabla 2.  Caracterizacion de las muestras de biomasa (resultados en %).
2.1.4 CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES

A continuacién, se describen brevemente algunas de las principales caracteristicas de los
componentes considerados, empezando por el gasificador, que es probablemente el mas peculiar
de los componentes de las configuraciones analizadas.

2.1.4.1 GASIFICADOR

Los principales parametros que caracterizaran al gasificador son:
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e Relacion de gasificacion (kg/kg): entendida como la relacion entre el syngas generado y la
biomasa consumida en el gasificador. El valor obtenido es de 1,87 kg/kg. La tecnologia de la
planta es de la empresa india Ankur. Este tipo de gasificador acepta varios tipos de lefia,
astillas, bambu picado, etc., siempre que tengan un contenido de humedad inferior al 20 %
[6].

e Valor calorifico inferior del gas de sintesis (PCl), en (MJ/kg): Segun los datos del fabricante,
el PCI del gas es de aproximadamente 1050 kcal/Nm?3 (1468,89 kcal/kg) o 6,15 MJ/kg.

2.1.4.2 GRUPO ELECTROGENO

Ademas del grupo electrégeno asociado al gasificador, se consideré el grupo electrégeno existente
antes del proyecto (80 kWe, marca DENYO, modelo DCA-100ESI).

2.1.4.3 GENERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO

El generador fotovoltaico se instalard sobre una estructura fija en el suelo, y se conectara en el lado
de CA a través de un inversor, o en el lado de CC a través de un regulador de carga.

Para el disefio se ha seleccionado un médulo de Canadian Solar, modelo SuperPower CS6K-295MS.
En cuanto al tamafio de la parte solar, se ha fijado en 40 kW. Se considera un coste de 1.750 S/kWp.

2.1.4.4 GENERADOR EOLICO

En este caso, el aerogenerador a incluir es del fabricante Bornay, participante en el proyecto, y el
modelo es el de 3000 W, por lo que se utilizaran sus caracteristicas (curva de potencia; vida util de
20 afios, altura del buje de 17 m, coste de 3500 $/kW).

2.1.4.5 ALMACENAMIENTO EN BATERIAS

Para el sistema de almacenamiento se ha propuesto el almacenamiento electroquimico basado en
baterias de plomo-acido. Inicialmente se ha seleccionado el modelo BAE Secura PVS BLOCK Solar
Battery, con una capacidad nominal de 2,17 kWh/elemento y un coste de unos 200 S/kWh.

2.1.4.6 CONVERTIDOR DE POTENCIA

Es necesario incorporar al sistema un convertidor electrénico bidireccional que permita el cambio
de corriente continua a corriente alterna y viceversa. Se considera un coste de 300 $/kW.

2.1.4.7 CONTROL Y MONITORIZACION DEL SISTEMA

Se contacto con diferentes empresas para consultar posibles soluciones relacionadas con el control
y la monitorizacién, como: ELUM, AGETO o INFINERGIA. Finalmente se optd por una solucion para
el control y la monitorizacidn asociada a los propios convertidores electrénicos. Dentro de los
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fabricantes de convertidores electrénicos analizados, se opté por la solucién de Victron frente a la
de SMA por una mejor relacién calidad precio.

2.1.5 PARAMETROS ECONOMICOS

Cabe destacar una serie de pardmetros basicos [6], en cuanto a la tasa de inflacién, el valor que se
ha tomado es del 2,8 %; para la tasa de descuento, destaca un valor del 8,9 %, cifra que se ha
estimado que aumentard en el periodo 2016-2033, por lo que para los casos estudiados se ha
seleccionado una hipodtesis del 10 % como valor para este parametro; por otro lado, el tiempo de
vida del proyecto se estima en 15 afios.

En esta referencia [6], se encuentra un primer esbozo del disefio del sistema de Guasasa, realizado
como un Trabajo de Fin de Master dirigido desde CIEMAT.

2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA MICRORRED

El resultado de esta fase del disefio es un comportamiento detallado de la configuracién
seleccionada en términos de estabilidad y rendimiento. El software utilizado en ambas iniciativas ha
sido HOMER, referencia internacional para el disefio de sistemas hibridos y microrredes.

El estudio de dimensionamiento ha consistido en: establecer el Caso Base como referencia, que es
el sistema existente (grupo electrégeno de 80 kW.), para posteriormente disefiar la configuracién
6ptima segun las condiciones particulares de cada emplazamiento.

Los resultados muestran que la inclusién de generaciéon renovable en la microrred es siempre
favorable, tanto desde el punto de vista medioambiental como econémico. La Tabla 3 muestra, por
ejemplo, los resultados del estudio de dimensionamiento de Guasasa, en términos de configuracién.

Componente Caso Base Diseino propuesto
Grupo electrégeno 80 kW 80 kW
Gasificador (10 kW) - 10 kW
Generador FV (40 kW) - 40 kW
Aerogenerador (3 kW) - 3 kW
Bateria (50kWh) - 50 kWh

Tabla 3.  Configuraciones para el Caso Base y el Disefio Propuesto, en Guasasa

Y en la Tabla 4 se muestran los principales resultados para ambos casos en Guasasa, teniendo en
cuenta que ambos son para un servicio de 24 horas.
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Parametro Caso Base Disefio Propuesto

Fraccion diésel 100% 0%
Fracciéon renovable 0% 53%
Exceso de electricidad 0% 12%
Consumo de combustible 63.540 |/afio 20.693 |/afio
Inversién de capital 0s 140.750 S
LCOE (S/kWh) 99% 54%

Tabla 4.  Principales parametros para el Caso Base y el Disefio Propuesto, en Guasasa

Tanto desde el punto de vista medioambiental (consumo de combustible, cuota de grupo
electrégeno, fraccion renovable) como desde el punto de vista econdmico (LCOE), el sistema
propuesto resulta mucho mas favorable; el Unico obstaculo conocido para esta instalaciéon es la
elevada inversion inicial, que puede suavizarse con iniciativas para fomentar el mercado de las
microrredes mediante los mecanismos de financiacién adecuados.

2.3 PROYECTO DE IMPLEMENTACION

Aunque una parte de la fase de implementacidn ya se habia iniciado en Guasasa, el proyecto de
implementacidon que se muestra en este apartado es el que finalmente se llevard a cabo: una
microrred para la formacidn e investigacidn en las instalaciones de CUBAENERGIA. La finalidad de Ia
microrred sera dar capacitaciones y entrenamientos al personal técnico vinculado a la tematica de
los diferentes organismos, asi como demostrar su aplicabilidad a diferentes entornos como es el de
las comunidades aisladas con el fin de facilitar suimplementacion en Cubay la transferencia efectiva
de esta tecnologia. Por lo tanto, esta serd la versidn discutida brevemente en este capitulo.

El Centro de Gestion de la Informacidn y Desarrollo de la Energia (CUBAENERGIA) es una entidad de
Ciencia e Innovacién Tecnoldgica que contribuye a la toma de decisiones y la implementacién de
soluciones tecnoldgicas en el campo de la energia, medio ambiente y cambio climatico. Se
encuentra ubicada en calle 20 #4111 entre 182 y 47, Playa, La Habana, Cuba (coordenadas
23,118736, -82,412029).

2.3.1 EQUIPOS

La red estard compuesta por 5 sistemas de generacién o almacenamiento de energia. En principio
para su disefio conceptual se tomdé como base la tecnologia multiclister de inversores
bidireccionales.

e Banco de baterias de litio de 40 kWh.
e Cluster de inversores bidireccionales de 30 kW de potencia

e Pequeiia planta de gasificacién de 10 kW
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e Sistema FV de conexién de 20 kWp
e  Mini Aerogenerador de 5 kWp a 12 metros por segundo de velocidad del aire.
e Sistema Electro-energético Nacional, SEN

2.3.2 LOS CONVERTIDORES ELECTRONICOS

La tecnologia multicluster no es mas que la uniéon en forma de cluster de varios inversores
bidireccionales, que permiten escalar la red a mayores potencias trifasicas. Este sistema es
totalmente modular, por lo que permitiria el escalado de la microrred ante un posible aumento de
la demanda dentro de algunos afios. Entre los fabricantes de reconocido prestigio internacional de
esta tecnologia podemos citar a Victron Energy y SMA, ambos de origen europeo.

Esta tecnologia funciona groso modo de la forma en que se describe a continuacion. A partir de la
energia almacenada un banco de baterias gestionado por un clister de inversores bidireccionales
se establecerd la red eléctrica, fijando voltaje y frecuencia de la misma. Para esto el clister estara
continuamente supervisando la red, si la generacidn es mayor que la demanda, los inversores
bidireccionales utilizaradn la energia sobrante para cargar las baterias manteniendo de esta forma el
balance en la red. En caso que las baterias lleguen a su carga maxima y habiendo mds generacién
que demanda, los inversores bidireccionales disminuirdn la generacion FV y Eélica para mantener el
equilibrio. Si la demanda es mayor que la generacién, el inversor mediante la energia almacenada
en las baterias suplird la diferencia. En caso de bajar demasiado la carga en las baterias el clister
serd capaz de dar una alarma para que el operador conecte la red eléctrica (SEN) o el gasificador y
se recarguen las baterias (esta opcidn podria ser automatica).

2.3.3 LA GENERACION

Los generadores fotovoltaicos por medio de sus correspondientes inversores, se pueden conectar a
una barra comun que a su vez estard conectada a la salida de corriente alterna del inversor
bidireccional. Mientras el generador edlico se conectard a la barra de corriente continua para cargar
las baterias directamente por medio de reguladores cargadores.

La red del SEN se conectara a la entrada de CA del inversor bidireccional posibilitando su operacion
como respaldo o como fuente principal.

La planta de gasificacién de biomasa se conectara al igual que el generador edlico a la barra de
directa por medio de un regulador para cargar las baterias directamente. Se elaboraron los
requisitos y especificaciones técnicas que deberia cumplir el gasificador, obteniendo una oferta
satisfactoria del fabricante AKNUR.
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2.3.4 LOS CONSUMOS

El sistema estard conectado a la casa 4113 del centro permitiendo respaldar parte de esta en caso
de ser necesario, ademas, de entregar la generacidon excédete al SEN. No obstante, la microrred se
equipara con un sistema que permita la simulacién de diferentes rampas de consumo, lo cual dara
la capacidad de simular diferentes curvas de consumo y ver el comportamiento de ésta lograndose
simular las condiciones de consumo de una comunidad aislada.

2.3.5 PRESUPUESTO

Tras el analisis de multitud de opciones para cuadrar los presupuestos, se llegd al presupuesto de
123.780 €. El material fue enviado en contenedor a La Habana, donde fue desembarcado,
desaduanado, y trasladado a las instalaciones de CUBAENERGIA, donde se ha instalado y puesto en
marcha ya la microrred, a falta de instalar el aerogenerador.

2.3.6 PLANOS Y ESQUEMAS

En la Figura 3 se presenta un diagrama unifilar del sistema finalmente implementado.

0
il

Figura 3.  Diagrama unifilar de la instalacién micro red (Fuente: CUBAENERGIA)

21



Se puede observar que estd compuesta por un generador solar fotovoltaico de 20 kWp, de los cuales
10 kWp se conectan al bus de corriente alterna a través de dos inversores solares, y los otros 10 kWp
se conectan al bus de corriente continua a través de los respectivos dos reguladores de carga; hay
un aerogenerador de 5 kW, un gasificador de 10 kW, una bateria de Li-lon de 50 kWh (la evolucidn
de esta tecnologia a lo largo de estos afios ha hecho que entre en la configuracién final); hay tres
convertidores bidireccionales de 10 kW cada uno, uno para el gasificador y dos para la microrred; el
papel del grupo electrégeno lo realiza la red, que es una red particular bifasica; e incluye también
todo el equipamiento necesario para la implementacidn de la microrred.

En la Figura 4, por su parte, se muestra un plano de situacién aérea de los lugares concretos
propuestos para la instalacion.

En la Figura 5 se incluye alguna documentacién grafica de la microrred en las instalaciones de
CUBAENERGIA en La Habana.

En cuanto al funcionamiento de la microrred, todavia estd en fase de pruebas, pero sirva la captura
del sistema de monitorizacion presentada en la Figura 6 para tener una idea de las posibilidades de
disponibilidad de informacién para la realizacion de los diferentes estudios. En el ejemplo, puede
observarse cémo ahora mismo la microrred se comporta como un sistema de autoconsumo FV,
sirviendo la microrred como sistema de alimentacién ininterrumpida.

Figura 4.  Vista de lugares de instalacion
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Figura 5. a) Sala de baterias, convertidores y c) Dos reguladores solares FV marca Victron (azules) y
regulador edlico marca Bornay; d) Inversores solares FV de conexién a red marca SMA, modelo Sunny Boy;
e) Vista del generador FV ubicado en la azotea (Fuente: CUBAENERGIA); b) Inversor de bateria marca

Victron, modelo Quattro.
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Figura 6.  Ejemplo de captura de la pantalla del sistema de monitorizacion de la microrred.
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3 CREACCION DE CAPACIDADES

3.1 INTRODUCCION: CONTEXTUALIZACION

La creacidon de capacidades es esencial para el desarrollo de competencias y para cubrir las
necesidades de conocimiento y habilidades, siendo el motor del desarrollo humano, tecnolégico,
social y econdmico de una sociedad.

En este sentido, una parte importante del Proyecto, ha consistido en planificar y desarrollar un
programa de creacion de capacidades locales, y de difusién y transferencia de resultados del
Proyecto, con el objetivo final de contribuir al proceso de apropiacidén de la tecnologia por parte de
la poblacion beneficiaria final y de los agentes involucrados en la accidn, para asegurar la
sostenibilidad en el tiempo vy la replicabilidad de la experiencia a otras poblaciones.

Este programa de Creacién de Capacidades se ha desarrollado en cuatro lineas de actividad:

e Acciones de capacitacién cientifico técnica de especialistas y agentes locales vinculados al
proyecto, asi como de profesionales del sector relacionados con la puesta en marcha de
microrredes hibridas para el abastecimiento energético, postgrados, academia, etc. Este
proceso que se ha llevado a cabo a través del ciclo de talleres cientifico técnicos
“Fundamentos de las micro-redes eléctricas con Fuentes Renovables de Energia para
comunidades aisladas” y donde se han abordado los diferentes temas objeto del proyecto a
cargo de profesores del CIEMAT y de CUBAENERGIA, y especialistas y profesores de otras
organizaciones, entre ellas, la Empresa BORNAY y la Universidad de Las Tunas (Ver Anexo |y
Anexo Il).

e Acciones de difusién y fortalecimiento de la Comunidad de Conocimiento Hibri2, integrada
por expertos y profesionales del sector de las energias renovables y la sostenibilidad
energética y ambiental, de la Isla de Cuba, fomentando su articulacién con agentes,
instituciones y colectivos implicados a nivel nacional e internacional, apoyandose en las
herramientas TIC de difusidn iniciadas en la primera fase del proyecto. Creacion de un Portal
Web para la difusién vy visibilizacién de los resultados y productos de conocimiento del
Proyecto. Generacidon y difusién de conocimiento a través de diferentes productos y
materiales de conocimiento generados en el proyecto, articulos e informes cientifico-
técnicos, tripticos y ponencias de los talleres, hojas de prensa, articulos de revistas, dossier
divulgativo presentado en Jornadas tales como la COP25.

e Pasantias de seis meses para la formaciéon en el CIEMAT de dos profesionales cubanos
involucrados en el proyecto (Madrid, CIEMAT y Soria CEDER).

Los objetivos de esta estrategia de Creacion de Capacidades son:
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e  Contribuir a la formacién y aumento de competencias de profesionales e investigadores y
los agentes del sector energético, en las diferentes disciplinas relacionadas con las Energias
Renovables sobre una base cientifica. Y, en especial, en recursos solares y de biomasa y
analisis previo del potencial del sistema hibrido propuesto.

e Promover el desarrollo de la comunidad cientifica y académica en torno a las disciplinas
relacionadas con el disefio y desarrollo de microrredes hibridas y fomentar su articulacidon
internacional.

e Promover la sostenibilidad del proyecto a través de la capacitacién, formacién y desarrollo
de competencias orientadas los perfiles destinatarios y agentes involucrados en el desarrollo
del proyecto, asegurando la igualdad de género y la capacitacion técnica necesaria que
promueva la continuidad y sostenibilidad de las instalaciones y del proyecto.

e Promover la difusidn del proyecto, resultados y aplicacién y uso de las plantas hibridas a los
agentes interesados del gobierno, organismos reguladores, legisladores, érganos asesores y
grupos de interés del sector publico, los organismos de desarrollo, los desarrolladores
comerciales y usuarios finales.

e Formacion de especialistas cubanos de Cuba en Espafia (Madrid, CIEMAT y Soria CEDER).

3.2 ACTIVIDADES Y RESULTADOS DEL PROGRAMA DE CREACION DE
CAPACIDADES LOCALES

3.2.1 ACCIONES DE CAPACITACION CIENTIFICO TECNICA: DISENO DE CICLO DE 3 TALLERES

La capacitacion de los agentes locales involucrados en el Proyecto y especialistas y profesionales del
sector de la energia de la Isla de Cuba se ha disefiado a través de un ciclo de talleres cientifico
técnicos: “Fundamentos de la Micro-redes Eléctricas como Fuentes Renovables de Energia para
Comunidades Aisladas”, abordando los diferentes temas objeto del proyecto: plantas hibridas de
generacion con energias renovables (fotovoltaica, edlica, biomasa), gasificacion, disefio y operacién
de microrredes eléctricas, sostenibilidad de sistemas energéticos, eficiencia y ahorro de energia,
sistemas de informacién geografica y electrificacién rural de comunidades aisladas, a cargo de
profesores del CIEMAT y del CUBAENERGIA, y especialistas y profesores de otras organizaciones,
entre ellas, la Empresa BORNAY y la Universidad de Las Tunas. El disefio de estos talleres se realizé
en colaboracion con la Universidad de la Habana.

Los talleres tenian un cardcter técnico tedrico-practico y pretendian ser un espacio para el
intercambio de experiencias y el debate. Ademas, perseguian conocer la realidad del estado actual
de los proyectos que se estan desarrollando en esta linea en el dmbito local y regional, y promover
el intercambio de experiencias entre los agentes de decisidon y responsables de la planificacion
energética y de la promocion de las energias renovables, asi como consolidar las relaciones
existentes entre los diferentes grupos interesados en la tematica.
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Estas acciones asimismo pretendian dar continuidad a la capacitacion llevada a cabo durante la fase
| del proyecto, Hybridus, fortaleciendo el tejido técnico profesional tanto a nivel local como sectorial
y nacional, con la incorporacion de soluciones innovadoras de generacion de energia mediante
sistemas hibridos y con fuentes renovables. Esta preparacion de especialistas busca contribuir a
impulsar proyectos de electrificacion y abastecimiento energético en comunidades aisladas de
Cuba.

3.2.1.1 PRIMER TALLER “ESTADO TECNOLOGICO DE LAS FUENTES RENOVABLES. HIBRIDACION DE
SISTEMAS PARA ELECTRIFICACION RURAL. LA ENERGIA DE LA BIOMASA Y LA EOLICA”.

El primer taller se celebré entre el 25 y el 28 de febrero de 2020 (justo antes de la declaracion del
estado de alarma en Espaia) en Playa Girdon, Cuba, y contd con la participacién de expertos del
CIEMAT, de CUBAENERGIA y de la empresa BORNAY, asi como de profesionales y técnicos del sector
eléctrico y de electrificacién cubanos.

Este taller sobre el “Estado tecnoldgico de las fuentes renovables. Hibridacién de sistemas para
electrificacion rural. La energia de la biomasa y la edlica”, tuvo como objetivo ubicar a los alumnos
en el estado tecnolégico y contexto nacional e internacional de las energias renovables, sus
potencialidades reales por fuentes y tecnologias disponibles y la electrificacion mediante la
hibridacidon de sistemas. Asimismo, se abordé el disefio de sistemas hibridos basados en fuentes
renovables para micro-redes.

El programa contd con una parte practica para la realizacion del disefio y de la simulacion necesaria
para conocer la viabilidad técnico-econdmica de un proyecto hibrido o de una Microrred. Para ello
se trabajo con un programa de uso libre, denominado HOMER Legacy, Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources, que permite disefar proyectos de energias renovables, orientados a
sistemas hibridos. El programa facilita la simulacién de sistemas con multiples tecnologias de
generaciéon y almacenamiento de una forma sencilla. Asimismo, se realizé la visita técnica a la
comunidad de Guasasa, localizacién donde se iba a instalar la microrred eléctrica alimentada por un
sistema hibrido capaz de aprovechar los recursos autdctonos y de satisfacer la demanda energética
de la poblacidn. El programa puede ser consultado en los anexos.

El taller tuvo 30 inscritos inicialmente, sin embargo, la situacién de desabastecimiento en
combustible del momento dificulté los desplazamientos de algunas personas impidiendo su
asistencia, siendo 24 el niumero final de alumnos, a saber, 14 especialistas de la UNE, incluyendo a
varios directores provinciales, 6 procedentes de Universidades y Centros de investigacién y 4
profesionales de, CUBASOLAR. En las Figura 7 y Figura 8, podemos ver algunas de las imagenes de
los participantes en el taller.
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Figura 7.  Participantes en el taller.

Figura 8.  Visitas de campo a Guasasa.

Durante el taller se facilité la documentacion del curso a los participantes, y se hizo entrega de un
certificado de aprovechamiento correspondiente a las 30 horas lectivas del taller expedido por la
Unidad de Formacion del CIEMAT. Figura 9.
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D*. MARISA MARCO ARBOLI, JEFE DE LA UNIDAD DE FORMACION DEL CIEMAT

CERTIFICA QUE:

ha participado en el PRIMER TALLER

do las fuentos do sistom:
onergia de la biomasa y la edlica”

Parte del Itinerario Formativo
“Fundamentos de las micro-redes eléctricas con fuentes renovables de energia para comunidades
aisladas”
Del proyecto HIBRI2, coordinado por el Centro de
Tecnoldgicas, CIEMAT, y financiado por la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrolio,
AECID.

Playa Gir6n, Matanzas, Cuba
25-28 de febrero de 2020

Figura 9. Modelo de certificado.

Una vez finalizada, CUBAENERGIA compartié el informe de la actividad, en el que se detalla el
desarrollo del taller en cuanto a contenidos, cronograma y metodologia. También aspectos de cuota
de participacién, entidades y aspectos logisticos (ver anexos)
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Para conocer el grado de satisfaccion y la valoracion de la actividad por parte de los participantes,
se realizd una encuesta de valoracién de caracter anénimo. Del total de participantes Unicamente
un 40 % cumplimentaron la encuesta. Los resultados mostraron un alto grado de satisfaccion
general y el deseo de la continuidad del resto de talleres que completan el ciclo de capacitacién.
Asimismo, los participantes mostraron un notable interés por el contenido y las actividades de
caracter practico y aplicado (ver anexos).

3.2.1.2 SEGUNDO Y TERCER TALLER:

Un segundo taller “Disefio e implementacién de sistemas hibridos. Medida del recurso solar y
tecnologia fotovoltaica. Sistemas de Informacién Geografica”, abordaria la disponibilidad vy
medicion del recurso solar, asi como el estado actual de la energia solar fotovoltaica y el disefio de
centrales fotovoltaicas para la electrificacion rural. Se introduciria la energia minihidraulica y su
potencial para la cogeneracidn de energia mediante sistemas hibridos. Se incorporarian los Sistemas
de Informacién Geografica para la planificacion energética y la integracién de energias renovables,
con especial énfasis en los proyectos vinculados al analisis del potencial regional de los recursos
renovables y a la electrificacidn rural con estas fuentes.

El tercer taller “Sostenibilidad y replicabilidad de sistemas hibridos para electrificacion rural.
Cogeneracidn eléctrica y térmica a partir de gasificacién de biomasa”, abordaria las herramientas
gue contribuyen a la evaluacidn de la vialidad técnico—econdmica y sostenibilidad de los sistemas
energéticos disefiados. Se incorporarian aspectos clave para la evaluacion del impacto social y
ambiental y de la reduccién de brechas de género, asociado a la ampliacion del servicio eléctrico. Se
estudiaria el proceso de gasificacion de biomasa para la cogeneracién eléctrica y térmica mediante
sistemas hibridos. Y se introduciria la eficiencia energética en la electrificacidn rural de comunidades
aisladas.

Como consecuencia de la Pandemia COVID-19, ambos talleres, previstos entre 2020 y 2021,
debieron ser pospuestos con el objetivo de planificarlos en el momento en que las condiciones de
la COVID19 permitieran su realizaciéon. Su realizacién finalmente no ha podido llevarse a cabo por
no alcanzar las condiciones viables para ello dentro del periodo de vigencia del proyecto.

En los programas de dicho ciclo de talleres se contemplaron:

e Ponencias a cargo de los expertos del CIEMAT participantes en el Proyecto para la
transferencia de las competencias cientifico-técnicos necesarias para el uso de los equipos y
disefio de posibles mejoras en los sistemas hibridos de cogeneracién de energia.

e Presentacion de proyectos, experiencias y trabajos actualmente en desarrollo y en la misma
linea en el dmbito local y regional por parte de los participantes expertos cubanos.

e Espacios para el debate, la valoracidn y las conclusiones, donde se comparten las ideas,
experiencias, cuestiones y dudas, asi como se valoran los resultados de la actividad y se
exponen las consiguientes conclusiones.
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3.2.1.3 PERFIL DE LOS DESTINATARIOS Y SELECCION DE CANDIDATOS

El perfil de los participantes destinatarios de las acciones formativas ha estado determinado por las
caracteristicas del Proyecto e incluia profesionales técnicos del sector eléctrico y energético de las
empresas distribuidoras y generadoras de energia, instituciones gubernamentales vy
administraciones publicas cubanas, con especial atencién al personal de la Uniéon Nacional de
Electricidad de Cuba (UNE), para fomentar su participacidon en el proceso de apropiacion de la
tecnologia, contribuyendo a su sostenibilidad en el tiempo y a la replicabilidad de la experiencia a
otras poblaciones. Académicos y publico vinculado a la materia.

El Proyecto también pretende contribuir a la creacién de una comunidad de conocimiento que
permita articular de forma eficaz a los agentes implicados en la aplicaciéon de la innovacion,
incluyendo instituciones publicas, privadas, actores y colectivos implicados en la producciéon de
energias renovables, para lo cual se invité a la participacidon y vinculacién con Universidades, como
la UNISS, Las Tunas y el INSTEC, Centros de Investigacién, el Ministerio de MA (CIITMA),
CUBAENERGIA Y CUBASOLAR.

Tanto la difusiéon del taller como la seleccion de candidatos fueron llevadas a cabo por
CUBAENERGIA y en base a criterios de adecuacion al perfil destinatario establecido en el marco del
Proyecto, diversificacidn geografica y equidad de género, principalmente.

3.3 ACCIONES DE DIFUSION Y FORTALECIMIENTO DE LA COMUNIDAD DE
CONOCIMIENTO HIBRI2. PORTAL WEB HIBRI2. RED DE BIOENERGIA

La comunidad de Conocimiento esta integrada por expertos y profesionales relacionados con el
sector de la energias renovables y la sostenibilidad energética y ambiental, y su misién es fortalecer
su articulacidn con agentes, instituciones y colectivos implicados a nivel nacional e internacional,
apoyandose en las herramientas TIC de difusién iniciadas en la primera fase en que se cred un
espacio abierto y participativo de trabajo y difusién de los resultados del proyecto a través del Portal
Web Hybridus y que actualmente continta con el Portal Web HIBRI2.

Este portal tiene como objetivo informar y difundir las actividades, resultados e informacién
relacionada con el proyecto. Ademas de las actividades llevadas a cabo en la etapa pre-pandemia
de la COVID-19, recientemente, durante la etapa de confinamiento y la que ha seguido hasta Ia
actualidad, se difundieron los videos de diferentes socios del proyecto que enviaban un mensaje de
apoyo y solidaridad para todos los afectados por esta pandemia y asimismo transmitian su animo vy
continuidad de las labores de HIBRI2. Asimismo, se han difundido trabajos recientes de
investigadores expertos que participan en el proyecto.

El apartado de Divulgacion del portal, ademas de trabajos en las areas del proyecto y relacionadas,
se publican noticias sobre las actividades de difusién del proyecto. Cabe mencionar que, durante la
segunda semana de la Cumbre del Clima, COP25, celebrada entre el 2 y el 13 de diciembre de 2019
en Madrid, y en la que participé CIEMAT, entre las actividades divulgativas de centro en el espacio
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destinado a Innovacién y Ciencia, se presenté un diptico informativo sobre HIBRI2 enfocado a la
divulgacion del proyecto a la sociedad civil pero también a la comunidad cientifica, a la académica
y a la industria.

Actualmente también la Red de Bioenergia Guama constituye un punto de difusidon y networking,

en tanto que reune a la comunidad de conocimiento integrada por los socios y demds agentes
relacionados con el proyecto y del sector energético tanto nacional como internacional,
contribuyendo a la sostenibilidad de los resultados obtenidos tanto en la primera fase con Hybridus
como en su continuacion con HIBRI2, y a la preservacién del conocimiento y capacidades generadas
en los mismos. Con el objetivo de fomentar la actividad de la comunidad académica en torno a las
disciplinas relacionadas con las Energias Renovables y para promover el desarrollo de una
Comunidad de Conocimiento en entorno a la soluciones para la sostenibilidad energética de la Isla
de Cuba, durante la primera fase del proyecto se constituyé la Red de Bioenergia, una red de
investigadores y profesionales, coordinada por CUBASOLAR y formada inicialmente por los
participantes de los talleres desarrollados y los expertos de las instituciones socias, CUBASOLAR,
SODEPAZ Y CIEMAT. La Red pretende reunir a aquellos agentes publicos y privados relacionados en
el fomento de las energias renovables, el desarrollo energético sostenible y cientifico tecnolégico
de Cuba, asi como otros interesados en participar en el desarrollo de su actividad. La Red de
Bioenergia es una comunidad incipiente y su objetivo es la promocién e intercambio de
conocimiento y experiencias sobre el desarrollo de sistemas de energia que favorezcan la
sostenibilidad, eficiencia ambiental y energética y el uso de las Fuentes Renovables de Energia.

Ademas, esta comunidad de reciente creacion se considera un espacio idéneo para contribuir a la
sostenibilidad del Proyecto en el tiempo a través de la realizacién de acciones que tengan como fin
la continuidad y sostenibilidad de los resultados y aplicacion de la tecnologia procedente del
proyecto y al desarrollo energético sostenible y cientifico tecnolégico. Durante el presente proyecto
se ha promovido el fortalecimiento y la sostenibilidad de estos espacios de intercambio vy
conocimiento mediante la incorporacidn de nuevos profesionales y expertos.

3.4 PASANTIAS

Estancias de tres meses en CIEMAT para la formacién de dos profesionales cubanos involucrados en
el proyecto (Madrid, CIEMAT y Soria CEDER) tuvieron lugar entre octubre y diciembre de 2019. Los
objetivos de las mismas fueron la participacidon y colaboracidon en los proyectos y lineas de
investigacidn en linea con las tematicas del proyecto y, en este sentido, la capacitacion a través del
intercambio de conocimientos entre especialistas.
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3.5 CURSO ONLINE DE PREPARACION EN LAS TECNOLOGIAS IMPLEMENTADAS.

Finalmente, se llevd a cabo una formacién por parte de la empresa Bornay para capacitar a expertos
participantes en el Proyecto, sobre la instalacién de los equipos seleccionados. La formacién
abarcaba:

e Aerogeneradores: instalacion, cableado y funcionalidades.
e Convertidores Victron Energy: productos, cableado, funcionalidades y configuracién.
e Baterias Pylontech: conexionado y configuracién.

Esta formacién se realizd via videoconferencia y conté con la asistencia de expertos de
CUBAENERGIA, Bornay y CIEMAT.
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4 SOSTENIBILIDAD DEL SISTEMA

Este resultado consiste, por un lado en la realizacién de un analisis de sostenibilidad en tres frentes:
evaluacién medioambiental, andlisis socioecondmico (a partir de los costes de inversién y operacién
y mantenimiento del proyecto y la tabla input-output de Cuba) y evaluacién del impacto socio-
institucional y por otro, de un estudio de replicabilidad, basado en sistemas de informacion
geografica (SIG), que tenga en consideracion las condiciones de otros emplazamientos similares
detectados (disponibilidad y caracteristicas de biomasa residual, disponibilidad del recurso solar y
de las condiciones poblacionales.

4.1 ANALISIS DE IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Considerando el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) N 7, Energia asequible y no contaminante,
y partiendo de la premisa de que el acceso a la energia segura y continua, condiciona enormemente
las posibilidades de desarrollo humano, social y econdmico [7]. Este resultado busca identificar los
aspectos que garanticen la sostenibilidad del abastecimiento de la creciente demanda de energia.
En otras palabras, este resultado busca satisfacer el problema vigente, relacionado con encontrar
fuentes de energia que sean sostenibles y que permita el desarrollo de las sociedades actuales, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.

En la actualidad se siguen buscando formas de reducir las emisiones de gases contaminantes y los
impactos ambientales generados por la produccidon de energia eléctrica en ciudades. En este
sentido, la evaluacion de la sostenibilidad ambiental de los sistemas de generacién de energia, se
perfila como paso necesario para el desarrollo sostenible.

En este trabajo, dicho analisis se desarrolla a través de la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV). El ACV es una metodologia que evalta los impactos ambientales de un producto o servicio
durante todas las etapas de su ciclo de vida desde la extraccién de todos los recursos, pasando por
las etapas de produccion, distribucién y uso y fin de vida (reutilizacién, reciclaje, valorizacién y
eliminacidn de los residuos y desechos). A partir de datos técnicos y emisiones de las distintas
actividades que tienen lugar en el ciclo de vida del proyecto y haciendo uso de bases de datos, se
cuantificara el impacto ambiental. Finalmente se identificaran las etapas y procesos responsables
de las mayores cargas ambientales y se evaluardn estrategias de reduccién.

4.1.1 INTRODUCCION AL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El andlisis de ciclo de vida es una herramienta metodologia que consiste en definir las entradas y
salidas de un producto, proceso o sistema que consten de cargas ambientales para la posterior
evaluacion de los potenciales impactos ambientales y la interpretacidn de los resultados obtenidos
de acuerdo con los objetivos definidos [8].
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Segln la norma UNE-EN ISO 14040, el ACV se define como “una herramienta para determinar todos
los aspectos medioambientales y los impactos ambientales potenciales asociados a un producto a
lo largo de su ciclo de vida” [8].

Para cualquier producto, proceso o sistema, su ACV comienza en la extraccidén de las materias primas
necesarias para su produccién, y termina con su reciclado o tratamiento de residuos como etapa de
fin de vida. Entre estas dos etapas existen otras como la produccion o fabricacién de los materiales
del producto o los materiales necesarios para el sistema, el transporte o distribucién de todos los
productos necesarios, y finalmente, antes del escenario de fin de vida, el uso que se le dé al producto
o sistema (Figura 10).

Obtencion de

Entradas =) materias primas D Salidas

e % Produccion
Reciclado .‘ " Ciclo

Materias de vida
primas Residuos y
. m </ emisiones
Energla ﬁ
Distribucién

Figura 10. Etapas del ciclo de vida de un producto

De acuerdo con las normas UNE-EN ISO 14040 [8] y UNE-EN ISO 14044 [9], hay que tener en cuenta
cuatro etapas principales a la hora realizar el anélisis del ciclo de vida (Figura 11):

e QObjetivo y alcance: El primer paso en el ACV consiste en definir cuales son los objetivos del

proyecto, es decir, que es lo que se quiere estudiar del producto o sistema, y el alcance del
proyecto, es decir, hasta donde se quiere llegar y cuales son los procesos que se quieren
incluir en el ACV.

e Inventario del Ciclo de Vida (ICV). El inventario de un producto o sistema recoge toda la

informacién en cuanto a las entradas y salidas que existen en el proceso. Por lo tanto, esta
etapa incluira todo los materiales, emisiones y energia necesaria para la fabricacion,
transporte, uso y disposicién del producto o sistema.

e Evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV): Esta etapa consiste en coger todos los datos

del inventario y convertirlos en indicadores para cada una de las categorias de impactos
ambientales. Entre los impactos mas tipicos se encuentran:

o) Cambio climatico (Climate Change)
o Destruccién de la capa de ozono (Ozone Depletion)
o) Acidificacién (Acidification)
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o) Formacion de ozono fotoquimico (Photochemical ozone formation)
o) Eutrofizacidn (Eutrophication)

o Toxicidad humana (Human toxicity)

o Ecotoxicidad (Ecotoxicity)

o Demanda Acumulada de Energia (ADE)

e Interpretacion de los resultados: La ultima etapa del ACV consiste en llegar a una serie de

conclusiones a partir de los resultados obtenidos en la anterior etapa, siempre dentro del
objetivo y alcance definido en la primera etapa del ACV.

Definicion
de objetivo y alcance

Inventario Interpretacion
del ciclo de vida de los resultados

Evaluacion del impacto
de ciclo de vida

Figura 11. Relacion entre las cuatro etapas de ACV

4.1.1.1 ETAPA 1: DEFINICION DE OBJETIVO Y ALCANCE

El sistema analizado es una microrred eléctrica alimentada por un sistema hibrido de energias
renovables capaz de aprovechar los recursos autdctonos (biomasa, viento y sol) y de satisfacer la
demanda eléctrica de la poblacidn. Las fuentes consideradas en este proyecto son: diesel (fuente
actual), biomasa, solar y edlica. Se analizaron las posibilidades de desarrollo de sistemas hibridos
biomasa-solar para el abastecimiento de comunidades aisladas en Cuba.

El dimensionamiento de la red, basado en la capacidad de generacidn de la microred esta
compuesta por:

e Grupo electrégeno diésel existente que mantiene el nivel de generacién actual.

e Planta Fotovoltaica que entrega el cincuenta (50) porciento de su generacion directamente
a la microred y el otro cincuenta a almacenamiento. Su potencia eléctrica sera de 40 kW.

e Planta de gasificacion de biomasa de 10 kW de potencia. Por su novedad tecnoldgica se
operara como una planta demostrativa durante solo 8 horas al dia.
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e Un aerogenerador de 3 kW. Cuenta con alternador trifasico de imanes permanentes de
neodimio y con una tensién Unica de salida de 220 Vac.

Bajo estas condiciones se evalla la generacion de 545 kWh/dia que es superior a la demanda total
estimada de 437 kWh/dia en un 25 %. Este andlisis incluye el sistema actual y el sistema propuesto,
asi como el consumo de combustible en ambos casos.

4.1.1.2 ETAPA 2: ANALISIS DE INVENTARIO

Para el analisis de Inventario, se han recopilado los datos técnicos y ambientales de todas las
actividades involucradas en las fases del ciclo de vida del proyecto. Como Software de ACV se ha
utilizado SimaPro. SimaPro es una herramienta para el calculo de impactos ambientales, sociales y
econdmicos asociados a un producto o sistema a lo largo de todo su ciclo de vida [10]. Este software
estd dirigido a investigadores, departamentos de innovacidn y desarrollo, departamentos de medio
ambiente, disefiadores y arquitectos. En este proyecto, SimaPro ha sido util para montaje de la
planta hibrida y la obtencién de los impactos de dicho sistema

Item Descripcion Cantidad
1 Modulo FV Sunrise SR-M660L - 320 W Mono PERC 70
5 Estructura sobre suelo 1 flia, médulos 60 cel, Aluminio, Sunfer 14

Energy Structures, SS915-5P
3 Kitunidén 13
4 Regulador SmartSolar MPPT 450/100 2
5 Inversor fotovoltaico SMA Sunny Boy SB5.0 2
6 Transformador 1
7 Aerogenerador Bornay Wind 25.3 + 1
8 Regulador MPPT Wind 25.3 + 1
9 Torre cuatripata autosoportada 1
10 Bateria Pylontech US3000C 48V 3500 Ah 14
11 Rack 19' - 7 elementos 2
12 Quattro 48/10000/140-100/100 120V 60 Hz 3
13 Cerbo GX 1
14 Pantalla GX Touch 50 1
14 Sensor corriente / intensidad monitorizacién Gasificador / 4

Aerogenerador
15 Estacidn meteredlogica (2x radiacion, 2 x temperatura, 1 x 1

anemometro, 1 x direccién)
16 Cable RJ 45 - 5 mts. 10
16 Cable tipo VE. Can Tipo A Pylontech / Cerbo 5 mts. 1

Tabla 5. Inventario del sistema propuesto HIBRI2

En lo referente a los datos necesarios para la realizacion de este trabajo, fue necesario recopilar y
analizar datos provenientes de bases de datos ambientales y sociales, tales como Ecoinvent y la
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Social Hotspot Data Base (SHDB) respectivamente. Ademas, se utilizaron estadisticas nacionales e
informes técnicos de seguimiento de la evolucion del proyecto. Los equipos considerados en el
inventario, se muestran en la Tabla 5.

Finalmente, los limites del sistema comprenden todos los procesos relevantes desde la extraccién,
produccién y fabricaciéon de la materia prima, asi como el transporte de los materiales hasta la
ubicacién de la planta.

4.1.1.3 ETAPA 3: EVALUACION DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Una vez identificado y cuantificado el inventario del sistema, se evaluaron los impactos ambientales
mas significativos. Con base tanto en la relevancia de las categorias de impacto con respecto al
sistema estudiado como en la disponibilidad de datos de inventario para permitir la caracterizacion.
El andlisis se limitd a los siguientes indicadores: Cambio Climatico y Demanda Energética
Acumulativa (CED). La Figura 12 presenta graficamente los resultados obtenidos en la evaluacién de
esta categoria de impacto.
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Figura 12. Cambio climdtico

En el caso de la categoria de cambio climatico, se observa una reduccién importante de emisiones
de gases de efecto invernadero en el caso del sistema propuesto respecto del sistema actual.
Alrededor de un sesenta por ciento (60 %) de reduccién en las emisiones.

En el caso del sistema actual, es evidente el origen de dichas emisiones, pero en el caso propuesto,
es interesante conocer dicho origen y de esa forma establecer posibles reducciones en el futuro. La
Figura 13, presenta la contribucidn a las emisiones de gases de efecto invernadero en el sistema
propuesto.
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Figura 13. Contribucién al Cambio climdtico por fuente de energia

En el caso de la categoria de impacto de la demanda acumulada de energia, se ha identificado
también la fuente de dicha energia, sea esta renovable o no. La Figura 14 presenta la cuantificaciéon
de la energia total consumida en términos de energia equivalente por kWh, producido (MJeq(kWh),
tanto en el sistema actual como en el propuesto.

16 -

14 -

-y 49,37 %

DEA (Mleq/KWh)

Electricidad Sistema Actual (diesel) Electricidad sistema propuesto

m Energiarenovable EnergiaNo renovable
Figura 14. Demanda Acumulada de Energia

En el caso de la categoria de demanda acumulada de energia, se observa también una reduccién
importante de dicho impacto para el sistema propuesto respecto del sistema actual. Alrededor de
un cincuenta por ciento de reduccion (50 %) en el consumo de energia fosil.
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4.2 ANALISIS DEL IMPACTO SOCIAL E INSTITUCIONAL DEL PROYECTO.

El analisis del impacto social e institucional del proyecto, requiere de la realizacién de un diagnédstico
profundo de la estructura institucional del proyecto y del impacto de su desarrollo en los distintos
actores relevantes [11].

El objetivo de esta es analizar la estructura institucional del proyecto a lo largo de las distintas fases
gue conforman su ciclo de vida. Para ello, es necesario identificar los distintos actores involucrados
en cada fase, asi como la relacion existente entre ellos como consecuencia de la implementacién
del proyecto. Una de las metodologias para llevar a cabo este tipo de andlisis es el Andlisis del Ciclo
de Vida Social (ACVS) [12].

4.2.1 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA SOCIAL (ACVS)

Los ACVS para el sector energético son aun muy limitados; sin embargo, a partir de la revisidn de la
literatura, se puede observar que donde mas se ha aplicado esta metodologia es al sector de los
biocombustibles [12-18].

4.2.1.1 MARCO METODOLOGICO PROPUESTO PARA LA EVALUACION DEL CICLO DE VIDA SOCIAL

Basado en el marco ACVS definido por PNUMA-SETAC, el ACVS propone algunas modificaciones que
se muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Enfoque integral del ACVS. Adaptado de [18].

Las cuatro etapas propuestas para este modelo se describen a continuacién:
e laimplementacién del ACVS se estructura en seis pasos (Figura 16),

e los indicadores y riesgos sociales considerados en el andlisis se agrupan en cinco categorias
de impacto (personas, planeta, prosperidad, paz y alianzas), que reflejan a los ODS;
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para cada indicador o riesgo considerado, se recopilan y analizan en tres niveles de datos
(internacional, pais y local) con el objetivo de hacer un diagndstico de la situacion inicial e
identificar las vulnerabilidades de los actores en cada fase del ciclo de vida, y

se utilizan datos de encuestas, publicaciones relacionadas con el proyecto y resultados del
trabajo etnografico de campo para identificar las contribuciones que genera el proyecto
hacia las vulnerabilidades identificadas.
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Figura 16. Esquema general de las etapas del ciclo de vida socio-institucional del Proyecto

Este esquema de trabajo se desarrolla de la siguiente manera:

Definicién del marco por categorias, fases y actores. Al igual que en el ACV convencional, el
marco de analisis ACVS-MN se define por las diferentes fases que componen el ciclo de vida

del producto, que estan vinculadas al objetivo y alcance social del proyecto.

Seleccion de indicadores vy riesgos social en funcidon de la relevancia del proyecto estudiado.
Para cada categoria de impacto, se seleccionan indicadores/riesgos de acuerdo con los

objetivos, alcance y naturaleza social del proyecto.

Analisis de indicadores y riesgo social a nivel internacional, pais y local. Este marco
metodolégico considera para los indicadores seleccionados y siempre que sea posible, los

datos a nivel internacional, pais y local.

Identificacidon de las vulnerabilidades sociales a nivel local. El ACVS permite una mejor
comprension de las vulnerabilidades dado que permite responder las preguntas relacionadas
con el indice de Desarrollo Humano (IDH), como équién y por qué son vulnerables? y écudles

son sus vulnerabilidades?

39



V. Impactos sociales del proyecto. Una vez que se identifican las vulnerabilidades, el siguiente
paso es identificar las contribuciones del proyecto.

VI. Recomendaciones. Finalmente, una vez que se hayan identificado las contribuciones,
vulnerabilidades e impactos sociales (positivos y negativos) del proyecto, se desarrolla un
diagnodstico para identificar aquellas medidas que serian necesarias implementar para
maximizar o minimizar los impactos relevantes con el fin de aumentar la sostenibilidad social
y su contribucion al logro de los ODS.

4.2.2 ANALISIS DEL IMPACTO SOCIOECONOMICO DEL PROYECTO EN LA ECONOMIA CUBANA

A partir de un escenario de desarrollo de la tecnologia a gran escala, que tenga en cuenta el recurso
y necesidades energéticas del pais, se analizdé el impacto de dicho desarrollo en términos de
generacion de empleo y estimulacion econdmica. El analisis input-output es una herramienta
basada en el modelo clasico desarrollado por Leontief, que permite conocer en profundidad una
economia al analizar la interdependencia entre sectores a través de la descripcién de los flujos o
transacciones econémicas que tienen lugar en el proceso productivo. Graficamente se muestra en

la Figura 17.
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Figura 17. Flujos o transacciones economicas en un proceso productivo

A partir de datos de costes de inversidon y operacidon y mantenimiento a lo largo de las distintas
etapas del ciclo de vida del proyecto y la tabla Input-Output de Cuba, se estimara cuadl seria el
impacto en el empleo y la economia cubanos.

Teniendo en cuenta un escenario futuro de penetracion a gran escala, los resultados permiten
estimar los impactos directos, indirectos e inducidos en la generacién de empleo e incremento en
la produccidn de bienes y servicios en los distintos sectores econédmicos de la economia cubana.

4.2.2.1 LA TABLA INPUT-OUTPUT

La tabla input-output es una representacion simplificada de la produccidn y utilizacion de los bienes
y servicios de un pais o regién [19]. Es un instrumento de andlisis econdmico y estadistico que
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desagrega la produccion en sus diferentes usos (tanto como insumo para otro sector como consumo
final). Algunos aspectos relevantes:

e Lastablasinput-output (TIO) como instrumento econdmico para describir las interrelaciones
productivas

e Se nutren de la Contabilidad Nacional

e Tablas simétricas son las mas usadas

e Cumple identidades contables

e Uno de los métodos mas utilizados en economia
e Punto de partida de otros modelos

e Simplicidad del modelo

e Extensiones ambientales y sociales

e Analiza la estimulacién directa e indirecta de los sectores econdémicos debida a un
incremento en la demanda de bienes y servicios (ej. proyecto).

4.2.2.2 MODELO DE LEONTIEF

Dicho modelo se basa en una matrizque describe el total de necesidades de insumos directos e
indirectos [20]. Es decir, identifica los requerimientos totales (directos e indirectos) y relaciona la
produccién de cada sector con la demanda final neta de importaciones, variable esta, considerada
como exdgena.

La demanda directa de bienes y servicios genera efectos indirectos en los sectores econémicos que
proveen los bienes y servicios demandados y estos a su vez generan otras demandas indirectas, tal
como se aprecia en la Figura 18.

p
EFECTO INDIRECTO

ARTICultura, ganaderia

Agniculura, ganadedia =, BANBOETIS

" uimica

*
Constreccidn Electricidad, gas y agua | Chuenica

A

© Dductos

Productos metilicos ]
Productos metdlicos Froguctos

et .

Equipos de transporte
Prodisiios eleoinood y
B GUINETLE

Petrdleo

-

Figura 18. Representacion esquemdtica del Modelo de Leontief
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4.2.2.3 RESULTADOS:

A partir de la informacién suministrada por el Consorcio, relativa a datos de costes de las diferentes
partes que componen la instalacion eléctrica, y utilizando la metodologia input-output en su
formato multi-regional (base de datos de Eora), se ha llevado a cabo el analisis de indicadores
socioecondmicos (generacidon de valor afiadido y creacién de empleo) del despliegue de la planta
hibrida en la Guasasa. La metodologia input-output permite analizar las interrelaciones productivas
entre sectores y paises que surgen como consecuencia de un aumento en la demanda final. Asi,
entendiendo las diferentes partes de la instalacion (paneles solares, aerogeneradores, servicios de
instalacion, transporte de la biomasa) como bienes y servicios finales, pueden calcularse los
impactos directos e indirectos, que surgen en las sucesivas rondas de produccién hasta obtener
estos bienes acabados. Una ventaja del formato multi-regional es que se considera el papel de
regiones donde no se impulsan bienes y servicios de forma directa, pero si indirectamente. En el
caso del proyecto HIBRI2, la inversidn inicial (los costes de inversion, incluido el generador diésel ya
instalado, y una estimacién de los flujos de costes de operacidon y mantenimiento, debidamente
descontados a valores presentes) supone 336,264 USD. Cuba importa la préctica totalidad de los
componentes necesarios, y destina un monto minusculo al transporte de la biomasa. En este
sentido, los paises que mds se benefician son Venezuela (asumimos que el diésel proviene de dicho
pais), seguido de China (generador, baterias y transformadores), India (gasificador biogds), Alemania
(generador fotovoltaico) y Espaia (turbina edlica) (Figura 19, primera barra).
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Figura 19. Impactos socioeconomicos del desplieque del proyecto HIBRI2.

Como anteriormente se ha explicado, la inversidn inicial se realiza adquiriendo componentes que
han pasado por un proceso de produccion complejo hasta su finalizacién. Asi, el valor afiadido
redistribuye la inversion inicial identificando el pais de origen de los pagos al trabajo y el capital de
cada uno de los bienes y servicios requeridos. Como ejemplo, las baterias procedentes de China
pueden requerir de litio u otros materiales procedentes de la regién “resto del mundo”, que tuvo
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que emplear capital y trabajo para su extraccion. El valor afadido que genera pues China no es la
totalidad del precio de las baterias (a menos que todos los insumos directos e indirectos procediesen
de dicho pais). Por ello, en términos de valor anadido queda representado el concepto de cadenas
globales de valor, y la importancia del comercio internacional de bienes intermedios procedentes
del resto del mundo en la produccién de bienes y servicios finales (Figura 19, segunda barra).

En términos de empleo, casi 15 puestos de trabajo se generarian directa e indirectamente en el
proceso y durante el ciclo de vida de la planta hibrida. Estos datos son estimaciones sujetas a las
limitaciones de la metodologia input-output, pero sirven para dar una idea de los impactos en
empleo. Como ejemplo, India parece uno de los mayores beneficiados, debido a su estructura
productiva intensiva en empleo (Figura 20). El resto del mundo también genera 1,3 empleos pese a
no haber estimulado directamente la demanda final en esta regiéon. En conjunto, la practica
totalidad del empleo se genera fuera de Cuba. Indicadores de empleo como empleos/millén de USD
o empleos/MW instalado estan dentro del rango que ofrecen otros estudios similares en la
literatura. En concreto, casi 44 empleos/millén USD y 102 empleos/MW. Recordar que estos datos
incluyen los empleos indirectos. Por ultimo, podemos ver que los impactos en la produccién son
remarcables: esta inversion ejerce un efecto multiplicador de 2,66 en la produccién, lo que significa
gue una unidad monetaria invertida en el proyecto desencadena efectos 2,66 veces en la
produccién (que incluye los encadenamientos indirectos).
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01 \ mundo
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0,2
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China
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Figura 20. Empleo extranjero

Estimando el empleo en planta para la fase de operacién y mantenimiento, se observa un
incremento muy acusado de la creacion de empleo en Cuba (Figura 21). Esto es debido a los bajos
sueldos percibidos por los trabajadores en el pais. Asumiendo unos costes laborales de en torno a
55,000 USD a lo largo de los 20 afios de vida de la planta hibrida, el 88,7 % del empleo generado,
seria dentro de Cuba. Esto aumenta los dos indicadores anteriormente expuestos de forma
ostensible: 330 empleos/millén USD, y mas de 900 empleos/MW. Estos datos estan sujetos a
incertidumbre, por lo que cabe la posibilidad de sobreestimacion. No obstante, el mensaje clave
sigue siendo el mismo: la generacion de empleo en Cuba viene de la mano del empleo en planta.
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Figura 21. Impactos socioeconémicos del despliegue del proyecto (impactos en planta incluidos).

Region Inversion inicial Valor aiadido Empleo Produccién
(UsSD) (UsD) (Puestos) (UsD)
Cuba 2.132,5 2.048,8 0,1 2.564,3
Venezuela 167.789,1 130.700,5 3,6 399.638,4
China 88.373,2 77.334,8 3,6 238.257,5
India 47.892,4 34.476,4 5,8 102.039,8
Alemania 19.336,7 17.360,1 0,2 52.880,2
Espafia 10.740,9 10.119,8 0,1 25.156,0
Resto del mundo 0,0 64.224,3 1,3 164.573,8
Cuba 55.043,4 55.043,4 114,7 55.043,4
Total proyecto 391.308,1 391.308,0 129,4 1.040.153,3

Tabla 6 Indicadores socioeconémicos del despliegue del proyecto HIBRI2

Finalmente, la Tabla 6 resume al completo los resultados obtenidos. Como recomendaciones
politicas, cabe plantearse acerca de las opciones de que Cuba se inserte en estas cadenas de valor.
Los beneficios en términos de retencidon de valor afiadido y creacion de empleo serian mucho
mayores si Cuba pudiese potenciar una industria doméstica en las manufacturas de energias
renovables. Actualmente, la dependencia de componentes del exterior influye negativamente en su
participacién al crear crecimiento y empleo. No obstante, en cuanto a seguridad energética y
consecucion de objetivos hacia la descarbonizacion de la energia, éste es un ejemplo positivo para
el pais.

4.3 ALGUNAS CONCLUSIONES SOBRE LA SOSTENIBILIDAD DEL PROYECTO

Desde la perspectiva del andlisis de sostenibilidad del proyecto, se han encontrado las siguientes
conclusiones:
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Los impactos ambientales han sido evaluados mediante Andlisis de Ciclo de Vida (LCA). Para los
impactos socioecondmicos, se utilizé un analisis Input-Output Multirregional (MRIO) para estimar
la produccidn de bienes y servicios, el valor agregado y la creacién de empleo.

Los beneficios ambientales de la hibridacidon de tecnologias solares y de biomasa también se han
investigado en la literatura. [21] evaluaron el efecto de las emisiones de CO; al hibridar estas
tecnologias y encontraron una reduccién de alrededor del 31 % en las emisiones de CO;. [22]
también encontraron beneficios importantes en términos de reduccién de CO; en comparacion con
configuraciones alternativas. Sin embargo, la evaluacidn completa de la sostenibilidad de esta
tecnologia es escasa en la literatura.

En cuanto a los resultados, el sistema propuesto muestra una reduccidn sustancial de las emisiones
de gases de efecto invernadero para la generacion de electricidad en comparacion con el sistema
actual pasando de 1,14 a 0, 47 kg CO,eq/kWh. Lo que implica una reduccién anual de 133 toneladas
de CO; emitidas a la atmosfera. El componente mas importante en términos de emisiones sigue
siendo el componente fdsil, debido a la combustién de diésel.

Los resultados socioecondmicos muestran impactos importantes para la creacién de empleo, fuera
y al interior de Cuba, provenientes esencialmente de la fase de operaciéon y mantenimiento. El
efecto multiplicador de la inversién directa para la produccidén de bienes y servicios asciende de
2,66. Los beneficios en términos de retencidn de valor afiadido y creacidon de empleo serian mucho
mayores si Cuba pudiese potenciar una industria doméstica en las manufacturas de energias
renovables.

Para mejorar la sostenibilidad social e institucional del proyecto analizado y explotar todo su
potencial, es importante considerar el fortalecimiento del capital social en la regién de estudio.

En lo referente a los datos necesarios para la realizacién de este proyecto, es necesario desarrollar
trabajo de campo e implementar encuestas a los distintos actores de la poblacién involucrada.
Adicionalmente, serd necesario recopilar y analizar datos provenientes de bases de datos
ambientales y sociales, tales como Ecoinvent y la Social Hotspot Data Base (SHDB) respectivamente.
Ademas de utilizar estadisticas nacionales e informes técnicos de seguimiento de la evoluciéon del
proyecto.

4.4 REPLICABILIDAD ESPACIAL Y TECNOLOGICA

Uno de los objetivos del proyecto es conseguir que la innovacidn propuesta pueda ser replicada en
otros lugares. Para ello, un conocimiento en profundidad del territorio cubano es necesario [23,24].

El desarrollo de esta actividad se realiza con sistemas de informacién geografica (SIG), y tiene en
consideracién las condiciones de otros emplazamientos similares (apoyandose en la Fase | del
proyecto). El estudio se amplia a otras zonas y cuenta con la colaboracién de la Universidad de las
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Tunas para su desarrollo. Toma igualmente en consideracidn las caracteristicas tecnoldgicas de la
microred como determinantes de su replicabilidad (Figura 22).
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Figura 22. Representacion esquemdtica de la replicabilidad espacial y tecnoldgica

En [5] se aborda este tema con mayor detalle pudiendo verse tanto el Mapa solar de la provincia de
Matanzas como el planteamiento de detalle para la comunidad de Guasasa. En un futuro préximo
apareceran sendas publicaciones donde se recogen estos aspectos.
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5 CONCLUSION

Con este informe hemos querido contribuir a la divulgacion de las microredes hibridas poniendo en
valor toda la problematica asociada al desarrollo de un proyecto de Cooperacién en circunstancias

a menudo adversas.

Los resultados alcanzados, en estas condiciones, avalan plenamente la apuesta inicial por estas
tecnologias como una contribucion para el desarrollo sostenible.
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ANEXOS



ANEXO I: PRIMER TALLER: “ESTADO TECNOLOGICO DE LAS FUENTES RENOVABLES.
HIBRIDACION DE SISTEMAS PARA ELECTRIFICACION RURAL. LA ENERGIA DE LA
BIOMASA Y LA EOLICA.” CICLO DE TALLERES HIBRI2

Martes 25 de febrero

Introduccion al Itinerario formativo: Presentacion del proyecto, instituciones participantes y talleres
de capacitacion

8.00 Bienveniday presentacién de autoridades y participantes
8.10 Proyecto HIBRI2. Luis Arribas. Unidad de Energia Edlica, CIEMAT
8.30 Presentacion del CIEMAT. Lara de Diego. Unidad de Formacién, CIEMAT

8.45 Presentacion de CUBAENERGIA. Alfredo Curbelo, Grupo Energia Renovables y Eficiencia
Energética, CUBAENERGIA

9.00 Presentacion y actividades de CUBASOLAR. Otto Escalona, CUBASOLAR
9.15 Trayectoria y estrategia de SODEPAZ en Cuba. Braulio Freyre, SODEPAZ
9.30 Presentacion y actividades de BORNAY. Juan Bornay, BORNAY

9.45 Presentacion Diplomado y Catedra UNESCO “Medio Ambiente y Desarrollo” de la
Universidad de |la Habana. Barbara Garea, INSTEC-UH

10.00 Café
10.30 Parte 1. Estado actual de las energias renovables.

10.30 Energias Renovables: presentacién de la situacién internacional. Miguel Fernandez, Unidad
de Biomasa, CEDER-CIEMAT

11.15 Contexto Nacional de las energias renovables. Papel de electrificacidon con fuentes renovables
de energia en el enfrentamiento al cambio climatico y para el desarrollo sostenible. Alfredo Curbelo/
Barbara Garea

12.30 Debate sobre el contexto local y capacidad para transferir tecnologias para la electrificacion
rural. Luis Arribas/ Miguel Fernandez/ Alfredo Curbelo/ Barbara Garea

13.00 Almuerzo

14.00 Parte 2. Disefio de Sistemas Hibridos de fuentes renovables para micro-redes para
electrificacion rural
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14.00 Disefo de sistemas hibridos: Metodologia de disefio, elaboracién de linea base del consumo
y presentacion del ejercicio. Luis Arribas/ Ariel Rodriguez

16.00 Disefio de sistemas hibridos: Evaluacién de los recursos renovables. Alfredo Curbelo17.00
Cierre de la jornada

Miércoles 26 de febrero

8.00 Parte 2. Disefio de Sistemas Hibridos de fuentes renovables para micro-redes para
electrificacion rural (continuacion)

Disefio de sistemas hibridos: Descripcion de la tecnologia miniedlica. Juan Bornay
9.00 Disefio de sistemas hibridos: Descripcion de la tecnologia FV y almacenamiento. Ariel Rodriguez
10.00 Café

10.15 Disefio de sistemas hibridos: Caso practico- HOMER, demanda, recursos, FV y miniéolica. Luis
Arribas

11.00 Disefio de sistemas hibridos: Descripcién de las demds tecnologias involucradas:
configuraciones. Luis Arribas/ Alfredo Curbelo

13.00 Almuerzo
14.00 Disefio de sistemas hibridos: Caso practico-tecnologias, configuraciones. Luis Arribas
15.30 Disefio de sistemas hibridos: Implementacion. Juan Bornay

16.30 Debate sobre el contexto local y capacidad para implementar Sistemas Hibridos de fuentes
renovables para micro-redes para electrificacion rural. Luis Arribas/Juan Bornay/Alfredo
Curbelo/Ariel Rodriguez

17.30 Cierre de la jornada

Jueves 27 de febrero

8.00 Parte 3. Caracterizacién de la Biomasa como recurso energético. Aplicaciones energéticas de
la biomasa

Aprovechamiento de la Biomasa como recurso energético: Aplicaciones energéticas de la biomasa.
Problemas asociados a la composicion. Normativa internacional. Miguel Fernandez/ Alfredo Curbelo

9.00 Aprovechamiento de la Biomasa como recurso energético: Calidad de la biomasa. Muestreo y
preparacion de la muestra. Miguel Fernandez

10.00 Cafe
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10.30 Aprovechamiento de la Biomasa como recurso energético: Analisis mecanico y fisico. Analisis
quimico. Miguel Fernandez

12.30 Debate sobre el contexto local y disponibilidad de biomasa como recurso energético. Miguel
Fernandez /Alfredo Curbelo

13.00 Almuerzo

14.00 Parte 4. Casos Practicos reales. Seleccién y disefio de casos reales de implementacion de
sistemas hibridos con FRE

Situacion de la electrificacion rural en su territorio: Andlisis y discusién sobre acceso a la
electricidad de las comunidades aisladas. Luis Arribas/Juan Bornay/ Alfredo Curbelo/ Ariel
Rodriguez/ Miguel Fernandez/ Barbara Garea / Lara de Diego

17.00 Cierre de la jornada

Viernes 28 de febrero

Visita de campo a la comunidad Guasasa.
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ANEXO II: RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE VALORACION

P1 s  Personalizar  Guardar como ¥

En su conjunto, la accién formativa le ha parecido:

Respondidas: 10 Omitidas: 0
MALA
REGULAR

BUENA

e _

0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 70% 80% 0%  100%

‘OPCIONES DE RESPUESTA ~  RESPUESTAS g
- MALA 0,00 % 0
~ REGULAR 0,00 % Q
~ BUENA 30,00 % 3
~ MUY BUENA 70,00 % 7
TOTAL i

P2 s  Personalizar  Guardar como ¥

¢Piensa que lo que se anunciaba en el programa se ha correspondido con el
contenido real de la accion formativa?

Respondidas: 10 Omitidas: 0

° _
EN CASI TODO -

S0LO EN PARTE

NO

otro
(especifigue)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
'OPCIONES DE RESPUESTA ™ RESPUESTAS -
- 5l 90,00 % 9
~ ENCASITODO 10,00 % 1
~ SOLOENPARTE 0,00 % [«
* NO 0,00 % 0
~ Otro (especifique) Respuestas 0,00 % Q
TOTAL 10

Anexo ll: Resultados encuestas primer taller
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P3 &> Ppersonalizar

La documentacion que se le ha facilitado la considera:

Respondidas: 10 Omitidas: O

INADECUADA

ADECUADA

EXTENSA PERO
ADECUADA

EXCESIVA

0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% T0% B80% 90% 100%

‘OPCIONES DE RESPUESTA ~ RESPUESTAS
~ INADECUADA 0,00 %
= ADECUADA 90,00 %
= EXTENSA PERO ADECUADA 10,00 %
* EXCESIVA 0,00 %
TOTAL
P4 §> Personalizar

El contenido le ha parecido:

Respondidas: 10 Omitidas: 0

INADECUADO

ADECUADO

EXTENSO PERO
ADECUADO

EXCESIVO

0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% T0% B80% 90% 100%

‘OPCIONES DE RESPUESTA ~  RESPUESTAS
~ INADECUADO 0,00 %

* ADECUADO 100,00 %

~ EXTENSQ PERO ADECUADO 0,00 %

v EXCESIVO 0,00 %
TOTAL
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P5 s®  Personalizar  Guardar como ¥

iHa detectado lagunas o carencias en el programa?

Respondidas: 10 Omitidas: O

NO

si

En casode
haber detect...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

‘OPCIONES DE RESPUESTA ~* RESPUESTAS e
- NO 90,00 % 9
v si 0,00 % Q
=  Encaso de haber detectado carencias, éle importaria comentarnes cudles? 2Qué afadirfa? Respuestas 10,00 % 1
TOTAL 10

P& ﬁ) Personalizar Guardar como ¥

Hacer un curso con caracter practico y aplicado en este ambito:

Respondidas: 10 Omitidas: 0

Me ha parecide
Atractivo,..

He echado de
MENos Mas...

Prefiero que
se dé mayor...

Creo que
hubiera sido...

0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% 70% 80% 20% 100%

'OPCIOMES DE RESPUESTA ~ RESPUESTAS ~
« Me ha parecido atractivo, original y/o interesante, creo que es preferible a los cursos con sélocontenido tedrico 70,00 % 7
~ Heechado de menos mas contenidos tedricos basicos para entender mejor los procedimientos aplicados 10,00 % 1
= Prefizro que se dé mayor peso a Los contenidos tedricos que a los aplicados/practicos en este curso 0,00 % 4]
w« Creo que hubiera sido preferible mds prcticas o practicas de mayor duracidn 20,00 % 2
TOTAL 10

Comentarios (Q)
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P7

9 Personalizar

En general, ¢estd Vd. satisfecho de la aportacidon del curso a sus
conocimientos sobre los contenidos del programa?

Respondidas: 10 Omitidas: 0

MUY POCO

BASTANTE

MUCHO

OPCIONES DE RESPUESTA
= MUY POCO

- POCO

- BASTANTE

- MUCHO

TOTAL

P8

100%

~  RESPUESTAS
0,00 %
0,00 %
60,00 %

40,00 %

@ Personalizar

Guardar como ¥

S OO

Guardar como ¥

Qué valoracion le merece la preparacion de casos de estudio concretos:

Respondidas: 10 Omitidas: 0

1MUY PRACTICO E
INSTRUCTIVO

PRACTICO E
INSTRUCTIVO

POCO PRACTICO
E INSTRUCTIVO

MUY POCO
PRACTICOE...

‘OPCIONES DE RESPUESTA

~ MUY PRACTICO E INSTRUCTIVO

~ PRACTICO E INSTRUCTIVO

~ POCO PRACTICO E INSTRUCTIVO

~ MUY POCO PRACTICO E INSTRUCTIVO

TOTAL

Comentarios (0)

B80% 20% 100%

~  RESPUESTAS
50,00 %
50,00 %
0,00 %

0,00 %
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P9 s  Guardar como ¥

Otros comentarios:

Respondidas: 10 Omitidas: 0

RESPUESTAS (10) NUBE DE PALABRAS

Filtrar: Bu

5tas de los encusstados

En mi criterio muy personal considero que este primer taller cumplid en su totalidad con los objetivos trazados para el mismo.

Ver las respuestas de los encuestados

Me parece muy interesante y provechoso, pero me gustaria un poco mas practico.

03/2020 15:56 Ver las respuestas de Los encusstados

Resaltar el clima de intercambio genserado entre los profesores v Los estudiantes, que propicid el debate y el entendimiento.

10/032/2020 21:52 Ver las respuestas de l0s encusstados

ANEXO Ill: INFORME DEL PRIMER TALLER

ALCANCE

Los temas que mayor interés despertaron fueron los relacionados con el uso del HOMER y el disefo
de sistemas hibridos.

Tuvo plena aceptaciéon la idea de que se presente al final del diplomado un trabajo sobre
microrredes.

Se identificaron practicamente para todos los participantes los casos de estudio y se constituyeron
los equipos de trabajo. Entre los casos mas interesantes se encuentran:

Comunidad conectada a la red, pero con servicio eléctrico deficiente situada en zona con buen
potencial de viento.

Comunidad con minihidroelectrica, pero que brinda un servicio eléctrico deficiente.

Comunidad de gran importancia para el desarrollo socioeconémico del municipio ubicado en zona
de potencial de biomasa que tiene tres redes aisladas con grupos diésel.

Los participantes insistieron en la necesidad de que los temas que se desarrollen tengan un caracter
practico y aplicado.
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Se realizd la visita programada a la comunidad de Guasasa cumpliéndose los objetivos de la misma

Durante el taller se aprovecho para realizar durante un dia el diagnostico de genero de la comunidad
Guasasa

PARTICIPANTES

De las 30 personas previstas a participar como alumnos, asistieron un total de 24 personas con la
siguiente composicién:

e UNE: 14 especialistas, incluyendo a varios directores provinciales.
e Universidades y Centros de investigacién: 6
e CUBASOLAR: 4.

De los planificados no pudieron participar 5 especialistas de la UNE, dos por problemas de
transporte, dos por problemas de trabajo y uno por problemas personales. Ademas de uno de
CUBASOLAR por dificultades de trasportacion.

LOGISTICA
La logistica funcioné de manera adecuada y no se produjeron sucesos significativos.

Lo mds importantes fue que la transportacidon contratada con origen en la ciudad de Guantanamo
no se pudo iniciar desde la misma, por problemas de combustible de ultima hora. Por este motivo
no pudieron participar tres personas una de Guantanamo y otras dos de Santiago de Cuba.

El costo de este taller sobrepaso lo estimado por lo que se impone reducir los costos de los préoximos
dos para lo cual se han identificado opciones.
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