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Preambulo

Este libro es el resultado del trabajo de investigacion realizado en cooperacién entre investigadores

finlandeses y cubanos en el Proyecto de investigacién “Transformacién energética cubana. Inte-

gracion de fuentes renovables intermitentes en el sistema eléctrico (IRIS)”. La Academia de Fin-

landia financia el proyecto que se desarrolla del 1.1.2019 al 31.12.2022. Los objetivos del proyecto

son:
v

Desarrollar una herramienta de construccién de escenarios para el analisis del desarrollo
energético futuro cubano y la construccién de escenarios (Cubalinda) y compararla con
otros modelos internacionales de planificacion energética

Desarrollar herramientas de planificacion para el desarrollo de la red eléctrica cubana para
integrar las fuentes renovables de energia intermitentes distribuidas en el sistema y mejo-
rar la eficiencia del sistema

En un proceso de taller participativo, desarrollar escenarios futuros transformadores para
el sistema energético cubano, reconociendo sus impactos sociales en el contexto del desa-
rrollo inclusivo y sostenible

Realizar analisis de impacto cruzado de las interrelaciones del sistema energético cubano
en el marco PESTEC (PESTEC = Politico, Econémico, Social, Tecnoldgico, Ambiental,
Cultural)

Desarrollar la capacidad de investigacion en las instituciones cubanas participantes y lo-
grar una mejor vinculacion con los actores y tomadores de decisiones del sector energético

nacional

Una vista general del proyecto se ilustra en la siguiente figura.

/ Sistema Energético Cubano \

Consumo de Electricidad
Cubalinda Consumo [ . i
Modelo de Sl . eneracion de

Planfficacion | __ N de JEicctucicac Electricidad Marco de
delSistema | Electricidad | Tra_ns!msu?p y Eolica [ Politicas

| Distribucion Solar Globales

Biomasa
Fosil
Modelos Escenarios

Tecnolégico, econémico,
social y medioambiental

de
Desarrollo
del
Sistema
Energético

| Desarrollo
Social

Analisis de Impacto Cruzado

\ Planificacion Energética /
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Los investigadores participantes provienen de dos universidades finlandesas y de varias universi-
dades y centros de investigacion cubanos:

Universidad de Turku (instituciéon coordinadora), Universidad de Tampere, Universidad de Oriente
(Santiago de Cuba), Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria” (CUJAE),
Universidad de Moa, Universidad de Pinar del Rio, Universidad de Camaguey, Universidad Ponti-
ficia Catdlica de Chile, Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas, Universidad de Sancti
Spiritus "José Marti Pérez", y el Centro de Investigaciones Solares (CIES) y CUBAENERGIA.

- ™ L e
Turun yliopisto R’ EINLAND FUTURES D Tampere University
University of Turku RESEARCH CENTRE

-

Instituto Supenor Politécnico
José Antonio Echeverna

cujae

\'a
% ‘?\Q :
s o
= % &
ECIES cusaenercia i

onte e e et de | aseges Wae
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l. INTRODUCCION



|.1. El Desafio - El desarrollo del sistema energético

cubano

Jyrki Luukkanen

Este libro sobre el desarrollo del sistema energético cubano, sus desafios tecnolégicos y posibili-
dades futuras es resultado de un trabajo de investigacion realizado en el proyecto “Transformacion
energética cubana. Integracion de fuentes renovables intermitentes en el sistema eléctrico (IRIS)”.
El proyecto esta financiado por la Academia de Finlandia.

Bajo la presidencia de Raul Castro Ruz (2008 — 18), y Miguel Diaz-Canel (desde 2018), Cuba
atraviesa un lento pero constante proceso de transformacion, defendiendo el sistema politico y los
logros de la Revolucion, como la atencion médica y la educacidn gratuitas y universales, mientras
se moderniza y se adapta a una variedad de desafios de desarrollo. Uno de los sectores clave

para la modernizacién y la reestructuracién del pais es el sector energético.

Incluyendo los crecientes costos y las cargas de reducir las emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI) en virtud del Acuerdo de Paris, Cuba necesita urgentemente reducir su alta depen-
dencia de los combustibles fésiles importados para la generacion de electricidad, y, al mismo
tiempo, salvaguardar los recursos financieros nacionales. Estos factores especificos de desarrollo
estratégico contindian obstaculizando el desarrollo social y econémico y, en consecuencia, son un

desafio central para la politica publica.

El gobierno es cada vez mas consciente de que el problema de la energia solo puede resolverse
si se trata de las dos caras de la misma moneda: el uso de sus propias fuentes autdctonas reno-
vables de energia por un lado y, en paralelo, la implementacién de tecnologias energéticamente
eficientes, y el cambio en la manera en que se utiliza la energia en todos los sectores de la socie-
dad.

El perfil energético cubano actual revela una alta dependencia de los combustibles fésiles, y el alto
costo de la energia entregada a los consumidores finales. Existe un problema de baja eficiencia a
lo largo de la cadena de valor, desde la produccién hasta la distribucion y el consumo. Un trilema
es claro: i) mejorar la seguridad energética, ii) reducir costos vy iii) reducir las emisiones de GEl y
los impactos ambientales. La energia, el desarrollo socioeconémico, y el medio ambiente, han
recibido una alta prioridad en los planes nacionales de desarrollo. La abundancia de recursos re-
novables domésticos (solar, edlica y biomasa), podria resolver los problemas de dependencia,
costos, emisiones, entrega y acceso, y requeriria la modernizacion de los sistemas, pero su utili-
zacion requiere grandes inversiones. Cuba desea atraer inversionistas extranjeros con la nueva

ley de inversiones.
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La generacion eléctrica cubana entregada a partir de energia edlica y solar fotovoltaica actual-
mente representa solo el 4 % de la electricidad producida. El gobierno planea alcanzar el 24 %
para 2030 proveniente del aumento de la energia edlica, solar fotovoltaica, biomasa y minihidrau-
lica. Para 2030, el plan aumentaria la capacidad de energia edlica a 656 MW, la capacidad de
energia solar fotovoltaica a 700 MW, la capacidad de biomasa a 872 MW y la capacidad de pe-
quefia hidroeléctrica a 56 MW. El Ministerio de Energia y Minas (MINEM) esta dispuesto a aumen-
tar la meta de fuentes renovables de energia para la generacién de electricidad al 29% para el afio
2025. Esto conduciria a una red con una alta penetracion de generacién distribuida. Cuba tiene un
sistema eléctrico aislado, y los problemas clave de estabilidad, seguridad y confiabilidad de la red
del sistema eléctrico surgiran inevitablemente con la integracion de grandes porciones de dicha

generacion intermitente.

Hay varios co - beneficios en el desarrollo del sistema energético cubano basado mas en fuentes
renovables y sostenibles. En primer lugar, la dependencia de las importaciones de fésiles venezo-
lanos plantea una pregunta importante sobre la confiabilidad y vulnerabilidad de los recursos en
momentos de turbulencia politica y econémica de Venezuela. La diversificacion de la matriz de
generacion de energia y la produccién nacional tienen notables oportunidades de empleo, y tam-
bién reducen la dependencia de las importaciones. Debido a la nueva ley de inversiones, Cuba
estd comenzando a atraer inversores internacionales, pero debe ser cauteloso con la gobernanza
sostenible de la extraccion de recursos naturales, y el uso de la tierra. Cuba es simultaneamente
muy vulnerable a los impactos del cambio climatico, como los huracanes del Caribe, y el aumento
del nivel del mar, y necesita desarrollar todo el sector de manera consistente, teniendo en cuenta
la independencia energética y la resiliencia. Los sistemas descentralizados y modernizados son
menos propensos a los cortes de energia y mas adaptables a los desastres. Ademas, todavia hay
regiones rurales sin conexién a la red en Cuba y, por lo tanto, un sistema energético descentrali-
zado basado en fuentes sostenibles autosuficientes tendra un vinculo directo con el acceso equi-
tativo a la energia, y al desarrollo socioeconémico de las personas mas pobres del pais. La crea-

cion de empleo rural también es un activo econémico nacional.

En términos de politica global y cooperacion internacional en tiempos de cambio climatico, la actual
transicion energética en Cuba incorpora varios desafios pero también posibilidades. La orientacion
hacia las energias renovables y la mejora de la eficiencia pueden disminuir la emision de gases de
efecto invernadero y aumentar la seguridad energética, debido al proceso de descentralizacién de
la generacion de energia. La descentralizacion y la diversificacion podrian contribuir tanto a la se-
guridad energética como a una produccién de energia mas respetuosa con el medio ambiente. La
decreciente dependencia internacional debe cubrir la dimension de la tecnologia: la dependencia
de las importaciones de petroleo no debe ser reemplazada por una nueva dependencia internacio-

nal de las importaciones de alta tecnologia.
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Sin embargo, también se ha sefialado a menudo que un aumento considerable de la oferta de
fuentes renovables de energia intermitentes (solar y edlica), puede provocar problemas técnicos
relacionados con el control del equilibrio oferta - demanda en el sistema eléctrico. Esto debe te-
nerse en cuenta en la planificacion del sistema eléctrico, incluidas las variaciones horarias y esta-
cionales, tanto en el suministro como en la demanda de electricidad. Los temas relacionados con
la estimacion del estado del sistema eléctrico, el control de frecuencia, la confiabilidad operativa
de las centrales eléctricas, la optimizacion de la red de distribucion y transmision, la prediccion de
la produccion fotovoltaica y la conversion térmica de biomasa en el contexto de una mayor produc-
cién de energia distribuida intermitente, deben ser abordados y tenidos cuenta en la planificacion
del sistema.

La evolucién de los sistemas de energia hacia una alta penetracién de la generacion renovable ha
sido objeto de una extensa investigacion durante afos. Las redes inteligentes, los sistemas de
generacion renovable distribuida, el almacenamiento de energia, los convertidores de potencia de
conmutacién, etc. han sido los temas mas populares en las tltimas conferencias relacionadas con
la ingenieria. Hasta ahora, este nuevo enfoque se ha investigado en algunos distritos limitados y
conectados, como parte de un sistema convencional mas grande, y no existe mucha investigacion
sobre la integracion de fuentes renovables intermitentes de energia en la red cubana. Con la alta
penetracién de la generacion renovable en la red de distribucién, la red eléctrica ya no es pasiva,
como tal, el flujo de energia y el perfil de voltaje estan determinados tanto por la generacién como
por la carga. Esto provoca nuevos desafios para el sistema de distribucion sobre la produccién
predecible y despachable centralizada, debido a su intermitencia y sus caracteristicas fluctuantes.
La integracion de la generacion renovable en la red de distribucién, cerca de los clientes, reduce
el costo de transmision, la pérdida de energia y la capacidad. Sin embargo, la generacion renova-
ble est4 influenciada por las condiciones meteorolégicas. Por lo tanto, el sistema operativo de la
red cubana debe ser revisado y controlado de una manera mas innovadora, minimizando las pér-
didas y maximizando la confiabilidad. Esta es la razon por la que se necesita una nueva investiga-
cion sobre la planificaciéon dinamica de la integracién de fuentes renovables intermitentes, y la

configuracién de las redes de transmisién y distribucién relacionadas.

La produccién de electricidad en Cuba se basa principalmente en la combustion de petréleo fésil y
gas en las centrales eléctricas. Las denominadas termoeléctricas, centrales eléctricas de vapor de
condensacion, que producen la carga base, son muy antiguas y sufren de vez en cuando roturas
de componentes que provocan problemas en el suministro eléctrico. Los problemas con las impor-
taciones de petroleo, acrecentados por el bloqueo econémico estadounidense, han dificultado
mantener los almacenamientos de petréleo necesarios para los generadores distribuidos, para
compensar la escasez de energia del sistema centralizado en caso de rotura de equipos. Esto ha
resultado en apagones cuando la capacidad necesaria no es suficiente, ni esta siempre disponible
de inmediato.
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El trabajo de investigacion para este libro se ha llevado a cabo en el proyecto IRIS en diferentes
universidades e instituciones de investigacion participantes. El Centro de Investigacion de Futuros
de Finlandia, de la Universidad de Turku es la organizacién coordinadora del proyecto IRIS. Dos
facultades de la Universidad de Tampere estan involucradas en el proyecto: Facultad de Ingenieria
y Ciencias Naturales, y su grupo de investigacién de Tecnologia Automatica e Ingenieria Mecanica,
Automatizacién de Procesos, asi como Facultad de Ciencias de la Informacion y las Comunicacio-

nes y su grupo de investigacion de Ingenieria Eléctrica.

Los participantes cubanos en el proyecto IRIS y colaboradores de este libro incluyen la Universidad
de Oriente (UO), la Facultad de Ingenieria Eléctrica y la Facultad de Ingenieria Mecéanica e Indus-
trial; la Universidad Tecnoldgica de La Habana (CUJAE) y su Facultad de Ingenieria Eléctrica, con
el Centro de Investigaciones y Pruebas Electroenergéticas (CIPEL); la Universidad de Moa; CU-
BAENERGIA; y el Centro de Investigacion de Energia Solar (CIES) dependientes estos Ultimos

centros del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba.

El proyecto de investigacion IRIS ha hecho posible que los investigadores se conecten, recopilen
e intercambien informacion, se familiaricen con los nuevos resultados y métodos de investigacion,
aprendan a utilizar nuevas técnicas de investigacion, softwares, y equipos de laboratorio. Las visi-
tas de los investigadores participantes a universidades, institutos de investigacion, empresas ener-

géticas y congresos han hecho posible el intercambio de informacién.

El proyecto IRIS se ha basado en el trabajo realizado en afios anteriores en proyectos de creacion
de capacidades. Ejemplos de ello son: el proyecto PROCEED-CARIBBEAN, Promocion del Desa-
rrollo de la Educacién sobre Capacidad y Energia en la Region del Caribe, financiado por el pro-
grama EDULINK de la UE; y el proyecto CRECE, Fortalecimiento de Capacidades para la Planifi-
cacion de Energias Renovables en Instituciones de Educacion Superior de Cuba financiado por el
programa ERASMUS+. Ambos proyectos fueron coordinados por el Centro de Investigacién de
Futuros de Finlandia, de la Universidad de Turku. La Universidad de Tampere y las universidades

cubanas fueron socios en estos proyectos.

Este libro “Desarrollo del sistema energético cubano — Retos y posibilidades tecnolégicas” trata los
aspectos tecnolégicos relacionados con el sistema energético cubano, mientras el libro hermano
“Futuro Energético en Cuba. La transicion hacia un Sistema Renovable de Energia — Factores
Politicos, Econémicos, Sociales y Medioambientales” aborda los aspectos socioeconémicos y po-
liticos del sistema energético cubano. Este libro en especifico brinda articulos generales sobre el
sistema energético, y breves resefias de los temas de investigacion de 19 doctorandos cubanos.
En este libro, primero se analiza en general la economia energética y los desafios de la planifica-
cion en Cuba, y se ofrece una perspectiva del desarrollo histérico de la produccién y el consumo

de energia en Cuba.
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En el capitulo 3 se analiza el desarrollo de la red eléctrica en Cuba. La introduccion a esta seccion
estd a cargo de Ariel Santos Fuentefria, Miriam Lourdes Filgueiras Saiz de Rozas, Irina Salazar
Fonseca, Sami Repo, Miguel Castro Fernandez. La historia y las necesidades de desarrollo futuro
de la red eléctrica son discutidas por Miguel Castro Fernandez y Miriam Vilaragut Llanes. A
continuacion, Ariel Santos Fuentefria e Yrjo Majanne discuten los desafios en la integracién de la
electricidad producida con fuentes renovables de energia. Finalmente, el funcionamiento y control
del sistema eléctrico cubano es presentado por Antonio Martinez Garcia, Miriam Vilaragut Llanes,

Miguel Castro Fernandez, Ariel Santos Fuentefria e Yrjo Majanne.

En el dltimo capitulo se analizan los recursos energéticos en Cuba. La introduccion esta escrita
por Luis Vazquez Seisdedos, Miriam Vilaragut Llanes e Yrj6 Majanne. Luego, el potencial de la
energia edlica en Cuba es discutido por Conrado Moreno Figueredo y Miguel Castro Fernandez.
El potencial de la energia solar fotovoltaica en Cuba, y los desafios relacionados son presentados
por Rubén Ramos Heredia, José Emilio Camejo Cuan y Saddid Lamar Carbonell. Los recursos
energeéticos de biomasa, las tecnologias, la situacidon actual y las perspectivas de futuro son
presentados por Jorge Jadid Tamayo Pacheco, Angel Rubio Gonzalez, Lorenzo Llanes Junior, y
Angel Luis Brito Sauvanell. Leonardo Pefia Pupo, Ernesto Yoel Farifias Wong y Angel Luis Brito
Sauvanell discuten el papel de la energia hidroeléctrica en el sistema eléctrico cubano y los planes
futuros. A continuacién, Miguel Castro Fernandez, Rafael Pomares Tabares y Miriam Vilaragut
Llanes analizan el almacenamiento de energia y las tecnologias y aplicaciones relacionadas en la
red eléctrica de Cuba.

Las conclusiones de los temas presentados en el libro son extraidas por Jyrki Luukkanen.
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1. ECONOMIA ENERGETICA Y DESA-
FIOS TECNOLOGICOS



11.1. Introduccion.

Jyrki Luukkanen

El desarrollo histérico del sector energético cubano constituye la base de un nuevo desarrollo. Los
cambios globales y los cambios en la sociedad cubana forman el contexto del cambiante sistema
energético. La dependencia de los combustibles fésiles, tanto del petréleo importado como de sus
derivados, asi como la produccion nacional de energia fésil, - petréleo crudo y gas natural -, han
sido las principales fuerzas impulsoras de la planificacion del sistema energético. La biomasa ha
sido una fuente de energia importante con el uso del bagazo, que se ha utilizado ampliamente en

la industria azucarera para producir electricidad y calor durante el proceso fabril del azucar.

Sin embargo, existe la necesidad urgente de un cambio en el sistema energético. Existen diferen-
tes impulsores econdmicos para ese cambio. Los crecientes costos de la energia fésil son uno de
los factores necesarios para la reduccién de la importacion de combustible. El desarrollo tecnolo-
gico y la consiguiente disminucion del precio de las tecnologias y la produccion de electricidad con
fuentes renovables de energia es otro factor esencial, al permitir el incremento de las inversiones

en tecnologia de energia solar fotovoltaica y edlica.

Las razones ambientales para el cambio son significativas. La politica climética internacional y los
esfuerzos necesarios de mitigacién y adaptacion son motores esenciales de ese cambio. Ademés,
el creciente papel de las fuentes renovables de energia en la reduccién de las emisiones de CO2,
provocara un cambio importante en los sistemas eléctricos a nivel mundial y también, en el sistema
eléctrico cubano. Ademas, el control de la contaminacion de la produccién de energia a nivel local,

requiere cambios en la tecnologia energética.

Desde 2014, el gobierno cubano ha promovido el desarrollo de las fuentes renovables y el uso
eficiente de la energia. Las normas para llevar a cabo este proceso estan establecidas en el De-
creto Ley 345 de 2019 del Consejo de Estado, que prevé contribuir a incrementar la participacion
de las fuentes renovables de energia en la generacion de electricidad; reemplazar progresivamente
los combustibles fosiles; aumentar la eficiencia y el ahorro de energia; asi como estimular la inver-

sion y la investigacion en el campo de las fuentes renovables, entre otros objetivos.

De acuerdo con este decreto ley, la maxima participacion de las fuentes renovables de energia en
el Sistema Eléctrico Nacional de Cuba y el aumento de las demandas de eficiencia energética
tienen los siguientes requisitos: el uso 6ptimo de las ventajas de la generacién distribuida, ya que
esta generacién cercana al consumo, minimiza las pérdidas en las redes eléctricas; el aumento de
la cogeneracion, que implica la generacién simultdnea de energia eléctrica y calor; la adecuacion
del sistema a las nuevas condiciones de operacion; la adopcion de medidas para aplanar la curva

de carga; y el uso de tecnologias de almacenamiento de energia.
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El desarrollo sostenible de la produccion de electricidad requiere la penetracion a gran escala de
la energia edlica y la solar fotovoltaica, fuentes altamente intermitentes y no despachables. Las
propiedades variables de las fuentes renovables de energia requerirdn un cambio en la planifica-

cion y la gestién del Sistema eléctrico.

La generacion eléctrica actual, centralizada, ird cambiando, para incluir una generacion mas distri-
buida, lo que requerird cambios, tanto en el sistema de gestion y gobernanza local y regional, como
en la planificacion del sistema tecnologico para responder a las necesidades de confiabilidad, efi-

ciencia, eficacia y costos del sistema.

Se necesitan ademas cambios en otros aspectos durante el proceso de transicion: la gobernanza,
cambios en las organizaciones, responsabilidades, la legislacién y regulacién que respaldan el
proceso. La transicién del sistema energético cubano debe organizarse, de manera que, las deci-
siones e interacciones descentralizadas entre las partes interesadas finalmente converjan en una
solucién en continua evolucién. Las interacciones con las partes interesadas tienen el potencial de
generar beneficios de sinergia, pero también existen riesgos de conflicto de intereses, si no se
coordinan adecuadamente. Por ejemplo, hay varias inversiones que compiten e interactian para
transferir el sistema eléctrico a la neutralidad de carbono. El riesgo de inversiones incorrectas para
necesidades futuras es relativamente alto, debido a la incertidumbre que esta retrasando las inver-
siones y la evolucién de los grupos de interés. La cooperacién y la coordinaciéon constan de malti-
ples elementos, desde decisiones politicas y aspectos sociales, hasta decisiones y soluciones téc-
nico-econodmicas. El objetivo general debe combinar todos estos aspectos con una metodologia
de planificacién, para permitir una mayor cooperacion y coordinacion entre las partes interesadas,

y encontrar la mejor solucién combinada posible.

En esta seccién, se analiza el desarrollo histérico de la produccién y el consumo de energia en
Cuba. Esto proporciona un contexto mas amplio para el analisis detallado de los diferentes aspec-

tos de los trabajos desarrollados por un grupo de doctorandos.

Anaely Saunders Vazquez investiga sobre la gestién del sistema energético a nivel local. Su inves-
tigacion se centra en el desarrollo de un sistema para la gestion del conocimiento y la innovacion
de los gobiernos territoriales, con foco en la economia energética para el desarrollo local sosteni-
ble, y el disefio e implementacion de un modelo integrado de gestién y planificacion energética

para apoyar la toma de decisiones a ese nivel.

Partiendo de un mejor control de la demanda, Saddid Lamar Carbonell trabaja en un método que
combina el modelo ARIMA y técnicas de inteligencia artificial, para mejorar la precisiéon en la pre-
vision de la demanda. La previsiéon de carga a corto plazo ha jugado un papel esencial en la gestién

de la oferta y la demanda de energia para el uso eficiente de la energia. Sin embargo, se convierte
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en un desafio, cuando existe una alta penetracion de fuentes renovables en la red eléctrica debido
a su variabilidad. La investigacion tiene como objetivo desarrollar un método / metodologia de pro-
néstico de carga neta a corto plazo para sistemas de distribucion de energia con despliegue a gran

escala de energia solar fotovoltaica conectada a la red.

La integracion de fuentes renovables no es solo un problema global sino también local. Por ejem-
plo, en Cuba, la decisién ha sido conectar energia solar fotovoltaica en las redes de distribucién
en pequefias plantas de hasta 10 MW distribuidas por todo el pais. Por tanto, es necesario ver
como se ven afectadas estas redes de distribucién, e Irina Salazar Fonseca viene desarrollando
un modelo matematico para la planificacion estocastica de la expansion optima de las redes de
distribucion, incluyendo tecnologias de generacidn distribuida renovable y redes inteligentes. Este
estudio se centra en los métodos de optimizacién multiobjetivo en los que se consideran la fiabili-

dad, las pérdidas de red, los costos de inversion y las incertidumbres.
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1I.2. Desarrollo historico de la generacién y el con-

sumo de energia en Cuba.

Jyrki Luukkanen, Miriam Lourdes Filgueiras Sainz de Rozas, Miguel Castro Fernandez,

Miriam Vilaragut Llanes, Anaely Saunders Vazquez

La produccion y el consumo de energia en Cuba han cambiado rapidamente debido a las diferentes
fases del desarrollo econémico. La economia cubana tuvo un crecimiento acelerado desde 1970
hasta 1990, cuando el colapso de la Unién Soviética tuvo un impacto significativo en la economia
del pais, como se puede ver en la Figura 1. La figura ilustra el desarrollo del valor agregado en

diferentes sectores en Cuba.

Millén USD Cuba: Valor Agregado
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Figura 1. Desarrollo econdmico en Cuba (UNStats, 2021).

Después de 1995, la economia comenzd a crecer nuevamente, y el crecimiento fue considerable-

mente intensivo a principios de los 2000.

Sin embargo, durante los dos Ultimos afios, la pandemia de Covid-19 y el bloqueo intensificado de
Estados Unidos a la economia cubana, han reducido el desarrollo econémico, lo que no se refleja

aun en las cifras estadisticas.

La economia cubana ha cambiado considerablemente y el dominio del crecimiento industrial se ha
transformado en dominio del crecimiento del sector de servicios (ver Figura 2). Naturalmente, esto
también tiene un impacto en la economia energética, porque la intensidad energética en diferentes

sectores de la economia es diferente en la actualidad.

23



Millén USD Cuba: Valor Agregado (PBI)
40 000
Agricultura, caza, silvicultura,
35000 pesca
= Minerfa, Servicios publicos
30000
Manufactura
25000
20000 s Construccion
15000 e COMmercio mayorista, minorista,
restaurantes y hoteles
10000 Transporte, almacenamiento y
comunicacién
5000
=== Qfras actividades
0
1970 1980 1990 2000 2010 2018

Figura 2. Desarrollo econdmico en diferentes sectores en Cuba (UNStats, 2021).

El petréleo y los productos derivados del petréleo son la principal fuente de energia en Cuba. Cuba
tiene reservas internas de petréleo y gas, pero el pais también importa petréleo. La Figura 3 ilustra
la participacion de la produccién nacional de petréleo y gas, y la importacion y exportacion de
combustible. Durante los afios 2000, poco mas de un tercio del consumo de petréleo y gas se basé

en la produccién nacional.

Produccién, Importacion y Exportacion de Petréleo y Gas
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Figura 3. Participacién de la produccion nacional de petrdleo y gas y participacion de las importaciones /
exportaciones. Fuente: IEA (2020).

La Figura 4 muestra la produccion nacional de petréleo y gas; y la cantidad neta importada y ex-

portada.
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Figura 4. Produccion nacional de petroleo y gas en Cuba y monto neto de importacion de petréleo. Fuente:
IEA (2020).

La Figura 5 brinda mas detalles de la produccién de petréleo y gas, y la importacién de petréleo

crudo, y la importacién y exportacién de otros productos derivados del pétroleo (IEA, 2020).
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Figura 5. Produccion nacional de petroleo y gas en Cuba, importacién de crudo e importacion y exportacion
de productos derivados del petréleo. Fuente: IEA (2020)

El suministro total de energia primaria en Cuba se muestra en la Figura 6. Aqui podemos ver el
caso especifico de los biocombustibles. En el caso de Cuba, el bagazo en la industria azucarera
solia ser una fuente importante de energia hasta 1990. La reduccion de la producciéon de azlcar,
como resultado de la reduccion de las exportaciones, ha reducido el uso de bagazo después de
1990.
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Figura 6. Oferta total de energia primaria (TPES) en Cuba. Fuente: IEA (2020)

La disminucién del uso de biomasa ha reducido la participacion de las fuentes renovables de ener-
gia en el sistema energético cubano y ha aumentado la dependencia de la energia fésil, como se
puede ver en las Figuras 7 y 8.

Uso de las fuentes renovables de energia y las féosiles en Cuba
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Figura 7. El uso de las fuentes renovables de energia y las fosiles en Cuba. Fuente: IEA (2020)
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Participacion de las fuentes renovables de energia y las
fosiles en Cuba
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Figura 8. Participacion de las fuentes renovables de energia y las fésiles en Cuba. Fuente: IEA (2020)

La produccioén de electricidad cubana se basa en diferentes tipos de centrales eléctricas. Las cen-
trales de vapor (termoeléctricas) son la columna vertebral de la produccién eléctrica cubana. Pro-
dujeron el 55% de la electricidad en 2018, seguln las estadisticas de la ONEI (Ver Tabla 1 (ONEI
2019)). La capacidad instalada de las plantas diésel y de las denominadas plantas de “Nueva tec-
nologia” (plantas de motor que utilizan fuel oil) es ligeramente mayor que las plantas de conden-
sacion, pero su factor de capacidad es menor, porque las termoeléctricas producen la carga base,
junto con las turbinas de gas. La capacidad hidroeléctrica en Cuba es pequefia porque no hay
grandes rios que puedan utilizarse para estas funciones.

Por otro lado, la capacidad de la energia solar y edlica estd aumentando, y los planes del gobierno
incluyen aumentos considerables en sus capacidades. El plan es tener alrededor de 800 MW de
energia solar fotovoltaica y 700 MW de energia eblica instalados para 2030. El plan para el au-
mento de la capacidad basada en biomasa también es de aproximadamente 755 MW para 2030.
La nueva capacidad basada en biomasa utilizaria tanto bagazo como biomasa forestal como fuente
de energia. Ademas, el plan es aumentar la eficiencia de las plantas de biomasa, aumentando la
presion y la temperatura del vapor que se utiliza en el proceso productivo.

Tabla 1. Estructura de la generacién de energia en Cuba en 2019. Fuente: ONEI (2020).

Tipos de Plantas de generacion Capacidad Instalada Producciéon (GWh) % generacion
(MW)

Termoeléctricas 2 498 12 664 61

Turbinas de gas 580 2 450 12

Plantas diésel y “nueva tecnologia” 2 642 4372 21

Hidroenergia 64 125 1

Solar Fotovoltaica y edlica 159 251

Otras térmicas (Industria) 459 842 4

Total 6 508 20 704 100
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La produccion de electricidad en Cuba se ha basado principalmente en petréleo, como se puede
observar en la Figura 9. Sin embargo, el aumento de la produccion de gas en los 2000, esta per-
mitiendo que la produccién de electricidad con el uso de la tecnologia de plantas de gasificacion

también se incremente.
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Figura 9. Fuentes de energia para la produccion de electricidad en Cuba. Fuente: IEA (2020)

La Figura 10 ilustra la proporcién de electricidad producida con combustibles fésiles y energia re-
novable. Desafortunadamente, atn no puede verse el incremento en la produccién de electricidad

con las tecnologias edlica y solar, porque su participacion es todavia muy pequefia.
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Figura 10. Proporcion de electricidad producida con fuentes renovables y fosiles en Cuba. Fuente: IEA
(2020)
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El consumo de electricidad aumenté considerablemente durante los afios 2000 en Cuba. El notable
incremento se ha producido en el sector residencial. Sin embargo, parte del consumo que se estima
en el sector residencial corresponde al sector servicios, porque las estadisticas no diferencian el
consumo en las llamadas "casas particulares", que sirve como alojamiento para los turistas, o en
otros servicios no estatales. El consumo de electricidad industrial solia dominar el sector de con-
sumo, pero el consumo real de electricidad de este sector no ha aumentado después de 1990,

como se muestra en las Figuras 11, 12y 13.

Consumo eléctrico en diferentes sectores en Cuba
ktoe

1600

1400

1200

B Residencial
1000

o Comercial
800
m Industrial

o Agricultura

1971 1980 1990 2000 2010 2018

Figura 11. Consumo de electricidad en Cuba. Fuente: IEA (2020)
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Figura 12. Consumo de electricidad en diferentes sectores en Cuba. Fuente: IEA (2020)
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Participacion del consumo eléctrico en diferentes sectores en Cuba
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Figura 13. Participacion del consumo eléctrico en diferentes sectores en Cuba. Fuente: IEA (2020)

La intensidad de la electricidad en Cuba, que significa la cantidad de electricidad consumida por
millén de délares de valor agregado, aument6 hasta el afio 2000, pero luego disminuyé (Ver Figura
14). Esto indica el cambio estructural en la economia. La transicién a una economia de servicios,

gue consuma menos energia, ha sido el factor detras de este desarrollo.
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Figura 14. La intensidad de la electricidad en Cuba se mide como uso de energia (tep) por PIB (Mill. USD).
Fuente: IEA (2020); UNStats (2021).

Las intensidades de electricidad sectorial se ilustran en la Figura 15. Aqui podemos ver que tanto
el sector industrial como el sector de servicios, han mejorado su eficiencia energética después del
afio 2000. Ademas, la transicidon a una mayor participacion del sector de servicios en la formacién

total del PIB ha hecho posible mejorar ain mas la eficiencia energética de la economia.
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Figura 15. Intensidad eléctrica en diferentes sectores econdmicos de Cuba, medida como uso de energia
(ktep) por valor agregado (Mill USD). Fuentes: IEA (2020); UNStats (2021).

El consumo de energia final en diferentes sectores en Cuba se ilustra en la Figura 16. El sector
industrial ain domina el consumo de energia con su gran consumo de combustible, a pesar de

gue el consumo de energia total ha disminuido.
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Figura 16. Uso de energia final sectorial en Cuba. Fuente: IEA (2020).

El combustible utilizado en Cuba se ilustra en la Figura 17.
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Figura 17. Uso de combustible en Cuba. Fuente: IEA (2020).

El uso de energia industrial se muestra en la Figura 18. La disminucién en el uso del bagazo (bio-
masa) se puede ver en la figura después del colapso de la Unién Soviética y la consiguiente re-

duccidn en la exportacién y produccién de azucar.

El cambio del consumo de productos derivados del petréleo a una mayor proporcién del consumo
de crudo es indicativo de la disponibilidad de combustibles y la diferencia de precios de los Gltimos

afos.
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Figura 18 Uso de energia en el sector industrial en Cuba. Fuente: IEA (2020).

32



El uso residencial de energia en Cuba se muestra en la Figura 19. La dependencia anterior de los
biocombustibles (lefia, carbdn vegetal) se ha reducido considerablemente y el uso de la electricidad

ha crecido rapidamente.

El uso de productos derivados del petroleo disminuyo debido a la “Revolucion Energética” (iniciada
en 2006), cuando se eliminé el uso del queroseno para la coccién y se comenzé el uso mas inten-
sivo de la electricidad en esa tarea hogarefia. Parte del uso residencial de energia durante los
Ultimos afios podria atribuirse al sector servicios, al incrementarse los negocios particulares, no
estatales, como restaurantes, cafeterias, alojamientos y otros servicios. El consumo de electricidad
de este tipo de emprendimientos se encuentra en las estadisticas nacionales asignadas al con-

sumo residencial, a pesar de que forma parte del sector servicios.
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Figura 19. Uso residencial de la energia en Cuba. Fuente: IEA (2020).
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11.3.1 Sistema para la gestion del conocimiento y la inno-
vacion en los gobiernos territoriales con enfoque en la

economia energética para el desarrollo local sostenible.

Anaely Saunders Vazquez, Miriam Lourdes Filgueiras Sainz de Rozas, Jyrki Luukkanen

Resumen

Los municipios cubanos estan en proceso de cambio tras la aprobacion de la nueva Constitucion,

gue les otorga autonomia y la posibilidad de administrar sus recursos de manera integral.

Sin embargo, varios obstaculos dificultan la gestién municipal, como la limitada capacidad de los
gobiernos para planificar, regular, controlar y supervisar actividades y procesos, el uso insuficiente

de la planificacion municipal, y la falta de herramientas y habilidades para la gestion energética.

A partir de estas limitaciones, el objetivo y la novedad cientifica de la investigacion se centran en
el desarrollo de un sistema para la gestién del conocimiento y la innovacién de los gobiernos
territoriales con un enfoque en la economia energética para el desarrollo local sostenible (SGCIEN),
asi como la disefio e implementacion de un modelo integrado de gestién y planificacion energética,

contextualizado a las condiciones nacionales, y como soporte para la toma de decisiones.

Palabras Claves: gestion del conocimiento; innovacion; gestion y planificacion de la energia;

desarrollo local.

Introduccion

En el proceso de aprobacién e implementacion de los Lineamientos para la politica econémica y
social del Partido y la Revolucion (PCC, 2017), se establecieron prioridades para el desarrollo del
pais, siendo el &mbito local donde estas se materializan, convirtiendo al municipio en el espacio
fundamental para el desarrollo de sus potencialidades endb6genas (Guzon Camporredondo y
Hernandez Marquez, 2015).

Un cambio de paradigma en la gestién municipal, en el corto y mediano plazo, debe ocurrir luego
de la aprobacion de la nueva Constitucion de la Republica de Cuba en 2019 (ANPP, 2019). En
esta nueva etapa, la ley otorga autonomia al municipio, lo que permite la gestion de los recursos
del territorio de manera integrada (ANPP, 2019:104). De esta forma, el municipio se convierte en
la principal unidad politico-administrativa de la sociedad cubana, con personalidad juridica y para

satisfacer las necesidades locales (ANPP, 2019:104).
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Estos cambios normativos deben convertirse en promotores de la modificacion de las formas de
actuacion territorial, en cuanto a estructura, direccién, acciones de control, planificacion y ejecucion

y desarrollo de estrategias en el corto, mediano y largo plazo.

La Constitucién otorga al municipio varias prerrogativas (ANPP, 2019:108-109), entre las que se
encuentran:
e la aprobacién y control del plan de la economia, el presupuesto municipal y el plan de
desarrollo integral;
e el control de todas las instituciones, locales y nacionales, asentadas en cada territorio; de
las actividades econdmicas, de produccién y servicios, de salud, asistenciales, de preven-
cion y atencién social, cientificas, educacionales, culturales, recreativas, deportivas y de

proteccion del medioambiente en el municipio.

Capitolio de La Habana

Estas modificaciones permiten la introduccion de cambios en las estrategias municipales,

materializados en politicas y referentes regulatorios y normativos. Al transformar los modelos de
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gestion de direccion, se abren nuevas oportunidades, con métodos de planificaciéon y gobernanza
mas descentralizados. La gobernanza descentralizada cambiara el rol de los actores politicos,

econdmicos y sociales en el territorio con una gestion mas participativa.

Estas transformaciones implican que el desarrollo local previsto se fundamenta en una concepcién
de un proceso sustentable, integral y viable, creador, articulador de actores y sujetos, innovador
desde todos los puntos de vista, pero donde la planificacién juega un papel fundamental (Guzén

Camporredondo y Hernandez Marquez, 2015).

Propuesta: Sistema para la gestién del conocimiento y lainnova-
cion en los gobiernos territoriales con enfoque en la economia

energética para el desarrollo local sostenible (SGCIEN)

Para realizar cualquier andlisis a nivel territorial, es vital lograr la articulacion de los procesos
esenciales del territorio, valorando al municipio como una red organizacional, que permitira; ampliar
la base de conocimientos y sus capacidades; compartir costos y recursos; convertirse en una
organizacion flexible que debe adaptarse a entornos cambiantes y desafiantes, y desarrollar
nuevas estrategias y sinergias, teniendo en cuenta las circunstancias actuales (Henao Castrillon y
Zapata Giraldo, 2018).

En este contexto, como elemento transversal, la energia impacta en cada una de las actividades,
planes y estrategias de desarrollo, no solo como recurso, sino también valorando el crecimiento de
la demanda, el ahorro energético y el uso eficiente.

En este escenario, los gobiernos territoriales enfrentan varios desafios relacionados con el tema
energético. Por lo tanto, dentro de su Estrategia de Desarrollo Local, los gobiernos deben
considerar el impacto del desarrollo energético y evaluar diferentes elementos:

¢ la influencia de la autonomia en la gestion energética territorial y la preparacion de sus
especialistas y funcionarios en esta tematica;

e la gestion, administracion y/o creacién de nuevas instituciones, industrias, servicios,
emprendimientos, a partir del uso de los recursos energéticos endégenos (combustible,
electricidad, gas, etc.), a punto de partida de que estos recursos se asignan de manera
centralizada por el nivel nacional;

e la creacion de capacidades estructurales, humanas y financieras, para que el municipio /
territorio funcione como una microrred que articula todos los sectores y procesos como
una economia circular;

e el impacto social, cultural y tecnologico de la implementacién en el territorio del plan
nacional para la introduccién y uso de las fuentes renovables de energia, asi como su

marco regulatorio (Ministerio de Justicia, 2019);
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¢ el crecimiento de la demanda eléctrica en el territorio debido a medidas que aumentan la
calidad de vida de la poblacion (Figueredo Reinaldo, Sifonte Diaz, Fuentes Puebla, y
Izquierdo Ferrer, 2019);

e laimplementacién de modelos municipales de gestion energética y su impacto en el medio
ambiente;

o diversificacion de la matriz energética territorial, con efecto sobre los cambios de
infraestructura y los altos costos de su transformacion;

e establecimiento en los municipios o territorios de mecanismos de exportacion y
almacenamiento de energia;

¢ desarrollo de capacidades para la planificacion energética local.

Por ello, la investigaciéon considera que los gobiernos locales deben incorporar los conceptos
esenciales de la economia energética en su modelo de gestion territorial (Bouille, 2004), vy
gestionar elementos como la eficiencia energética, redes inteligentes, planificacién energética,

demanda energética, generacién distribuida, matriz energética, entre otros.

De ahi la necesidad de disefiar e implementar un modelo integral de gestién y planificacion
energética (MIGePen), adaptado a las condiciones nacionales, con una vision local del desarrollo
energético vinculado al cambio tecnoldgico. Lamentablemente, este tema ha sido estudiado en los

Ultimos afios de manera fragmentada (Correa Soto et al., 2018).

La propuesta de investigacion es evaluar de manera integral este tema a partir de la gestion del

conocimiento y el aporte de la innovacion con estos antecedentes.

Existen varias concepciones sobre estos temas, pero autores como Soto y Barrios (2006)
consideran la gestién del conocimiento como un conjunto de procesos y herramientas que permiten
la integracién sistémica de acciones para el aprovechamiento y utilizacion del conocimiento, la
informacion y la experiencia acumulada en el desarrollo cualitativo de una organizacion o red
organizacional. La gestion del conocimiento es un proceso integrador donde convergen la gestion

de la informacion, la gestién de la tecnologia y la gestién de los recursos humanos.
En el caso de la innovacion, es un proceso informacional, en el que el conocimiento se identifica,

adquiere, procesa y transfiere. Gestionar la innovacion tecnoldgica requiere que la organizacion

cambie continuamente
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Innovacion: proceso informacional
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Figura 1: La Innovacién como proceso informacional (Saunders Vazquez, 2012)

A partir del analisis de las condiciones de los municipios cubanos, en la investigacién propuesta se

ha valorado lo que estudiosos de la tematica territorial, como Guzén Camporredondo y Hernandez

Marquez (2015), y Correa Soto et al. (2018), han identificado como obstaculos que limitan la ges-

tion del desarrollo municipal. Entre esos obstaculos se encuentran:

Limitada capacidad de los gobiernos municipales para planificar, regular, controlar y fisca-
lizar actividades y procesos.

Falta de capacidades institucionales, mecanismos de gestion e integracion y vision estra-
tégica en los gobiernos municipales en donde la operatividad y el enfoque que prioriza
trabajar a corto plazo caracteriza su gestion.

La insuficiente articulacion de herramientas de planificacidn municipal y la ausencia de
perspectiva local-territorial.

Falta de herramientas y competencias para la gestiéon de la energia y de un mecanismo
institucional para hacerlo.

Los programas nacionales, proyectos y acciones promovidos desde otros niveles no estan
conectados con las estrategias de desarrollo local

La escasa definicion de indicadores para medir y evaluar procesos.

En conclusion, los gobiernos territoriales carecen de herramientas para la implementacion tedrica

y practica del desarrollo energético local, para mejorar su gestion, el logro de objetivos territoriales

fundamentales, y la formulacién de Estrategias de Desarrollo Municipal, al no incorporar la
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dimension energética y su impacto en diferentes aspectos: politico, econdémico, social, tecnolégico,

ambiental y cultural.

Formulacién del Problema Cientifico: El modelo de gestién del desarrollo territorial no garantiza
la integracion sistémica de la dimension energética y el desarrollo energético local sostenible en la
formulacién de Estrategias de Desarrollo Municipal, lo que no favorece el uso de sus

potencialidades y recursos endégenos.

El proposito de la investigacion es superar las carencias que limitan el modelo de desarrollo
territorial, incorporando la dimension energética como eje transversal que incide en cada uno de
los procesos y sistemas, promoviendo la sinergia entre las potencialidades que cada territorio tiene

Ccomo espacio estratégico y auto- gestionado.
El campo de investigacién es el Desarrollo Energético Local Sostenible.

La hipotesis de la investigacion: “es posible contribuir a la mejora del modelo de desarrollo
territorial integrando la dimension energética a través del desarrollo de un sistema para la gestion
del conocimiento y la innovacién en los gobiernos territoriales con enfoque en la economia
energética para el desarrollo local sostenible (SGCIEn), como apoyo a la toma de decisiones, la

autonomia territorial y a la formulacién de Estrategias de Desarrollo Municipal.

Definicién de objetivos

El objetivo general del estudio es desarrollar un sistema para la gestién del conocimiento y la
innovacion en los gobiernos territoriales con enfoque en la economia energética para el desarrollo
local sostenible (SGCIEnN), para mejorar el modelo de gestién del desarrollo local sostenible

aplicado en varios municipios del pais.

Como objetivos especificos se propone:

1. Construir el marco tedérico - conceptual de la investigacion desde diferentes enfoques y
ajustado a las tendencias actuales, que contribuya a mejorar la gestion del desarrollo local
sostenible incorporando la autosuficiencia energética local, las fuentes renovables de
energia y la eficiencia energética.

2. Disefiar e implementar un modelo integral de gestion y planificacion energética (MIGePen),
su procedimiento, y la integracion, adecuaciéon e implementacion de diferentes
herramientas de la practica internacional ajustadas a la realidad de los territorios cubanos.

3. Analizar el impacto de diferentes indicadores de desarrollo energético sostenible en el
logro de los objetivos criticos de las estrategias de desarrollo municipal, utilizando la
herramienta Ventana de Sostenibilidad (SuWi) (Luukkanen et al., 2019).

4. Aplicar el SGCIEn y el MIGePe para probar la hipétesis general de la investigacion en los

territorios seleccionados para el estudio.
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El tema de investigacion se valora de manera integral y multidimensional, desde la vision de gestiéon
del conocimiento y la innovacién, para lograr los resultados esperados.

Disefio metodoldgico de la investigacidon

El espectro académico y conceptual abordado en el estudio se centra en la Gestién e Innovacion

como procesos estratégicos, valorando cémo actdan a nivel territorial.

La investigacion es holistica, dada la propia naturaleza del objeto de estudio y la necesidad de
plasmar la propuesta a partir de diversos elementos, modelos y métodos desarrollados en

diferentes paises y publicados en la literatura contemporanea.

Se utilizan diferentes técnicas para obtener los resultados:
e Entrevistas con funcionarios y cuadros del gobierno municipal;
e Creacion de un grupo focal con los principales actores y personas interesadas para evaluar
una matriz de impacto cruzado con elementos esenciales que influyen en cada territorio;
e Encuesta de demanda energética territorial, validada en cuatro municipios seleccionados

por sus condiciones econdmicas, sociales, estructurales y culturales.

Ademas, se tendra en cuenta el modelo de gestion del gobierno orientado a la innovacion para
Cuba (MGGI) (Diaz-Canel Bermudez y Delgado Fernandez, 2021), y se analizard cémo se articula

el SGCIEn en este modelo, al aplicarse a nivel local.

El disefio del SGCIEn incorporard la vision, transversalidad e interdependencia de los elementos
contenidos en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), impulsados por Naciones Unidas

(UN/CEPAL, 2018), que incluye uno especifico sobre energia limpia y asequible.

La investigacion aplica el enfoque de ventana de sostenibilidad (SuWi) (Saunders y Luukkanen,
2021), una herramienta para evaluar el desarrollo sostenible en sus tres dimensiones: social,
ambiental y econémica. Este analisis, novedoso para las condiciones en Cuba, tiene como objetivo
visibilizar los cambios necesarios a realizar a nivel local para lograr un estado mas sostenible,
analizando el impacto de cada uno de los indicadores sobre el resto, para convertirlos en

impulsores del desarrollo local sostenible.

La investigacion también tendrd en cuenta los ejes estratégicos, disefiados bajo un enfoque
sistémico, descritos en el PNDES 2030 (Ministerio de Economia y Planificacion, 2020), que
articulan la propuesta de desarrollo econémico y social, y crean, desde su area de influencia, el

logro de ese proposito a largo plazo.
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El estudio evalla otros criterios de andlisis, como cantidades reemplazables de energia fésil;
emisiones evitables de CO2, NOx y SOz; minimizacion de costos; asi como el acceso universal a

la energia en comunidades rurales aisladas.

Herramientas como LINDA y FlexTool adaptadas a las condiciones del pais, apoyan el analisis de

planificacién energética y la modelacion de escenarios de desarrollo energético territorial

Novedad de la investigacion

La novedad cientifica de la investigacion se centra en el desarrollo del sistema para la gestion del
conocimiento y la innovacion en los gobiernos territoriales con enfoque en la economia energética
para el desarrollo local sostenible (SGCIEnN), asi como el disefio e implementacion del modelo
integral de gestién y planificacion energética (MIGePen), contextualizados a las condiciones

nacionales como soporte a la toma de decisiones.

Importancia social, economica y ambiental de la investigacion

El SGCIEn puede contribuir a mejorar las capacidades territoriales y abordar problemas en el
campo energético, utilizando el andlisis multicriterio en la elaboracion de sus estrategias de
desarrollo municipal, con herramientas de gestion y planificacion energética, que incluyen, entre
otros: tecnologia, innovacion, transferencia de tecnologia, economia circular y gestion de

proyectos.

Contribuye a la formacion de actores comunitarios en temas energéticos para promover sinergias

entre las potencialidades locales.

El SGCIEnN debe sentar las bases metodoldgicas para que cada territorio cuente con un modelo de
gestién y planificaciébn energética, que mejore el modelo de gestiébn del desarrollo territorial

sostenible.

El desarrollo y aplicacion del modelo integral de gestién y planificacion energética (MIGePen) y su
procedimiento mejorara la elaboracion de las Estrategias de Desarrollo Local y el logro de los

objetivos de los territorios al incluir la dimensién energética en dichas estrategias.
El SGCIEn en el futuro incidira en la sustitucion de importaciones, asi como en el ahorro y eficiencia

energética, en el cambio de matriz energética, no solo territorial sino también a nivel nacional y en

la sostenibilidad energética local.
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11.3.2. Método de pronostico de carga neta a corto plazo
para sistemas de distribucion de energia con energia so-

lar fotovoltaica a gran escala.

Saddid Lamar Carbonell, Eduardo Sierra Gil, Rafael Trujillo Codorniu y Luis Vazquez Seis-

dedos

Resumen

La importancia de la gestion de la demanda de energia cada dia resulta més vital, a medida que
disminuyen los recursos, aumentan las emisiones y el uso de las fuentes renovables de energia.
El prondstico de la demanda neta a corto plazo juega un papel importante en la gestion de la oferta-
demanda de energia para el uso eficiente de la energia y se convierte en un desafio cuando existe

una alta penetracién de fuentes renovables en la red eléctrica.

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un método de pronéstico de carga neta a corto
plazo para sistemas de distribucién de energia con penetracién a gran escala de energia solar

fotovoltaica conectada a la red.

Introduccion

Las fuentes de energia renovables ayudan a satisfacer las crecientes necesidades energéticas de
los paises y, al mismo tiempo, contribuyen a reducir la dependencia de otros paises, y a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (Yesilbudak, Colak, and Bayindir, 2018). La energia
solar es una de las fuentes de energia mas prometedoras, ya que es limpia, abundante y esta
disponible gratuitamente. Ademds, el costo de los paneles fotovoltaicos (FV) ha disminuido
significativamente en los uUltimos afios (SolarPower Europe, 2018). Por estas razones, es uno de
los recursos renovables mas populares y sigue aumentando su participacién en la generacion de

energia eléctrica a nivel mundial.

En Cuba, el gobierno impulsa la participacién de las fuentes renovables de energia en la matriz
energética del pais desde 2014, a pesar de ello, predomina la generacion a partir de combustibles
fésiles. Actualmente, en el pais se lleva a cabo un Programa Nacional para la generacion de
energia con fuentes renovables, como la generacion edlica, con biomasa y solar fotovoltaica, pero
la que ha mostrado mejores resultados es la solar fotovoltaica. Esta Gltima, dentro de todas las
fuentes renovables, es la segunda con mayor participacion en la matriz eléctrica nacional, con una
generacion de 13,2 ktep en 2019 (ONEI, 2020a).

Desde 2014, el Programa Nacional ha establecido como meta, instalar, para la energia solar
fotovoltaica, 700 MW de capacidad en toda la isla hasta el 2030. A principios de 2021, este
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programa se actualizé, decidiéndose la instalacion de hasta 2000 MW de energia solar fotovoltaica
en el sistema eléctrico (Extremera San Martin, 2021a). Hasta el momento, en Cuba se han
instalado 227 MW en sistemas fotovoltaicos conectados al sistema eléctrico, de los cuales 215 MW
en 72 parques (escala de servicios publicos) sincronizados con el Sistema Eléctrico (SE) y 12 MW
instalados en cubiertas y areas pertenecientes a las entidades. La potencia instalada en los
parques conectados directamente al SE permite cubrir el 6,72% de la demanda eléctrica durante

las horas del mediodia (Alonso Falcon, Figueredo Reinaldo, y Sifonte Diaz, 2021a)

Los sistemas fotovoltaicos a gran escala inyectan directamente toda la energia a la red. En Cuba
suelen estar conectados a la red de distribucién, cerca de los consumidores, lo que permite
abastecer la demanda con un minimo de pérdidas, reduciendo los efectos negativos al medio
ambiente. Estos sistemas fotovoltaicos, generalmente, tienen capacidades entre 1 MW- 6 MW
gue, en muchos casos, representan cerca del 50% de la demanda en la red de distribucion. Sin
embargo, esta penetracion fotovoltaica tiene algunos impactos negativos en la red. Autores como
(van der Meer, Munkhammar, and Widén, 2018) afirman que la penetracion fotovoltaica es una
funcion directa de la variabilidad en la red. Esto se debe a la naturaleza estocéstica de la
generacion fotovoltaica en funcién de las condiciones climaticas, dada por: la irradiacion solar, la

nubosidad, la temperatura atmosférica, el punto de rocio, entre otros (Ahmed et al., 2020).

El impacto en la red de un sistema fotovoltaico a gran escala es alto, debido a la gran cantidad de
paneles interconectados cercanos entre si. Las nubes pueden reducir la produccién de varios
paneles a la vez, lo que lleva a una disminucion significativa de la energia entregada a la red por
la planta fotovoltaica en poco tiempo. Para los alimentadores en funcionamiento, con un sistema
fotovoltaico a gran escala, la variabilidad en la produccién de energia solar se propaga al perfil de
carga neta y reduce la precision de los pronésticos de carga neta en el alimentador de distribucion
(Kaur, Pedro, and Coimbra, 2013; van der Meer, Munkhammar, et al., 2018). Esa situacion también
es motivo de preocupacion en Cuba, donde se han informado errores de prondstico de energia

fotovoltaica de hasta el 13%.

Un pronéstico de carga a corto plazo (PCCP) preciso, es una solucion rentable para los problemas
gue se mencionan mas adelante. EI PCCP tiene un impacto positivo en la operacion, programacion
y estabilidad del sistema de energia. Esta investigacion se centra en métodos de pronéstico de
carga neta a corto plazo para una red eléctrica de distribucién con alta penetracién solar, mas del
35% de la demanda, adecuados para el caso de estudio cubano. EI PCCP tiene un horizonte de
prediccion de uno a tres dias. Ayuda a los operadores de sistemas de energia con diversas tomas
de decisiones en el sistema de energia, incluida la planificacién del suministro, la reserva de
generacion, la seguridad del sistema, la programacion de despachos, la gestion del lado de la
demanda y la planificacién financiera. Se han propuesto una gran cantidad de métodos para el
prondstico a corto plazo de la carga y la generacién renovable, que generalmente se pueden

clasificar en modelos convencionales y modelos basados en inteligencia artificial (1A).
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Los métodos convencionales son los modelos de series de tiempo, modelos de regresion y
modelos de caja gris (Wei et al., 2019). Estos utilizan datos histéricos, series de tiempo, y enfoques
basados en regresiones para predecir la demanda. No necesitan muchos datos histéricos y pueden
construir la relacion explicita entre el consumo de energia y sus factores de influencia, tales como,
la observacién retrasada, la temperatura, el producto interno bruto (PIB) y la poblacién (Deb et al.,

2017). Sin embargo, producen mejores resultados aplicados a problemas lineales.

A diferencia de los modelos convencionales, los modelos de prondstico basados en IA no se basan
en la relacién explicita entre el consumo de energia y sus factores de influencia, sino que aprenden
de una gran cantidad de datos historicos para la prediccion. Modelos como la red neuronal artificial
(RNA) y la regresién vectorial de soporte (SVR), tienen una gran capacidad para tratar problemas
no lineales y, por lo tanto, se utilizan ampliamente en la prevision del consumo de energia,
particularmente en la prevision a corto plazo (Wei et al., 2019), pero requieren una gran cantidad
de datos. Métodos basados en datos recientemente desarrollados, como la agrupacién en
clusteres (Wang et al., 2015) y técnicas de aprendizaje profundo (Mocanu et al. 2016) se han

utilizado para la extraccion de caracteristicas y el analisis de regresién (Wang et al., 2018).

En la figura 1 se puede observar un diagrama general de un sistema de energia distribuida. Donde
la carga neta (L), se puede calcular como Ls(t)= L(t) — Lpv(t), siendo L la carga real de lared y Lpy
representa la generacion de energia solar en el sitio, como refieren autores como Kaur et al. (2013)
y Wang et al. (2018).

Transmission system

Ln(t)
Unit Station
Transformer “““ “““ “““
I|\| Illl |'||
LpPv(t)
Grid load —@— Utility-Scale PV
L(v)

Figura 1. Sistema de energia distribuida con penetracion de fotovoltaica a gran escala.

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por estudiar y pronosticar la carga neta debido
a la penetracion renovable en la red eléctrica de distribucién. Sin embargo, la mayoria de estos
estudios se centran en la demanda de carga y la prevision de generacion solar por separado. Los
estudios de prevision de carga neta se pueden clasificar en directos o indirectos, segun la
estrategia de calculo. En la estrategia directa, la serie temporal de la carga neta es la Unica serie
que se pronostica. Mientras que, en la estrategia indirecta, al principio, la serie de tiempo de

generacion por fuentes de energia renovable y la demanda de carga, se pronostican
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individualmente a través de los modelos, y luego, con base en los resultados de los modelos, se

realiza el prondéstico de carga neta (Alipour et al., 2020).

Se han desarrollado varios trabajos relacionados con la prediccion directa de la carga neta (Alipour
etal., 2020; Haben et al., 2021). Uno de los primeros trabajos fue presentado por Kaur et al. (2013),
donde se utilizan modelos de persistencia, autorregresivos (AR y ARMA) y k vecinos mas cercanos
(kNN) para pronosticar en horizontes de 15 min y 1 hora para dos casos: (1) alta penetracién solar
y (2) sin penetracion. Una de las principales conclusiones de este trabajo fue que la incertidumbre
de la potencia fotovoltaica es la principal causa del error de pronéstico de carga. Un enfoque hibrido
de prevision de la demanda real a corto plazo es presentada por Yu, Mirowski, and Ho, (2017). En
dicho estudio, los datos utilizados provienen de alimentadores de red operativos y se
implementaron para horizontes de pronéstico de 10, 20 y 30 minutos. Los autores emplearon dos
modelos: red neuronal artificial (ANN) y maquina soporte vectorial (SVM), que se mejoraron
utilizando tres métodos: eliminacién de tendencia de series de tiempo, entrenamiento de modelos
diurno/nocturno, y uso de caracteristicas de imagen del cielo como entradas exdgenas a los

modelos estocasticos.

Los resultados evidenciaron el aumento del error de prondéstico a medida que la penetracion
fotovoltaica alcanza niveles altos. Sepasi et al. (2017) proponen un enfoque de pronéstico de carga
a muy corto plazo, para optimizar el rendimiento del sistema de almacenamiento de energia de
bateria a escala de red. Este enfoque de prondstico de carga consta de dos métodos de series
paralelas. La seccién paralela del prondéstico se basa en el método CVNN, considerando el enfoque
de dia similar. Las secciones de la serie se basan en las técnicas CVNN y de ranura (spline en

inglés).

Otros autores como Alipour et al. (2020) han investigado la estrategia de pronéstico de carga neta
indirecta. Teniendo en cuenta que la caracteristica de la demanda de electricidad es casi
independiente de la generacion de energia solar fotovoltaica, ya que la demanda se ve afectada
principalmente por factores socioecondmicos y humanos, mientras que la generacién de energia
solar esta relacionada con las condiciones climaticas. En este enfoque, la prevision de la demanda
neta se vuelve engorrosa a medida que se incrementan los sistemas fotovoltaicos. Para pronosticar
la demanda neta, la demanda real y la generacion de energia solar fotovoltaica deben analizarse

por separado.

En este sentido Kaur, Nonnenmacher, and Coimbra (2016) presentan un analisis comparativo de
dos enfoques diferentes de pronostico de carga neta: aditivo e integrado. En el primero, la prevision
solar y de carga se realiza individualmente y se resta para obtener la prevision de carga neta.
Mientras que en el segundo, el pronéstico de energia solar se utiliz6 como entrada en el modelo
de pronéstico de carga neta. Los autores encontraron que el enfoque integrado supera al aditivo

en funcién de la precisién de los resultados. No se utiliz6 ninguna entrada exégena para predecir
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la energia solar fotovoltaica en este trabajo. El enfoque propuesto tiene en cuenta los cambios en
la claridad atmosférica, la suciedad de los paneles y la degradacion de la eficiencia de los paneles

fotovoltaicos mediante el uso de modelos adaptativos de cielo despejado y heuristicas.

Algunos investigadores consideran que los pronésticos deterministas, o puntuales, no expresan
incertidumbre en la red con alta penetracion de fuentes renovables de energia, lo cual es
importante para las partes interesadas. En ese sentido, la prediccion probabilistica ha ganado mas
atencion en los ultimos afios, como se puede apreciar en trabajos recientes (Hong and Fan, 2016;
van der Meer, Munkhammar, et al., 2018; van der Meer, Widén, and Munkhammar, 2018; Wang et
al., 2018). La ventaja de la prediccion probabilistica es que se puede expresar el nivel de
incertidumbre que acompafia a la prediccién, mediante una funcion de densidad de probabilidad
(FDP) o intervalo de prediccion (IP), que permite a las partes interesadas tomar decisiones mejor

informadas (van der Meer, Munkhammatr, et al., 2018).

Estos trabajos mencionados anteriormente se desarrollaron para sistemas con penetracion
fotovoltaica detras del medidor, o de pequefia escala. Sin embargo, no se encontrd ningin trabajo
donde se considere una alta penetracién en sistemas de servicios publicos, con generacion
fotovoltaica entre el 35% y el 55% de la demanda del sistema generacion distribuida. Es por ello

que se propone el siguiente:

Problema de investigacién: Dificultades en la operacién del sistema de distribucion de energia
con penetracién solar debido a una baja precisién del pronéstico de carga neta a corto plazo,

cuando la generacion fotovoltaica representa el 40 + 5% de la demanda del sistema.

Propdsito de la investigacion: Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un método de
prondstico de carga neta a corto plazo de manera que cumpla con los siguientes requisitos:

e Ser adecuado para sistemas de distribucién de energia con alta penetracién de fuentes
renovables de energia, especificamente con despliegue a gran escala de energia solar
fotovoltaica conectada a la red.

e Ser capaz de ajustarse, teniendo en cuenta la informacién de la planta solar fotovoltaica
sobre eficiencia y capacidad; ademas de considerar las variables meteoroldgicas:

temperatura e irradiancia solar.
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Tormenta sobre Santiago de Cuba

Novedad

Existen varios trabajos sobre prediccion a corto plazo de la carga y generacién solar fotovoltaica,
pero se aplican principalmente a nivel de microrredes o de consumo doméstico. La mayoria de los
estudios se centran en sistemas fotovoltaicos distribuidos geograficamente, en lugar de en un solo
punto. Por lo tanto, la novedad cientifica de esta investigacién es proponer un método de prondstico
de carga neta a corto plazo, de autoajuste especifico para sistemas de generacién distribuida con
sistemas solares fotovoltaicos a escala de servicios publicos, teniendo en cuenta la informacion en

tiempo real de la planta solar fotovoltaica y las variables meteoroldgicas.

Importancia: social, econémica, ambiental

La solucion de los problemas energéticos es vital para la seguridad y el bienestar de las
sociedades. Segun las teorias econoémicas, la energia es uno de los recursos mas importantes
para la produccion industrial, y la previsién del consumo de energia es una fase importante para la

macro planificacion de la industria y los sectores energéticos (Ghalehkhondabi et al., 2017).

El pronéstico de carga neta a corto plazo juega un papel clave en la formulacién de estrategias
operativas y econdémicas, confiables y seguras para el sistema de energia, con el objetivo de lograr
el equilibrio entre la oferta y la demanda de energia. Los errores de pronéstico conducen a una
oferta-demanda desequilibrada, lo que afecta negativamente el costo operativo, la seguridad de la

red y la calidad del servicio de la red de suministro (de Felice, Alessandri, y Ruti, 2013).
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La subestimacion del consumo de energia puede provocar un corte de energia, perjudicial tanto
para la economia, como para la vida diaria de la sociedad. Por otro lado, la sobreestimacion de la
demanda de energia puede llevar a la creacidon de capacidad no utlizada que equivale a
desperdiciar los recursos, lo que perjudica a las finanzas y al medio ambiente. Este ultimo, es otro
aspecto importante de la prevision del consumo de energia porque el uso de combustibles fosiles
es la forma mas comun de producir electricidad y generar gases de efecto invernadero como
resultado de la quema de estos combustibles. Por lo tanto, el uso de modelos para pronosticar con
precision las tendencias futuras de consumo de energia es un tema importante para los sistemas

de produccion y distribucion de energia.

Actualmente en Cuba, aproximadamente el 95% de la produccién de energia eléctrica se basa en
combustibles fosiles y el otro 5% proviene de fuentes renovables de energia, a pesar de que el
gobierno cubano ha impulsado el incremento en el uso de generacion de energia renovable desde
2014. Bajo este escenario, la propuesta de esta investigacion incide en incrementar los beneficios
para mantener la calidad del servicio eléctrico en el sistema de generacion distribuida con alta
penetracién de energia solar fotovoltaica, y contribuir al uso eficiente de la energia con menor

emision de CO..
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11.3.3. Planificacion optima de la expansion de las Redes
de Distribucion con alta penetracion de recursos energe-

ticos distribuidos.

Irina Salazar Fonseca, Sami Repo, Thomas Stetz

Resumen

Debido al cambio climatico y a las preocupaciones ambientales relacionadas con las emisiones de
gases de efecto invernadero de las centrales eléctricas basadas en combustibles fésiles, la inte-
gracion de recursos energéticos distribuidos (REDis) en las redes de distribucién (RD) ha aumen-

tado significativamente en la Ultima década a escala global.

A pesar de los beneficios que ofrecen las tecnologias de generacion distribuida a partir de fuentes
de energias renovables, varios desafios econdmicos y técnicos pueden resultar de una integracion
inadecuada de esta generacién en las RD existentes. Por lo tanto, la planificacion 6ptima de la
expansion y refuerzo de las RD, considerando la alta penetracién de los REDis, es de suma im-
portancia para garantizar que su rendimiento cumpla con la calidad de energia esperada, la reduc-

cion de las pérdidas de energia, la confiabilidad y la rentabilidad.

La investigacion propuesta tiene como objetivo desarrollar un modelo matematico para la planifi-
cacion estocéastica de la expansion éptima de las RD, incluyendo la generacion distribuida renova-
ble y las tecnologias de redes inteligentes. El enfoque de la investigacion esta en los métodos de
optimizacién multiobjetivo, donde se consideran la confiabilidad, las pérdidas de red, los costos de

inversion y las incertidumbres.

Introduccion

En todo el mundo, la electricidad se suministra tradicionalmente a través de un sistema de gene-
racion de energia centralizado, que generalmente consta de unas pocas unidades de generacién
a gran escala, y una extensa red interconectada, que transmite y distribuye electricidad a una va-
riedad de consumidores domésticos, comerciales e industriales (Ehsan & Yang, 2018). En un sis-
tema de generacion de energia centralizada, las unidades de generacidon generalmente tienen
grandes capacidades y el flujo de energia es unidireccional. Por otro lado, un sistema de genera-
cion de energia distribuida consta de unidades de generacion a pequefia escala, renovables y no
renovables, como se muestra en la Figura.l, conectadas directamente a las RD, con capacidades

gue van desde unos pocos kilovatios hasta varios megavatios.
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Figura 1. Sistemas de energia centralizado y distribuido (adaptado de Ehsan & Yang, 2018)

En este contexto, las RD se encuentran en la fase de transicidn de redes pasivas a activas, lo que
genera flujo de energia bidireccionales (Abapour et al., 2015). Al mismo tiempo, la integracién ma-
siva de tecnologias de generacion distribuida renovable ha comenzado a afectar la operacién se-
gura y confiable de las RD (Usman et al., 2018). Dado que estas Ultimas tienen una alta relacion
R/X, la naturaleza intermitente de las tecnologias de generacién distribuida renovable provoca una
gran variacién en sus condiciones de operacién. En la literatura consultada, se reportan varios
problemas técnicos como: aumento de voltaje, flujo de potencia inverso, isla no intencional, des-
equilibrio de voltaje, etc., como consecuencia de la presencia de estas tecnologias en las RD
(Karimi et al., 2016). La rapida integracion de tecnologias de generacion distribuida renovable ha
provocado un cambio de paradigma en la forma en que se ha planificado y operado las redes de

distribucion convencionalmente pasivas.

El enfoque convencional de planificacion de las RD se ha centrado, principalmente, en determinar
la ubicacién y el tamafio 6ptimos de varios elementos del sistema (subestaciones, alimentadores,
transformadores, disyuntores y condensadores), para satisfacer el crecimiento de la carga, y
garantizar la seguridad y la confiabilidad del sistema de alimentacién (Ehsan & Yang, 2019). Esta
planificacién tiene como objetivo, minimizar los costos de inversion, las pérdidas de energia, los
costos operativos y de mantenimiento. En la solucion del problema de la planificacion de las RD
se asume un pronéstico de demanda de carga especifico en el horizonte de planificacién, donde
las unidades de generacion distribuida (UGD) se modelan, ingenuamente, como cargas negativas.
Sin embargo, este enfoque no es capaz de proporcionar una soluciéon de planificacion adecuada

para las redes de distribucién activas.

La investigacion propuesta analiza diversos modelos de planificacion de redes de distribucion
activa (RDA) que consideran de manera efectiva el impacto de las incertidumbres, y los desafios

de la integracién Optima de los recursos energéticos distribuidos, REDis.
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La generacion intermitente de las UGD renovables no despachables, imponen incertidumbres
operativas sobre la disponibilidad de energia. Otros factores, como la variabilidad de la carga, el
crecimiento de la demanda y los precios del mercado de la electricidad, introducen mas

incertidumbres operativas en la planificacion de las RDA.

Con estos desafios, los modelos de planificacion de las RDA incorporan varios conceptos
emergentes, como el prondstico de la generacion, y de la carga, planificacion de redes multicriterio,
control avanzado y administracion de energia (Ehsan & Yang, 2019). La robustez y fiabilidad de
las soluciones basadas en la planificacion de las RDA, dependen significativamente de la
caracterizacion adecuada de las incertidumbres. Estas incertidumbres se clasifican en:

incertidumbres técnicas y econémicas, como se resume en la Figura 2.
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Figura 2. Incertidumbres asociadas a la planificacion de las RDA

El marco general de los modelos para la planificaciéon de las RDA se dividen en tres fases: el
modelado, la estrategia y la optimizacion (Ehsan & Yang, 2019).

1. Fase de modelado: se centra en el modelado del sistema de distribucion, los generadores
despachables y no despachables, las unidades de almacenamiento, los vehiculos eléctri-
cos conectados (VEC) y los deméas componentes del sistema, como controladores, senso-
res e inversores.

2. Fase de estrategia: se formula la estrategia integral del problema de planificacion, como
el tipo de planificacion, el calendario, las decisiones de planificacion, los objetivos de opti-
mizacion y la formulacién matematica.

3. Fase de optimizacién: se emplean los algoritmos y herramientas de optimizacion para

lograr la solucion éptima en la planificacion de las RDA.

El tipo de planificacion puede ser la construccion de una nueva red de distribucion o la expansion

/ refuerzo de una red de distribucién existente. El enfoque principal de la investigacion estara en la
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expansion / refuerzo de subestaciones, alimentadores y en la generacion distribuida, para satisfa-

cer la demanda de carga creciente, y la integracién de los REDis, en una red de distribucién exis-

tente.

En las udltimas décadas se han desarrollado diferentes enfoques para la planificacion de la

expansion de las RDA, para mitigar los impactos indeseables de la integracién inapropiada de la

generacion distribuida en los RD existentes. La tabla No.1 presenta una taxonomia unificadora de

los modelos para la planificacion de la expansion de las RDA revisados. Se distingue que los

enfoques multiobjetivo y la programacion estocastica requieren un mayor esfuerzo de

investigacion.

Tabla 1. Taxonomia de los modelos de planificacién de expansién de distribucién revisados

Referencia Etapas Funcion Objetico Formulacion Algoritmos de
Matematica optimizacién
(Haffner et al., Multietapas Min Costos (inversion + MILP Algoritmo de
2008) operacion) ramificacion y
acotacion
(Popovi¢ & Multietapas Min Costos (inversion + DP -
Popovi¢, 2010) pérdidas + interrupciones)
(Soroudi & Ehsan, Una Etapa Min Costos totales e DP Algoritmo inmune ge-
2010) insatisfaccion técnica nético hibrido multiob-
[Multiobjetivo] jetivo y técnica difusa
(Falaghi et al., Multietapas Min Costos (inversion + pseudo DP y OPF Algoritmos genéticos
2011) operacion + confiabilidad)
(Borges & Martins, Multietapas Min Costos (pérdida de energia  pseudo DP Algoritmos genéticos
2012) + energia no distribuida + inver-
sion + energia importada de
transmision)
(Aghaei et al., Multietapas Min Costos (inversion + opera- programacioén no li-  Optimizacion del
2014) cién), Energia no distribuida y neal enjambre de
Pérdidas de potencia activa e particulas modificadas
indice de estabilidad de ten-
sion. [Multiobjetivo]
(Bagheri et al., Multietapas Min Costos totales DP y OPF Algoritmo genético
2015) mejorado
(Santos et al., Una Etapa Min Costos (Expansion de la MILP Procedimiento de bus-
2015) red de distribucion + Uso de la queda adaptativa
red de transmisioén de los car- aleatoria codiciosa
gos del sistema)
(G. Mufioz-Delgado  Multietapas Min Costos (inversion amorti- programacion lineal -
et al., 2016) zada + mantenimiento + pro- y estocastica de en-
duccién + pérdidas de energia teros mixtos
+ energia no servida)
(Mohtashami et al.,  Multietapas Min Costos (capital + MILP y OPF Software de
2017) operacional) optimizacion FICO
Xpress
(Mokryani et al., Multietapas Maximizar el bienestar social OPF -
2017)
(Gouin et al., 2018)  Dos etapas Minimice los gastos de capital Programacion lineal -
y PT
(Moradijoz et al., Dos etapas Minimizar el valor actual neto MILP Algoritmo
2018) inmunogénico
(Rastgou et al., Una Etapa Minimizar el costo social total entero mixto no li- Algoritmo de
2018) neal, no convexo blusqueda de armonia
DPy PT mejorado
(Ugranli, 2018) Multietapas Min Costos (Inversién + electri- ~ MILP -
cidad comprada a la red +
energia no suministrada)
(Xie et al., 2018) Multietapas Min Costo actual total y cerca- MILP y optimizacién -

nia del arbol de expansién
[Multiobjetivo]

estocastica
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Referencia Etapas Funcién Objetico Formulacion Algoritmos de
Matematica optimizacién
(Arasteh et al., Una Etapa Minimizar los costos de planifi- MILP Optimizaciéon de
2019) cacion y la energia esperada enjambres de
no suministrada; Maximizar los particulas
costos de inversion, operacion multiobjetivo
y mantenimiento [Multiobje-
tivo]
(Canizes et al., Dos etapas Min costo total de planificacion MILP, optimizacién -
2019) esperado estocasticay OPF
(Gregorio Mufioz- Multietapas Maximizar el beneficio de la MILP Descomposicion de
Delgado et al., distribuidora y propietaria de Benders
2019) unidades de generacion distri-
buida
Minimizar el costo de operacién
[Multiobjetivo]
(Pinto et al., 2019) Multietapas Min costo total de la planifica- MILP y optimizacién  Algoritmo Genético de
cion de la expansion e indice estocastica y OPF clasificacion no domi-
de duracién promedio de inte- nado Il
rrupcién del sistema (SAIDI)
(Wang et al., 2020)  Una Etapa minimizar el costo de inversién problema de optimi-  Algoritmo de

anual total, la pérdida de ener-
giay el costo de espera de los
vehiculos eléctricos

zacion de enteros
mixtos, no conve-
X0S

Agregacion Natural

MILP: programacion lineal de enteros mixtos
DP: programacioén dinamica

OPF: flujo de potencia 6ptimo

PT: técnicas probabilisticas

Problemay pregunta de la investigacion

Se han realizado numerosos desarrollos innovadores en las redes de distribucién de energia en
todo el mundo. Uno de ellos esté relacionado con la minimizacion de la huella de carbono mediante
la integracion a gran escala de fuentes renovables de energia (FRE) como la edlica y la solar.
Debido a esto, la Unién Europea (UE) se fijé como objetivo, alcanzar el 20% de uso de las FRE en

el consumo final de energia para 2020.

Para cumplir con los requisitos energéticos mas alla de 2020, un nuevo acuerdo en la UE apunta
a un objetivo de 27 % de penetracion de FRE para 2030 (Mokryani et al., 2017). En el caso de
Cuba, su meta es alcanzar un 24% de penetracién de las FRE para 2030 (Arrastia-Avila & Glidden,
2017). Estos objetivos son similares para Cuba y la UE, lo que conduciria a RD con gran penetra-
cién de REDis. Lograr una integracion adecuada de estos ultimos en las RD existentes requerira

una transformacion en los métodos de gestion y planificacion de las RD.

La investigacion se basa en la siguiente pregunta de investigacion para lograr su objetivo:
¢, Como se debe realizar la planificacion de la expansion de las redes de distribucion para garantizar
la integracion éptima de los recursos energéticos distribuidos (REDis) en las redes de distribucién

existentes?
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Instalaciones de redes de distribucién, La Habana

Novedad

El desarrollo de un modelo de planificacién estocastico y dinamico para la expansion de las RD lo
suficientemente simple, que pueda considerar la incertidumbre de la carga y la generacion, consi-
derar el problema de inversion de multiples objetivos (como la capacidad y confiabilidad de la red)
e integrar una variedad de componentes inteligentes, métodos de control y flexibilidad, para ser
utilizado en las RD reales. La nueva formulacion del problema de la planificacidn de la expansion

de las RDA es una cuestion de investigacion clave en la tesis.

Los resultados préacticos se suman al conocimiento de los estudios de caso y la solucién de la
planificacién de expansion simplificada, que podria implementarse como parte de los sistemas de
informacion de las RD para la planificacion de la red a largo plazo, incluidos los impactos de la
generacion distribuida renovable y los beneficios de las tecnologias y servicios de redes inteligen-

tes.

Importancia: social, econémicay medioambiental

Con la penetracion de REDis, las RD enfrentaran una revolucién en las proximas décadas y, por
lo tanto, la necesidad de un nuevo marco de planificacion de las RD es esencial para el desarrollo
de todo el sistema energético. A escala social, economica y medioambiental las metodologias y el

marco tedrico desarrollados permitiran una integracién mas barata de las fuentes renovables de
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energia y de los vehiculos eléctricos en el sistema eléctrico mediante la planificacién de las RD

mas inteligentes.

Las RD confiables y con presencia de REDis aseguran posibilidades para un sistema de salud
mejorado (sin apagones en hospitales), en el bienestar del hogar (refrigeradores para conservar
alimentos, cocinar con electricidad, etc.), en el sistema educativo (utilizacién de instalaciones edu-
cativas basadas en electricidad), y en la disminucién de las emisiones de gases de efecto inverna-

dero.
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l1l. Introduccidén

Ariel Santos Fuentefria, Miriam Lourdes Filgueiras Sainz de Rosas, Irina Salazar Fonseca,

Sami Repo y Miguel Castro Fernandez

El sistema de energia cubano ha evolucionado y se ha desarrollado de manera diferente a la ma-
yoria de los sistemas de energia, por razones econdmicas, politicas y técnicas. La nacion habia
tenido acceso limitado a la electricidad antes de 1959. Su desarrollo se ha inclinado hacia una
generacion centralizada, pero enfatizando la necesidad de llevar electricidad a todos los rincones
de la isla desde 1960 hasta el 2000. Cuba atravesé severos problemas en el 2005, debido a la
dificil situaciéon econdémica y al bloqueo impuesto por los Estados Unidos. Por ello, el pais ha intro-
ducido soluciones encaminadas a reducir el consumo eléctrico, y ha avanzado hacia la generacién
distribuida. Actualmente, y en el futuro, la nacién tiene como obijetivo introducir fuentes renovables
de energia para lograr una independencia energética que le permita al pais generar electricidad al
menor costo, y con la calidad requerida por los consumidores. Asi, el presente capitulo de este

libro comienza con la historia, evolucion y tendencias futuras del sistema eléctrico cubano.

Desde el punto de vista del sistema, estos desafios tienen dos aspectos esenciales, estrechamente
relacionados entre si: cémo llevar a cabo la operacion del sistema, y cémo introducir las fuentes
renovables de manera que no afecte la operacion y estabilidad del sistema eléctrico. Se exponen
brevemente los principales aspectos para luego vincularlos con la problematica cubana, y las ca-
racteristicas de su sistema de generacion. Sin embargo, la investigacion considera experiencias
internacionales, como opera el sistema eléctrico cubano, como seria ese funcionamiento con un
aumento de las fuentes renovables hasta en un 24 %, y qué aspectos se deben tener en cuenta
para ello. Estos aspectos deben realizarse de manera que la integracién de las renovables no
provogue cambios significativos en el sistema, y posibles problemas de estabilidad, y tenga en

cuenta los estandares de conexién de las fuentes renovables a la red.

Desde la perspectiva de ayudar a decidir y evaluar cémo enfrentar el problema de la integracién
de las fuentes renovables en Cuba, las universidades y las investigaciones que se pueden realizar,
juegan un papel fundamental en el futuro de Cuba. Estos proyectos de investigacion se realizan
como parte de los programas de doctorado de cada universidad, y en cooperacion con la Empresa

Eléctrica de Cuba (UNE) para ayudar a los decisores.

Este capitulo muestra algunos de los estudios que se estan realizando en estrecha relacion con
los problemas que enfrenta el pais, relacionados con la integracién de las fuentes renovables.
Estos estudios cuentan con la ayuda de la comunidad europea, en este caso el gobierno de Fin-
landia, y forman parte del Proyecto Internacional IRIS.
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Este capitulo incluye el andlisis del impacto del sistema con fuentes renovables, estudiado por
Orlando Delgado Fernandez, que desarrolla un modelo para analizar la estabilidad de la pequefia
sefial para un sistema eléctrico débil con alta penetracion de recursos renovables, teniendo el sis-
tema eléctrico cubano como base para el estudio. El mundo y Cuba avanzan hacia un futuro con
fuentes renovables donde los autos eléctricos, las redes inteligentes y las microrredes juegan un
papel importante en el desarrollo de las fuentes renovables. Raynel Diaz Santos esta desarrollando

un convertidor bidireccional multinivel para las aplicaciones de vehiculos conectados a la red.

Moisés Ferrer Vallin realiza un trabajo que sirve de complemento, al tener como objetivo desarrollar
un método para obtener la potencia eélica adecuada, segun su control, para reducir la desviacién
de frecuencia en sistemas eléctricos aislados con alta penetracién edlica. Este estudio también se

aplica al sistema eléctrico cubano.

La integracion de fuentes renovables es un problema global y local. En Cuba se ha optado por
conectar la energia solar fotovoltaica en las redes de distribuciéon en pequefias plantas de hasta
10 MW distribuidas por todo el pais. Este capitulo también incluye la evaluacion y deteccion de
fallos en sistemas fotovoltaicos conectados a red mediante métodos analiticos, desarrollados por
Roger Proenza Yero. Finalmente, Frank Grau desarrolla estrategias de control con criterios de

indicadores de calidad de energia para inversores en microsistemas conectados a la red.

Se estén realizando mas estudios en otras universidades del pais. Esta es una pequefia muestra
del trabajo que se desarrolla entre algunas de las universidades cubanas, que cooperan con uni-
versidades de otros paises. El objetivo es dar a conocer el trabajo y obtener retroalimentacién de
la comunidad cientifica internacional, y es un aporte al desarrollo cientifico mundial, y al desarrollo

y sustentabilidad del sistema eléctrico cubano.

Subestacion eléctrica, La Habana
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I11.2. Historiay necesidades de desarrollo futuro de

la red electroenergética cubana.

Miguel Castro, Miriam Vilaragut.

Un breve e historico recuento del desarrollo de lared cubana.

Antes de 1959 las politicas existentes en el sector eléctrico cubano podian caracterizarse por un
limitado acceso al servicio eléctrico por parte de la sociedad, con un muy bajo nivel de soluciones
internas (Investigacion + Desarrollo + Innovacién). Cuba sélo era importadora de equipos y tecno-

logias en el sector eléctrico (Altshuler y Gonzalez, 2010).

En 1844 se inaugurd la primera industria eléctrica (Altshuler y Gonzélez, 2010) con la multiplicacion
de las instalaciones de alumbrado en ciudades de toda la isla, las instalaciones de energia eléctrica
en algunas industrias como las azucareras, cementeras y cerveceras, el desarrollo del tranvia
eléctrico, la electrificacion del pais se acelera. Para 1957, la Compaifiia Eléctrica de Cuba contaba
con una capacidad de generacion de energia eléctrica de 361,6 MW, de los cuales 214 MW esta-

ban instalados en el area metropolitana de la capital cubana (ver Figura 1).

Figura 1. Capacidad de generacion de la Empresa Eléctrica de Cuba en 1957 (Altshuler y Gonzalez, 2010).

En 1960 el gobierno cubano decreté la nacionalizacién de la Empresa Eléctrica de Cuba. Comenzé
una nueva etapa en el desarrollo del sector eléctrico cubano. En 1973 se energizaron las primeras
lineas del sistema de transmisién en 220 kV. Con ello se inauguro el actual Sistema Nacional de
Energia Eléctrica (SNEE). Fue disefiado para interconectar todas las plantas eléctricas importantes
del pais. Para el afio 2004, la capacidad instalada alcanz6 los 4048 MW (ver Figura 2).
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Figura 2. Capacidad instalada en el Sistema Energético Nacional de 2004 (UNE, 2004).

Tecnologias

Al momento del triunfo de la Revolucién, Cuba contaba con una capacidad total de 397,1 MW, la
mayor parte de los cuales eran generados por centrales térmicas. Se dividia en tres subsistemas:
el Occidental, el mas grande en extension y capacidad, que se extendia desde Pinar del Rio hasta
Nuevitas; la del Norte, que partiendo de Nuevitas comprendia las instalaciones eléctricas de las
actuales provincias de Las Tunas y Holguin, y parte de Camagiey; y el Sur, que comprendia las
instalaciones eléctricas de las actuales provincias de Granma, Santiago de Cuba y Guantanamo.
Por otro lado, algunos pueblos y ciudades a lo largo del pais se alimentaban de pequefias plantas

a diésel que operaban desfasadas con las demas plantas (Llamo Hernandez, 1985).

En enero de 1959 se inicié un proceso de transformacion del sistema eléctrico. A lo largo de este
periodo y hasta 2004, las nuevas inversiones en generacion se basaron, fundamentalmente, en
unidades térmicas de 100 y 169 MW, més una de 320 MW que entrd en operacion en 1984. En
2004, la capacidad del SNEE cubano era de 4048 MW, y sélo el 1,58% y el 10,12% correspondie-
ron a Generacioén Distribuida (GD) y a Tecnologia a Gas, respectivamente. La mayor parte es
aportada por las centrales térmicas (CTE), que tienen una media de 25 afios de funcionamiento,

con un 60% de disponibilidad, frecuentes averias y elevados consumos.

A finales de 2004, la tasa de electrificacién del pais alcanzé el 98%. El sistema interconectado
cubano opero6 3 112 km de lineas y 23 subestaciones eléctricas de 220 kV, asi como 4 387 km de
lineas y 11 subestaciones de 110 kV conforme al sistema de transmision del SNEE. El subsistema
de distribucion eléctrica esta conformado por 10 130 km de lineas y 2 133 subestaciones de 33 kV

que unen 39 464 km y 45 4440 km de circuitos primario/secundario respectivamente. Ademas,
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tiene un alto porcentaje de pérdidas en las redes de transmision y distribucion de electricidad de-

bido a sus caracteristicas.

Factores externos como el recrudecimiento del bloqueo econémico contra Cuba por parte de EE.
UU., el acceso limitado a los mercados internacionales, el corte abrupto del suministro de petréleo
y sus altos precios, la imposibilidad de realizar mantenimientos y reparaciones a las centrales eléc-
tricas y de distribucion redes, y el azote de frecuentes huracanes, provocaron el colapso del SNEE
en 2004.

Durante 2004 y 2005, el Gobierno reformuld sus estrategias, con un enfoque integrador y sistémico.
A partir del 2005 se desarrolla la Revolucion Energética en Cuba, que contempl6 el desarrollo
simultaneo de mas de 20 programas encaminados al uso racional de la energia. El concepto de
generacion distribuida (GD) se introdujo como una forma de aumentar la confiabilidad del SNEE.
Se instalaron doscientos nodos de nueva generacién, lo que supuso un cambio radical en la tipo-
logia del sistema eléctrico (ver Figura 3). También se comenzé a evaluar la necesidad de diversi-

ficar las fuentes de generacion.

Figura 3. Centrales eléctricas de generacion distribuida (GD) en el Sistema electroenergético de Cuba
(Castro Fernandez et al., 2018b)

En 2010 se iniciaron los estudios para introducir las fuentes renovables de energia (FRE) en el
SNEE cubano. Se crearon grupos de trabajo tematicos sobre energia edlica y fotovoltaica. En
2012, se emiti6 el Decreto Presidencial No. 3 de 11 de diciembre de 2012 (REVE, 2014), que
dispuso la creacion de una Comision de Gobierno para la elaboracion de la politica para el desa-
rrollo prospectivo de las FRE en el periodo 2014 a 2030. En junio de 2014, el Consejo de ministros
aprobd la politica y el cronograma para la implementacion de las FRE en el SNEE cubano. En 2015
se crea la Cartera de Oportunidades de Inversion Extranjera para las FRE en Cuba, y se comienza
a elaborar el marco normativo, que finalmente fue aprobado en 2019, y hecho publico mediante el
Decreto Ley No. 345 (Ministerio de Justicia, 2019).
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Como antecedentes de las instalaciones de generacion eléctrica a este programa, se puede sefia-

lar la presencia de un total de 470 MW instalados en la industria azucarera, para autoabasteci-

miento y entrega de energia al SNEE, pero con tecnologia de baja eficiencia. Esto solo permitié

obtener unos 37,6 kWh/tonelada de cafia procesada. Ademas, habia una capacidad instalada de

64 MW en unas 140 mini y pequefias centrales hidroeléctricas. En este contexto, en el periodo

1999 - 2005 se llevaron a cabo diferentes acciones como:

1.

Instalacion, en 1999, de un parque edlico experimental en la Isla Turiguané con tecnologia
ECOTECNIA y una capacidad de 500 kW.

Instalacion de pequerios sistemas edlicos, fotovoltaicos e hibridos en méas de 400 consul-
torios de Médicos de Familia ubicados en montafias y zonas rurales remotas, hospitales
de montafia, mas de 2300 escuelas, méas de 1800 salas de TV, asi como circulos sociales

e instalaciones fronterizas.

Posteriormente, en el periodo 2005-2010, se llevaron a cabo otro grupo de acciones asociadas al

uso de estas tecnologias a nivel nacional en Cuba, que se pueden resumir de la siguiente manera:

a.

Instalacion de 3 parques eélicos experimentales, con una potencia total de 11,25 MW, con
tecnologias VERGNET, GAMESA y GOLDWING, de Francia, Espafia y China respectiva-
mente.

Prospeccidn y caracterizacion del potencial edlico cubano, con una red de 88 estaciones
automaticas de medicién de parametros edlicos a alturas de hasta 50 m en 32 zonas del
pais, y una red de 12 estaciones meteoroldgicas de referencia, con mediciones de hasta
100 m alto.

Elaboracion de un Mapa Eélico Nacional con una estimacion de potencial técnico superior
a 1100 MW, considerando la utilizacién de aerogeneradores de 1,5 MW, respaldado con
la garantia de la Consultoria Internacional Garrad Hassan S.A (sucursal Garrad Hassan

Ibérica)

Red eléctrica local, Santiago de Cuba
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Situacion presente

El cronograma para la implementacion de las FRE en el SEN cubano establecid, desde un inicio,
los siguientes objetivos:

1. Instalar 2144 MW de energia eléctrica de:

a) 19 plantas Bioeléctricas, con un total de 755 MW asociados.

b) 13 parques edlicos (PE), con un total de 633 MW asociados.

c) Mas de 100 parques solares fotovoltaicos (PSFV), con un total de 700 MW asociados.
d) 74 minicentrales hidroeléctricas, con un total de 56 MW asociados.

2. Aprovechar otras potencialidades del uso de energia solar térmica, biomasa forestal, asi
como residuos sélidos urbanos, residuos organicos industriales y agricolas para generar
electricidad

3. Lograr con esta inversion generar mas de 7 245 GWh al afio con estas tecnologias, lo que
representaria alrededor del 24% de la generacién total de energia, permitiendo un desem-
bolso aproximado de 3 700 millones para importar y dejar de emitir a la atmdésfera mas de
6 millones de toneladas/afio de CO:..

Al cierre de 2019, la situacion respecto a la introduccién de las FRE en Cuba presentaba el si-
guiente panorama:

a) 4 parques edlicos con un total de 11,8 MW instalados.

b) 67 parques solares fotovoltaicos, con un total de 156,4 MW instalados.

c) 147 minicentrales y minihidraulicas, con un total de 64 MW instalados.

d) 57 centrales azucareras (AZCUBA), con un total de 470 MW instalados.

El aporte de las FRE, dentro de la matriz de generaciéon del SNEE cubano, fue de 818 GWh en
2019, lo que represent6 el 4% del total (20167 GWh/afio), incluyendo el consumo propio de las
centrales azucareras, de las instalaciones conectadas directamente a la red y servidas por la UNE.
En 2019 se generaron 124,0 GWh con energia hidraulica, 11,0 GWh con energia edlica y 240,0
GWh con energia solar fotovoltaica para un total de 375 GWh.

El SNEE cubano mantiene el predominio de la generacion eléctrica con combustible fésil, y ademés
hay una inversién programada de 4 bloques de 200 MW cada uno, que se supone iniciara su
ejecucioén en 2020, junto a 560 MW de ciclo combinado. También se ejecutaran, posteriormente,

unidades de gas natural licuado.

Desde el punto de vista de mejoras al SNEE, durante 2019 se trabaj6 en el esquema de generaciéon
y reparacion capital de importantes bloques de dos centrales térmicas. Se sincronizaron al SNEE
seis nuevas plantas solares fotovoltaicas (PSF) con una potencia total de 14,8 MWp. Se comple-
taron algunos tramos de lineas de transmision (incluida la subestacién de salida de la planta de
biomasa Ciro Redondo, a sincronizar en 2020). A nivel de distribucién se realizaron otros trabajos,

estos ultimos con el objetivo de fortalecer la red eléctrica.
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El sistema se opera de acuerdo con un procedimiento que se rige por requisitos técnicos, estable-
cidos sobre la base de la experiencia existente, que debe ser reemplazado por un codigo de red.
El codigo de la red cubana aun tiene algunas limitaciones, y se modificara en la medida en que

defina cémo operara el SNEE en funcion de sus necesidades inmediatas, medianas y futuras.

Necesidades futuras de desarrollo relacionadas con el desarrollo

de fuentes de energia renovables

Un estudio publicado en abril de 2020 (Ram et al., 2020), presenta tres caminos de transicién en
el sector energético, con diferentes escenarios, en Europa. El escenario de "liderazgo" prevé el
100% de energia renovable ya en 2040. El escenario "moderado" alcanzaria la meta en 2050. El

escenario "rezagado"” significa alcanzar el 62% con FRE en el sistema europeo para 2050.

Las tendencias internacionales reportadas (DNV-GL, 2019), en términos de sistemas de potencia
eléctrica y consumo de energia, se estan moviendo hacia:

e Unimpacto de la eficiencia energética en todos los sectores de la economia y su desaco-
plamiento, con el aumento de la poblacién y del PIB, ante los picos previstos de suministro
de energia primaria en 2030 y de consumo de energia final en 2033, en este Ultimo caso
apoyados por la electrificacién de diferentes sectores de la economia.

¢ Reduccién de los costos de inversion en el uso de energia solar fotovoltaica (SFV) y edlica
(WE), lo que supondria un aumento significativo en el uso de ambas FREs.

e Los vehiculos eléctricos (VE) representaran el 70% del transporte de viajeros en 2050, el

50% del transporte comercial y casi el 100% del transporte de dos y tres ruedas.

Bajo estas tendencias, se puede entender que un sistema eléctrico de potencia (SEP) con alta
integracion de FRE operaria de una manera algo diferente a lo que se conoce hoy. Segun Henbest
(2020), las principales caracteristicas de un SEP en estas condiciones serian:

e Las grandes plantas de combustibles fésiles ya no operarian las 24 horas del dia con fac-
tores de alta capacidad.

e Las FRE se convertiria en parte de la columna vertebral del sistema, con esta configuracion
caracterizada por grandes cantidades de SFV durante el dia y edlica durante la noche.

e El almacenamiento soportaria a las FRE variables, teniendo un alto valor de uso bajo el
concepto de carga cuando las FRE son abundantes y con precios bajos, y de descarga en
las horas de alta demanda, precios altos y con una menor presencia de FRE.

e Bajo este esquema de operacion, el corte de FRE variables, cuando tienen sobreproduc-

cion, es una caracteristica, no un error.
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Transformadores de red de distribucion, Santiago de Cuba

El SNEE cubano es un sistema aislado, por lo que, a la hora de planificar su ampliacion y mante-
nimiento, asi como su operacion diaria, debe hacerse bajo este concepto. El sistema interconec-
tado nacional no tiene posibilidad de obtener energia de otra fuente distinta a la propia. Por ello,
las necesidades de operacion de la red, los requisitos técnicos, y las inversiones actuales y futuras,
deben estar en consonancia con esta caracteristica fundamental, y tener en cuenta las caracteris-

ticas climaticas que prevalecen en el territorio cubano.

El cambio de la matriz energética en Cuba, y en particular de la matriz de generacion eléctrica, con
la introduccién de las FRE en el SNEE cubano, exige la correcta absorcién de estas tecnologias.
Los esquemas de generacion deben disefiarse e implementarse de acuerdo con la realidad del
territorio nacional, asi como los cambios en la topologia y operacion de la red, tanto en lo inmediato

y en el mediano plazo, como en el futuro.

Como ejemplo en Cuba de la aplicacion de estas condiciones a la seleccion, ubicaciéon y dimen-
sionamiento de los PSF, se puede citar la decision de construir los parques a una distancia superior
a los 8 km y con una capacidad no superior a los 5 MW. Esto ha significado que los eventos
normales de nubosidad que se presentan en el territorio nacional no afecten significativamente los
MW generados por esta tecnologia. Ademas, se reduce la variabilidad media de esta tecnologia

por nubosidad en el SEN cubano.

En esta misma direccién y de manera inmediata, por ejemplo, se debe tener en cuenta que, si bien

Cuba presenta un potencial de radiacién solar de 5 kWh/m?2/dia aproximadamente, existen otros

72



factores climaticos y ambientales que influyen en la eficiencia del uso de los paneles fotovoltaicos.
Las altas temperaturas casi todo el afio, el contenido de polvo en el aire, y la nubosidad se en-
cuentran entre los factores mas importantes. También se debe considerar la alta humedad relativa,
que tiene efectos negativos, mas limitados, pero puede penetrar a través de los marcos de los

paneles reduciendo su produccion de energia (Castro Fernandez et.al, 2018a).

El tema de la variabilidad (y aleatoriedad) de la energia producida por las plantas solares fotovol-
taicas y eolicas es otro elemento por considerar. Muchos paises toman en cuenta el apoyo que
representa para los paises limitrofes la compra de energia de otras fuentes, incluidas las renova-
bles. Otra variante es la inclusion de sistemas de almacenamiento de energia, que adn tienen un
alto costo en el mercado. Algunos paises han optado por esquemas de generacién sobredimen-
sionados, mas alla de la capacidad de los inversionistas para entregar a la red, siendo esta variante

menos costosa.

Estos factores deben incluirse en los disefios de los esquemas de generacién distribuida de los
que forman parte las FRE en Cuba. Por ejemplo, un PSF con un sobredimensionamiento del 30%
en su generador fotovoltaico, por encima de la capacidad del inversor, aseguraria la estabilidad
del suministro de energia esperado en caso de problemas de aumento de temperatura o humedad,
exceso de polvo, intervencion de algun panel en una cadena, etc. Esta seria una solucion, de costo
casi despreciable, frente a la que tendria un sistema de almacenamiento de energia que permita
obtener resultados similares. El exceso de generacién obtenido en condiciones normales puede
ser entregado a zonas con baja capacidad de almacenamiento (a menor costo) o simplemente
cortar la energia suministrada por el parque, lo que seria un evento normal en su operacién, como

se propone (Henbest, 2020).

Las evaluaciones realizadas con el modelo “Cubalinda” (Luukkanen, Akgun et al., 2015; Luukka-
nen, Panula-Ontto, et al., 2015) han permitido analizar la posibilidad de alcanzar un escenario con
generacion 100% renovable en Cuba. En esta direccion, un estudio realizado por Hohmeyer y
Welle (2018) plantea que una combinacién adecuada de instalaciones de almacenamiento de ener-
gia edlica, solar fotovoltaica, biomasa, hidraulica y de bombeo, junto con el uso de biodiésel en los
generadores diésel existentes en el pais, como respaldo a la red, cubriria la demanda de energia
eléctrica en Cuba para un escenario de consumo de hasta 60 TWh por afio, segun lo previsto por
la UNE para 2040 (Guerra Hernandez, 2014). Esto incluye la movilidad eléctrica y la sustitucién de

gas natural y petréleo tanto en el sector residencial como el industrial.

En Vazquez et al. (2018) se realiza un andlisis mas detallado de los efectos de la introduccion
masiva de generacion renovable en un sistema eléctrico. En un escenario de corto y medio plazo,
las nuevas tecnologias incrementaran las necesidades de control en un Sistema Eléctrico de Po-
tencia como el SNEE cubano, con una alta penetraciéon de fuentes renovables de energia (del

orden del 70 al 100%, como se indica anteriormente), ya que se produciria un proceso de reduccién
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natural del control en las centrales térmicas convencionales, al reducirse su papel en el sistema.
Por otro lado, a medida que se reemplazan los generadores sincronos por convertidores electré-
nicos de potencia, la inercia del sistema en los puntos de conexién a la red disminuye, y se vuelve
mas sensible a las variaciones de frecuencia. Este efecto también aumentara cuando se incorporen
a la carga accionamientos eléctricos basados en convertidores energéticamente eficientes. De
igual forma, el control de la tension y seguridad del sistema eléctrico, en los esquemas de GD,
diferira del control en el esquema centralizado, ya que la circulacion de corriente cambiara depen-

diendo del estado del sistema, como se discute en Galvan et. al (2016).

Estas caracteristicas de una red con alta penetracion de FRE apuntan a la necesidad de cambiar
la forma en que se opera la red y cOmo se asigna, decide y ejecuta su control. Por otra parte, en
el SNEE cubano se impondra la necesidad de incorporar, en un plazo relativamente corto, el con-
cepto de redes eléctricas inteligentes (smart grid), lo que permitiria la introduccién de las tecnolo-
gias informaticas y de comunicacién en las acciones de control y operacion del sistema eléctrico.
Un ejemplo de esto es la integracién de tecnologias como los vehiculos eléctricos, que estan sur-
giendo como sistemas de almacenamiento del lado de la demanda, para soportar el control de
frecuencia. Si se decide transformar el transporte en Cuba a tecnologia eléctrica, también habria

gue cambiar la gestion del SNEE cubano.
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I11.3. Integracion de las Fuentes Renovables de

Energia en los Sistemas de Energia.

Ariel Santos Fuentefria, Yrjo Majanne

Introduccion

Cada sistema de generacién que contiene fuentes renovables integradas tiene, en cierta medida,
Sus propias caracteristicas, funcionalidad y particularidad. Algunos de ellos funcionan de manera
casi similar en comparacién con los sistemas convencionales basados en generacién, mientras
gue otros se comportan de manera notablemente diferente. Es importante identificar y considerar
adecuadamente las estructuras del sistema para que los estudios de conexion a la red sean lo mas

precisos posible.

Un sistema eléctrico necesita operar con altos valores de confiabilidad y factibilidad, suministrando
energia con la calidad de servicio requerida a lo largo de los afios. Las plantas de generacion
convencionales que operan de forma determinista, como las plantas de energia térmica y nuclear,
pueden disefiarse como parte del sistema de energia con relativa facilidad. Sin embargo, incluir
fuentes de generacion renovables, dependientes del clima, como parte del sistema de generacion,

hace que el disefio del sistema de energia sea mas complicado.

Los impactos de la energia edlica y solar conectadas en el sistema eléctrico son dificiles de tener
en cuenta en el disefio de dicho sistema, principalmente debido a la variacién incontrolable de su
produccion de energia. Por esta razoén, los estudios sobre la integracion de la energia eélica y solar
fotovoltaica (FV), conocidas como fuentes renovables y variables de energia (FRVE), en el sistema
eléctrico, deben responder a varias preguntas fundamentales: ¢ cuanta capacidad de generacion
edlica o fotovoltaica se puede instalar en el sistema de energia mientras se mantiene la calidad del
servicio en el nivel requerido?; ¢donde conectar esos recursos FRVE?; ¢qué modificaciones e
inversiones se deben hacer en la red para permitir esta conexion?; ¢,cuéles son los costos y bene-

ficios del proyecto?.

Requerimientos técnicos

Existen aspectos relevantes para la conexion de generacion FRVE en un sistema eléctrico, que
determinaran el tipo de estudio de factibilidad a realizar. Por ejemplo, la produccién momentanea
de energia edlica y solar solo se puede predecir dentro de algun intervalo de confianza. Por lo
tanto, es necesario contar con un modelo matematico del sistema eléctrico para simular y analizar
los impactos de la generacion de FRVE en la operacién del sistema. Los parques edlicos deben
instalarse en lugares donde haya vientos de alta velocidad, y suficiente consumo o capacidad de
transmision de energia. En esos casos, la red eléctrica debe ser reestructurada. En las condiciones

cubanas, la energia solar, la biomasa y la minihidraulica se conectan en redes de distribucion,
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dentro del concepto de generacion distribuida, y es importante analizar el impacto de la conexién

a niveles locales de distribucion.

El codigo de red es una especificacion técnica realizada por el operador responsable de la red
principal. El cédigo de red define los requisitos que debe cumplir una instalacion conectada a una
red eléctrica publica para garantizar una operacién segura y econémica del sistema. El cédigo de
red define los procedimientos para la operacién de la red, y establece los requisitos necesarios
entre el operador del sistema y todos los usuarios del sistema eléctrico. El cddigo de red especifica
todos los procedimientos relevantes para la planificaciéon y operacion de la red, tanto en circuns-

tancias normales como excepcionales.

El cédigo de red es necesario para armonizar los requisitos de conexion de la generacién renova-
ble, en funcién de los pardmetros de calidad de la energia y las necesidades para mantener una
operacion estable del sistema. Cada pais o sistema eléctrico tiene su propio cddigo de red, en
funcion de sus propias necesidades y caracteristicas. Se pueden encontrar algunos ejemplos de
cédigos de red en Bruendlinger (2016); Luo et al. (2018); Tsili y Papathanassiou (2009).

El cadigo de red define cuestiones tales como niveles de operacién de voltaje y frecuencia, control
de potencia activa y reactiva, recorrido de bajo voltaje (LVRT), recorrido de alto voltaje (HVRT),
arménicos, parpadeos y cambios rapidos de voltaje. Los dos pardmetros méas importantes del ana-
lisis son los voltajes y la frecuencia del sistema. El cédigo de red define como deben reaccionar
las plantas de energia edlica y solar fotovoltaica ante las perturbaciones en el voltaje de lared y la
frecuencia del sistema. LVRT y HVRT definen como debe reaccionar una unidad de generacién
ante perturbaciones de bajo y sobrevoltaje en el sistema. Especialmente, el control del angulo de
paso del rotor de una turbina edlica es vulnerable a las perturbaciones de voltaje, y puede causar
problemas graves para una turbina edlica individual, asi como para todo el sistema de energia en

caso de situaciones de bajo y sobrevoltaje.

Cuba cuenta con un cédigo de red basado en las caracteristicas y particularidades de su sistema
eléctrico. El cédigo de red esta en continuo cambio para ser ajustado y mejorado para obtener los
mejores beneficios de la creciente generacidn renovable. Esto asegura una mayor utilizacion de la
generacion FRVE, y asegura la estabilidad de la red con altas proporciones de generacion edlica

y fotovoltaica en el sistema.

Las Figuras 1y 2 muestran aspectos del codigo de la red cubana relacionados con el voltaje, y las
Figuras 3 y 4 muestran los relacionados con la frecuencia. Las unidades generadoras renovables
deben ser capaces de absorber o inyectar potencia reactiva en funcién de la potencia activa gene-
rada de acuerdo con la curva potencia activa - potencia reactiva (PQ) de la Figura 1. La caracte-
ristica LVRT de la Figura 2 muestra que con la generacion renovable las unidades deben mante-

nerse conectadas a la red durante una caida de voltaje, donde el voltaje cae como minimo a 0.2
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p.1. y vuelve a subir hasta un valor superior a 0,85 p.u. dentro de 1 segundo después de que
ocurrio el disturbio. Esto ayuda al sistema de potencia a recuperarse de perturbaciones de tension
rapidas y de corta duracion en el sistema, evitando que los aerogeneradores se detengan automa-

ticamente durante este tipo de perturbacion.
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Figura 1. Requerimientos de generacion de potencia reactiva en relacion con la potencia activa segun el

cédigo de red cubano.
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Figura 2. Requisitos de recorrido de baja tension (LVRT) del cddigo de red cubano.

La generacion renovable debe mantenerse conectada a la red normalmente cuando opera en un
rango de frecuencia entre 58,5 y 61 Hz. Fuera de este rango de frecuencias, la generacion reno-
vable tiene los tiempos de desconexion permitidos que se muestran en la figura 3. Los controles
de potencia activa de las unidades generadoras deben cumplir con los siguientes requisitos: cargas
unitarias normales asignadas para frecuencias entre 57 y 62 Hz, modificables bajo carga; y la
velocidad de respuesta debe ser ajustable entre 1 'y 10% de la potencia nominal por minuto de la
unidad generadora. En caso de aumento de frecuencia, la generacién variable debe ser capaz de
reducir su potencia de salida en funcién de la frecuencia del sistema segun la rampa de la Figura
4,

78



t(s)a

10
5
0 $ s - 3 | s »
57 58 58.5 60 61 62 63 f (Hz)
Figura 3. Limites de frecuencia y tiempos de apagado de los generadores segun cédigo de la red eléctrica
cubana.
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Figura 4. Curva de respuesta potencia - frecuencia segun el codigo de la red cubana

Estudios relacionados con la integracion de las fuentes renova-

bles y variables de energia.

Los estudios sobre la integracién de la generacion FRVE a la red no tienen un orden fijo, sino que
dependen de las caracteristicas de cada pais o sistema eléctrico. Sin embargo, es necesario cu-
brirlos todos para garantizar, como se ha dicho anteriormente, la estabilidad del sistema eléctrico

y la calidad del servicio a todos los consumidores.

Los estudios de factibilidad de una mayor integracion de la generacion de FRVE en el sistema
eléctrico generalmente comienzan con estudios a largo plazo, con un horizonte temporal de mas
de 10 afios. Estos analisis se realizan en funcion de los objetivos econdmicos, sociales y ambien-

tales, y las caracteristicas técnicas de la red. Los estudios mas comunes en esta etapa son:
e Estudios sobre recursos energéticos renovables en diferentes localidades. En estos estu-
dios, se analiza el potencial de generacién de energia edlica o solar en un area determi-

nada mediante mediciones reales de la velocidad del viento/radiacion solar, y se prepara
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un mapa de velocidad del viento o intensidad de la radiacién solar. Este mapa permite
evaluar cuanta energia se podria generar, y si es econémicamente factible iniciar el esta-
blecimiento de la planta de generacién edlica o solar. Cuba cuenta con un mapa de vientos
actualizado en 2018 elaborado por investigadores del Instituto Nacional de Meteorologia
(Alonso et al., 2019; Roque et al., 2017). Los mapas de intensidad de la radiacién solar
también se han establecido desde diferentes lugares de Cuba.

Estudios de escenarios para la planificacién energética. En estos estudios se estudian los
impactos de diferentes alternativas de instalaciones FRVE (capacidad y ubicacion), y la
evolucién del consumo energético. Los modelos de escenarios aplicados caracterizan as-
pectos econdmicos como el crecimiento de los diferentes sectores productivos, el creci-
miento de la demanda, el crecimiento de la poblacién, el PIB, los estudios de potencial
renovable y el costo de la electricidad. Los escenarios pueden ser diversos y se pueden
analizar muchas alternativas, aunque todos los escenarios deben ser razonables y lo mas
cercanos posible a la realidad. Algunos estudios sobre una penetracién del 24% de las
fuentes renovables han sido realizados por Luukkanen et al. (2018) y Salazar et al. (2018).
Asimismo, estudios més ambiciosos sobre una Cuba 100% renovable también han sido
realizados por Hohmeyer y Welle (2018), y Luukkanen et al. (2022).

El escenario 6ptimo para incrementar la generacién renovable. Como resultado de los es-
tudios de escenarios anteriores, se definira el mejor escenario basado en un plan 6ptimo
de inversion y generacion. Este estudio permite tener un plan més detallado, y un programa
anual para lograr un objetivo determinado para un afio determinado. El plan de Cuba es
lograr una penetracién renovable del 24% para 2030 (Vazquez et al., 2018).

Modificacion del sistema eléctrico existente. Con base en los resultados del andlisis ante-
rior, una mayor participacioén de la generacién de FRVE en el sistema eléctrico general-
mente requerira modificaciones en el sistema eléctrico existente. Por ejemplo, si se au-
menta la participacion de la generacion de FRVE en el sistema eléctrico, también se ne-
cesitara mas flexibilidad en el sistema. Se puede lograr una mayor flexibilidad aumentando
la capacidad controlable de la planta de energia, con una respuesta de energia rapida que
brinde una mayor capacidad de control primario para el control de frecuencia, o0 mediante
la instalacién de almacenamientos de energia de respuesta rapida, como almacenamien-
tos por bateria. Otro ejemplo sobre el analisis del sistema eléctrico cubano, relacionado
con la instalacién de parques edlicos, muestra que los mejores recursos edlicos se en-
cuentran en la regién nororiental del pais. Sin embargo, la mayor demanda de energia se
encuentra en la zona occidental, lo que significa que se necesitara un andlisis de la capa-
cidad de transmisidn entre la zona este y oeste, para evaluar la suficiencia de esta capa-
cidad de transmision. Si no hay suficiente capacidad, se deben hacer planes para aumen-
tar los enlaces, y fortalecer la capacidad de transmisién para evitar problemas de estabili-
dad.
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Una vez que se ha identificado un escenario factible para el desarrollo del sistema eléctrico, el

trabajo debe continuar con una planificacion mas detallada del sistema en un horizonte de tiempo

mas corto, generalmente un lapso de entre 5y 10 afios. Estos estudios se conocen como estudios

de planificacion a mediano plazo:

Estudios de escenarios y plan 6ptimo de mediano plazo. Estos estudios revisan y analizan
escenarios en base a los mismos parametros que en los estudios a largo plazo. La principal
diferencia es el horizonte temporal. Este estudio tiene como objetivo replanificar la cone-
Xion de nueva generacion renovable al sistema eléctrico existente, teniendo mayor preci-
sion en la estimacion del crecimiento de la demanda y precios de mercado para proyectos
con fuentes renovables.

Estudios de flexibilidad. Estos estudios analizan las propiedades del sistema eléctrico mo-
dificado necesario para mantener la seguridad del servicio y la viabilidad econémica te-
niendo en cuenta la variabilidad e incertidumbre de la demanda y la generacién renovable
en todas las escalas temporales. Desde el punto de vista de la frecuencia, se analiza la
necesidad de aumentar las reservas en los controles primarios, secundarios y terciarios.
Desde el punto de vista de la tension, se analiza la necesidad de incrementar dispositivos
o elementos de compensacion de potencia reactiva. Planificando en un lapso de 5 a 10
afios, se decide la adquisicion de los equipos necesarios para cubrir necesidades futuras
debido a la conexién de generacion variable dentro del sistema eléctrico.

Planificacién del sistema eléctrico. Similar al estudio de largo plazo y con muchos puntos
en comun con el estudio de flexibilidad, este estudio sefiala los refuerzos que se deben
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hacer en el sistema eléctrico en términos de lineas de transmisién, nuevas subestaciones,

capacidad controlable de generacién/almacenamiento, costos de expansion.

Finalmente, estan los estudios a corto plazo (dentro de 5 afios), que se pueden dividir en estudios

locales y de todo el sistema. Los estudios locales se realizan principalmente para analizar el com-

portamiento de los niveles de tensién en los nodos cercanos debido a la conexién renovable:
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Determinacion del punto de conexion. En estos estudios, el objetivo principal es determinar
los mejores puntos de conexion de generacion renovable a la red. En los puntos de cone-
xion y cerca de las barras se analiza el comportamiento de la tensién, tanto en condiciones
normales de operacion como cuando se presenta una perturbacion. El objetivo es garanti-
zar que se cumplan los requisitos del cédigo de red y que el sistema sea capaz de mante-
ner la estabilidad. Otros aspectos que se analizaran son las pérdidas de energia, las ne-
cesidades de transferencia de energia especificas de la linea, y los posibles cambios en
la configuracién de la red. En Cuba, por ejemplo, se decidi6é conectar plantas fotovoltaicas
en redes de distribucién con capacidades de hasta 5 MW cada una. Debido a esto, es
importante analizar el comportamiento del alimentador de distribucion y definir el mejor
punto de conexidon en cada red de distribucion (Santos Fuentefria et al, 2019). Mas estu-
dios sobre el comportamiento de la tensién, y la influencia de la generacién renovable en
el punto de interconexion en el sistema eléctrico cubano se presentan en Santos Fuente-
fria, Castro Fernandez, y Martinez Garcia (2012) y Santos Fuentefria, Martinez Garcia y
Castro Fernandez (2012).

Célculo de la capacidad méaxima de generacion renovable conectada. Después de definir
el punto de interconexibn mas adecuado, se calcula la cantidad maxima de capacidad de
generacion FRVE tolerada. La integracion de la nueva capacidad de generacion de FRVE
en el sistema eléctrico existente no debe poner en peligro la estabilidad de la red, ya sea
en condiciones normales de operacion o después de que ocurra una perturbacion. La
nueva capacidad FRVE tampoco deberia requerir refuerzos significativos en la estructura
del sistema eléctrico. Si se modifica algun aspecto relacionado con la estructura del sis-
tema eléctrico, refuerzo de la red o instalacién de un nuevo equipo, se debe calcular nue-
vamente la capacidad de generacién renovable méaxima permitida en el punto de conexion.
Debido a esta caracteristica problematica del disefio del sistema eléctrico, se desarroll6 y
aplico al sistema eléctrico de la Isla de la Juventud una nueva metodologia para calcular
el limite maximo de potencia para la generacion de energia eodlica (Santos Fuentefria,
2017).

Planificacién del sistema eléctrico. Al igual que en los estudios a medio y largo plazo, se
prevé que la red adopte la nueva generacion renovable prevista. Este estudio informa cué-
les serian los refuerzos necesarios que se deberian realizar; qué equipo comprar y donde

instalarlo para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico; como realizar la compensa-



cién de potencia reactiva. La compensacion se puede realizar bien por algun equipo adi-
cional o bien por la propia generacion renovable con convertidores de potencia conmuta-
dos. En cuyo caso se debe analizar qué tipo de tecnologia se debe instalar.

Impacto en la estabilidad de la tensién. Aunque este estudio se realiza en los tres analisis
anteriores, por su importancia, se valora como un estudio independiente. Este estudio ga-
rantiza el cumplimiento del codigo de red y la estabilidad de la tension. Cuba es un sistema
aislado, configurado longitudinalmente, cuyas redes de distribucion son principalmente ra-
diales. Esto hace que el estudio de la compensacion de tension y potencia reactiva sea un

tema de vital importancia.

Los estudios de todo el sistema analizan el funcionamiento del sistema eléctrico y el equilibrio entre

la produccién y el consumo, lo que da como resultado la estabilidad de la frecuencia del sistema:

Operacidn del sistema. Este estudio analiza cédmo la operacion del sistema eléctrico se ve
afectada por la introduccion de la generacion FRVE. Se tienen en cuenta aspectos como
la planificacion de generacion (compromiso unitario y despacho econémico de carga), cos-
tos de generacion, plan de mantenimiento, pronésticos de carga y generacion, oferta de
demanda y carga residual, reservas primarias, secundarias y terciarias. El objetivo final de
estos estudios es garantizar el suministro de energia a todos los consumidores con la ca-
lidad requerida los 365 dias del afio, las 24 horas del dia.

Impacto en la estabilidad de frecuencia. Las variaciones en la generacién edlica y solar,
junto con las variaciones en la demanda, pueden provocar un desequilibrio entre la oferta
y la demanda, y problemas en la frecuencia del sistema. La realizacién de este estudio
garantiza que la frecuencia se mantenga dentro de los limites permitidos. En Cuba, la fre-
cuencia debe mantenerse por debajo de 60,2 Hz y por encima de 59,7 Hz en condiciones
normales de funcionamiento. Este tipo de estudio también asegura que, ante cualquier
contingencia, el sistema recupere su frecuencia a valores estandar, y evite desconexiones
no deseadas de cargas, es decir, apagones. En Cuba se han realizado varios estudios
sobre el impacto de las fuentes renovables en la frecuencia y operacion del sistema eléc-
trico (Filgueiras Sainz de Rozas et al., 2019; Guerra Hernandez et al., 2016; Guerra Her-
nandez y Martinez Garcia, 2007; Martinez Garcia et al., 2007; Salgado Duarte, Martinez

del Castillo Serpa, y Santos Fuentefria, 2018).

Conclusiones

Los estudios de integracion de red analizan el impacto de la generacién renovable en un sistema

de energia eléctrica. El objetivo principal de estos estudios es mantener el funcionamiento estable

del sistema, y proporcionar energia a todos los consumidores con la calidad requerida y maximizar

la contribucién de la generacion renovable. Para ello se deben tener en cuenta aspectos técnicos,

econdémicos, sociales y ambientales. Estos estudios se pueden realizar desde el punto de vista

local o sistémico, a corto, mediano o largo plazo. Estos estudios son de suma importancia para el
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desarrollo de la generacién renovable dentro de la matriz energética de cualquier pais. Los siguien-
tes articulos de esta seccién presentan algunos de los trabajos en curso de investigadores docto-
rales de la CUJAE, la UO y el IMMM relacionados con la integracién de fuentes renovables en los

sistemas de energia, particularmente en el sistema eléctrico cubano.
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I11.4. Operacion y control del Sistema Eléctrico Na-
cional (SEN) de la Republica de Cuba

Antonio Martinez Garcia, Miriam Vilaragut Llanes, Miguel Castro Fernandez, Ariel Santos

Fuentefria, Yrj6 Majanne

Introduccion

El archipiélago de Cuba, ubicado en el Mar Caribe, tiene una isla mayor de 1250 km de largo y de
31 191 km de anchura con mas de 3500 km de costa. Esta isla forma un sistema de energia insular

sin lineas eléctricas de interconexidn entre los sistemas de energia vecinos.

El portafolio de generacion de energia en Cuba esta compuesto por centrales termoeléctricas de
vapor de condensacion alimentadas con petréleo crudo y fuel oil pesado (HFO), centrales térmicas
de vapor (HFO) y diésel, centrales de ciclo combinado a gas natural (CC) centrales eléctricas (tur-
bina de gas + caldera de recuperacién de calor con una turbina de vapor), centrales eléctricas de
vapor alimentadas con biomasa, centrales hidroeléctricas, aerogeneradores edlicos y plantas so-

lares fotovoltaicas (PV).

Desde el punto de vista de su control, el Sistema Electroenergético Nacional (SEN) es operado por
el Despacho Nacional de Carga (DNC), el cual orienta qué unidades de generacién deben sincro-
nizarse con el SEN de acuerdo con un esquema de operacion de bajo costo (funcionamiento 6p-

timo), y menor contaminacion ambiental.

Subestacién Eléctrica, La Habana
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A nivel territorial, en las 14 provincias del pais, mas el municipio especial Isla de la Juventud,
existen entidades que operan y mantienen las lineas y subestaciones de hasta 110 kV que se
ubican en la regién bajo su supervision, mientras existen otras entidades territoriales que operan y
atienden el esquema de distribucién (hasta 33 kV) a nivel municipal. Las lineas y subestaciones
de 220 kV son atendidas, desde el punto de vista de operacién y mantenimiento, por una empresa

nacional, la Empresa Constructora de la Industria Eléctrica (ECIE).

La capacidad de generacion de energia consiste principalmente en centrales termoeléctricas de
vapor de origen soviético, checo, francés y japonés. Estas plantas de generacién estan ubicadas
en localidades costeras y utilizan agua de mar para su enfriamiento. Las mas importantes de estas
plantas ubicadas en las partes occidental y oriental de la isla se enumeran en la Tabla 1 (UNE,
2019).

Tabla 1. Centrales Termoeléctricas en Cuba.

Potencia Instalada (Unidades) MW
Mariel 270
Otto Parellada 60
CTE Habana 295
Guiteras 317
José Marti 30
CMC (3,4) 316
Nuevitas (3,4,5,6) 420
Felton (1,2) 500
Renté (3,4,5,6) 380
Total 2588

En la region occidental, al noreste de La Habana y en Varadero, existe una capacidad instalada de
500 MW de unidades a gas de ciclo combinado construidas en asociacién con la transnacional
canadiense Sherritt. El gas natural utilizado en las unidades proviene de esa zona, como subpro-

ducto de los campos petroleros locales.

Como resultado de la Revolucién Energética cubana, un nimero importante de nueva capacidad
de generacion se incorporé a la cartera de generacién del pais. Las capacidades totales de estas
nuevas unidades son:

a) Los motores de combustion interna con una capacidad instalada total de 350 MW,
unidades MAN con 18,4 MW de capacidad unitaria, y otros con capacidades unitarias
menores de tecnologias MAN y Hyundai que suman 1050 MW

b) Las unidades de potencia a diésel representan una capacidad instalada total de 1286 MW
de tecnologia principalmente MTU.

c) 56 centrales termoeléctricas de cogeneracion industrial a base de biomasa en ingenios
azucareros en servicio durante los meses de zafra (diciembre-mayo) con una capacidad
instalada de 476 MW. La generacion de calor y energia de estas plantas se usa casi en su
totalidad para satisfacer el consumo de energia de la produccién de azucar, y contribuyen

muy poco al sistema eléctrico nacional.
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d) La capacidad total operativa instalada del sector hidroeléctrico en Cuba es de 68 MW. De
estos, 43 MW pertenecen a la central hidroeléctrica Hanabanilla y 25 MW a pequefias
centrales hidroeléctricas (PCH). Estas unidades hidroeléctricas por lo general no estan
conectadas al sistema eléctrico nacional, pero abastecen mini redes de poblados remotos.

e) 4 parques edlicos con una potencia nominal total de 11,8 MW.

f) 67 parques solares con una potencia nominal total de 156,4 MW.

Control de carga en el sistema eléctrico cubano

La carga predominante en el sistema eléctrico cubano es la carga residencial. Los perfiles de carga
diarios tipicos del sistema eléctrico cubano durante las épocas de verano e invierno se muestran
en la Figura 1 (UNE 2018).
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Figura 1. Curva de carga tipica del sistema eléctrico cubano para verano e invierno.

En los graficos es importante resaltar la diferencia entre los perfiles de invierno (rojo) y verano
(azul). En ambos casos, las curvas se caracterizan por tener dos puntos maximos de consumo

(picos), observandose el valor mas alto en condiciones invernales.
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Figura 1b. Curva de carga enero 2021 (Alonso Falcon, Figueredo Reinaldo, y Sifonte Diaz, 2021)
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El pico mas alto se debe a las horas de coccion de la familia cubana (muy basadas en el uso de la
electricidad), al mayor uso de electrodomésticos, y la iluminacion en los hogares. Estos tipos de
curvas de carga son tipicos de los paises subdesarrollados, donde la carga base consumida por
los consumidores industriales y comerciales es pequenia, y la relacién entre la carga maximay la

carga minima es alta.

La figura 2 muestra la curva de carga real en un dia tipico de invierno. Existen dos periodos de
tiempo en la curva de carga en los que se complica el control de la carga por generacion, durante
la hora del desayuno y la de la tarde. Antes de la Revolucion Energética, la tasa de cambio de
potencia activa era del orden de 300 MW/h, pero con la introduccién masiva de la coccién con
electricidad después de 2006, la tasa de cambio de potencia activa aumento incluso a 500 MW/h,

como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. La curva de carga real del sistema eléctrico nacional medida cada 3 segundos en un dia tipico de

invierno.

Las curvas de carga con tasas de cambio de carga ocasionalmente altas, y la gran relacién entre
cargas minimas y maximas, dificultan mantener el equilibrio entre la generacién y el consumo de
energia bajo restricciones de cumplimiento de condiciones de calidad, como la frecuencia del sis-
temay el nivel de voltaje. Equilibrar la carga y el consumo se vuelve ain mas dificil si se considera
gue el parque de generacion del pais se basa principalmente en unidades térmicas de mas de 40
afos, la mayoria de las cuales fueron disefiadas para operar como centrales de carga base. Ade-
mas, originalmente se disefiaron para operar con HFO de buena calidad, pero en el pasado se
adaptaron para operar con crudo cubano de baja calidad, que es mas pesado y tiene un mayor
contenido de azufre. Estas modificaciones limitan la eficiencia térmica y la velocidad de carga de

las centrales térmicas existentes.

El control de frecuencia del sistema de potencia a corto plazo se divide en controles primarios y

secundarios. La funcién del control primario es reaccionar de forma automatica y muy rapida, en
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unos pocos segundos, como medida de control a la desviacion en la frecuencia del sistema. Las
unidades de control primarias se operan de modo que tengan disefiada la capacidad de control
ascendente y descendente disponible todo el tiempo, aun cuando los controles no estan activados.
Si el error de frecuencia es causado por un cambio persistente en la carga, no solo por un pico de
carga breve, los controles secundarios se activaran para compensar el cambio de carga, y liberaran
la capacidad del control primario para poder compensar nuevos cambios rapidos de carga. El
tiempo de activacion del control secundario suele ser de unos minutos. También hay un nivel de
control terciario, que se utiliza cuando, una unidad de la planta de energia se detiene inesperada-
mente provocando una falta de energia a largo plazo en el sistema. El tiempo de activacion de la
capacidad de control terciario, tipicamente en unidades de generacion de reserva, es de unas po-
cas horas. El inicio de la unidad terciaria libera la capacidad de control secundario para nuevas

actividades de control.

La Figura 2 muestra variaciones bruscas en la carga que ocurren aleatoriamente a intervalos de
menos de 15 minutos. Estos cambios de carga son causados por dos acerias con hornos de arco
eléctrico. La DNC de Cuba utiliza motores de combustién interno diésel para compensar los cam-
bios rapidos de carga para evitar caidas no permisibles en la frecuencia del sistema. Los aumentos
bruscos de carga que se producen por el inicio de nuevos ciclos de trabajo de los hornos de arco
eléctrico en las acerias son regulados por un pequefio grupo de unidades asignadas para realizar
la regulacién primaria de frecuencia con tasas incrementales que toman valores entre 70 y 120
MW/Hz en los periodos de carga minima y maxima en el sistema (Guerra Hernandez y Martinez
Garcia, 2007). Cuando las centrales hidroeléctricas cuentan con suficientes reservas de agua, se
utilizan, junto con las unidades térmicas alimentadas con HFO, para realizar la regulacién secun-

daria y recuperar la reserva de regulacion de frecuencia primaria (CIPEL y UNE, 2018).

Las reservas de regulacion primaria se establecen bajo el criterio de que la desconexién repentina
de la segunda unidad mas grande conectada en el sistema (Felton - 250 MW) no provoque una
descarga automatica por baja frecuencia (LFD). En caso de desconexion repentina de la unidad
mayor en servicio (Guiteras 300 MW), se permite la descarga automatica por frecuencia (DAF), y
se restablece el servicio en no mas de 15 minutos con la puesta en marcha de las unidades diésel
de reserva que se encuentran como reserva terciaria. Las reservas de regulacion secundaria se
fijan bajo el criterio de que corresponden a la desviacion cuadratica media de las variaciones alea-

torias de la carga con la aceria en servicio.

A lo largo del dia, las unidades termoeléctricas cambian la potencia de salida correspondiente a
sus minimos técnicos en la noche a cargas cercanas al maximo durante el pico. No es posible
arrancarlos y pararlos durante el dia, debido a los largos intervalos de tiempo necesarios para
preparar los arranques, una vez que se producen las paradas. En caso de mantenimiento o defec-
tos menores, cuando sea necesario poner fuera de servicio una unidad, se prepara previamente

otra unidad para reemplazarla.
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Para llevar a cabo toda esta operaciéon antes mencionada, la DNC cuenta con un esquema DAF
gue utiliza pasos rapidos basados en medidas df/dt y pasos de retardo que miden frecuencia, im-
plementado por especialistas del Centro de Investigaciones y Pruebas Electroenergéticas, CIPEL,

que ha probado su eficiencia en mas de 15 afios de funcionamiento.

Funcionamiento del SEN por el aumento de las fuentes renova-
bles de energia (FRE)

El Despacho Nacional de Carga (DNC) cubano cuenta con herramientas para promover una ope-
racion segura del sistema eléctrico nacional. Recientemente, se puso en servicio un estimador de
estado, de la empresa francesa Schneider, supervisado por especialistas del CIPEL y la UNE, que
permite el control en tiempo real del sistema eléctrico nacional. El DNC también utiliza herramien-
tas de software adicionales desarrolladas por especialistas del CIPEL, y la Universidad Central de
Las Villas Marta Abreu (UCLV). Las herramientas utilizan la base de datos del estimador estatal.
Las herramientas de software permiten una planificacion segura de los regimenes de operacion
del sistema, y apoyan a los despachadores en la toma de decisiones frente a las condiciones de

trabajo del sistema en casos de régimen de alerta, emergencia o restablecimiento.

Entre estas herramientas se encuentran:

e Programas para el ordenamiento (ranking) de contingencias que ocasionan problemas de
tension y frecuencia.

e Programas para orientar a los despachadores en la toma de decisiones sobre medidas
correctivas.

e Programas para el célculo de factores de sensibilidad.

e Programas de calculo de curvas de potencia reactiva frente a tension para estudios de
estabilidad estética

e Simulador de entrenamiento para la formacion de despachadores.

e Programas para el estudio de la estabilidad angular y de tensién bajo grandes perturba-
ciones.

e Programas para el despacho 6ptimo de la carga en el sistema.

e Programas de previsién de carga a corto y medio plazo.

El uso de las mencionadas herramientas posibilita la utilizacién de tres zonas de control de tension
en el sistema eléctrico cubano, y asegura regimenes con suficiente reserva de potencia reactiva
en cada zona. Antes de dividir el control de tension en las tres zonas, existian problemas de esta-
bilidad de tensién estatica, relacionados con regimenes de trabajo sin suficiente reserva de poten-

cia reactiva en cada zona de control de tensién (CIPEL y Despacho Nacional de Cargo, 2005).

De igual forma, el software desarrollado permite al operador determinar en qué unidades genera-

doras la operacion es mas eficiente, reducir la potencia activa suministrada por una determinada
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linea de transmisién, o incrementar la tensidon en un determinado nodo, por salidas post falla de

esas lineas, asegurando condiciones estables de trabajo del sistema.

Durante 2019, la electricidad generada con FRE fue de alrededor del 4%. El pais pretende aumen-
tar este valor a alrededor del 37% para 2030, con la Unica limitacién de que se requiere la inversién
necesaria. La generacion solar fotovoltaica (FV) juega un papel importante en este aumento, que
se espera que alcance los 2400 MW, la energia eélica alrededor de 1200 MW, y 400 MW en plantas
de cogeneracion de biomasa en ingenios azucareros que utilizaran bagazo y marabt como com-
bustibles. La primera unidad de este tipo de planta de biomasa acaba de ser puesta en servicio en

el central Ciro Redondo, en Camagtiey, con una capacidad de 60 MW.

El cambio previsto en la matriz energética cubana tendra efectos importantes en el control del
sistema. Esta introduccién masiva de generacién asincrénica de energia fotovoltaica y edlica re-
ducira significativamente la inercia total del sistema, requiriendo mas acciones en el control de
frecuencia de las unidades térmicas que se mantienen en servicio. Esta necesidad proviene tanto
de la reduccion de la inercia, que hace que el sistema eléctrico sea mas sensible a los cambios de
frecuencia causados por el desequilibrio entre la generacion y el consumo, como del aumento de
la generacion con fuentes renovables y variables de energia (ERV) dependientes del clima, como

la energia solar y la eélica (Martinez et al., 2018).

Lo anterior hace necesario planificar una mayor participacion de estas fuentes en el control del
sistema (participacion en el control y modelado inercial de fuentes solares y edlicas). La introduc-
cién de sistemas de almacenamiento de energia con baterias (SAEB) deberia ayudar al control de
la frecuencia primaria, y facilitar una mayor introduccién de plantas fotovoltaicas en el sistema. El
excedente de energia almacenada durante el dia se puede utilizar en las horas pico. El SAEB se
cargaria durante los periodos de carga baja, lo que ayudaria a disminuir la relacion entre la carga
maxima y la minima en el sistema, suavizando el perfil de carga diario y facilitando el suministro.
También se analiza la factibilidad econémica de construir hidroacumuladoras (ver apartado IV.5.

Almacenamiento de energia: tecnologias y posible aplicaciéon en el sistema eléctrico cubano).

Hay un plan para invertir en cuatro nuevas unidades térmicas rusas de 200 MW cada una, que
deberian tener una mayor participacion en el control de frecuencia y voltaje en comparacion con
las unidades actuales. También se introducen nuevos conceptos sobre el control de los sistemas
eléctricos de potencia, que han sido evaluados a nivel internacional, y donde se esta imponiendo
el concepto de Principales Fuentes Renovables de Energia (PFRE) comenzando a realizar accio-

nes de control, al disminuir la participacién de unidades de generacion convencionales.

Las nuevas condiciones de operacion del sistema eléctrico cubano con el ingreso de una parte

importante de las fuentes renovables requieren la introduccién de nuevos modos de operacion que
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actualmente no estan contemplados en los codigos de operacion aprobados. Ademas, se necesi-
taran estudios adicionales sobre nuevas estrategias de control para las unidades generadoras, que

les permitan operar de manera robusta en diferentes condiciones de operacion.

Un analisis mas detallado de los efectos de la introduccion masiva de la generacion renovable en
el sistema eléctrico se realiza en Vazquez et al. (2018). En escenarios de corto y mediano plazo,
las nuevas tecnologias incrementaran las necesidades de control en el sistema eléctrico nacional
cubano debido a la mayor penetracion de la generacién ERV (hasta un 70% - 100%) en el sistema.
Una mayor participacion de la generacion ERV reducira la capacidad en linea de generacion tér-

mica controlable en el sistema.

Por otro lado, a medida que los convertidores de potencia electrénicos reemplazan a los genera-
dores sincronos, la inercia del sistema disminuye, y la dindmica del sistema se vuelve mas sensible
a las variaciones de frecuencia. De igual manera, el control de voltaje y la implementacién de fun-
ciones de seguridad en los esquemas de generacion distribuida diferiran de los aplicados en el
esquema de generacién centralizado, debido a que la direccién del flujo de corriente eléctrica en
las lineas de distribucién puede cambiar dependiendo del estado del sistema, como se discute en
Galvan y et al. (2016).

En los Gltimos afios, un grupo experimentado de operadores de sistemas ha detectado un aumento
en las fluctuaciones del sistema posteriores a una contingencia, es decir, problemas en la estabili-
dad del sistema eléctrico después de una pérdida o falla de una pequefa parte del sistema eléc-
trico, o una pérdida/falla de equipos individuales como un generador o transformador. Este pro-
blema muestra la necesidad de realizar estudios de estabilidad de sefiales pequefias, cuyos resul-
tados deben ser tomados en cuenta en los ajustes de control del sistema, especialmente en lo

relacionado con el control de voltaje por parte del sistema de excitacion del generador.

Conclusiones

El sistema eléctrico cubano es administrado por la empresa estatal Union Eléctrica de Cuba (UNE).
La empresa es responsable tanto de la generacion como de la transmisiéon de energia en todo el
pais. La arquitectura actual del sistema de generacion de energia de Cuba se basa principalmente
en termoeléctricas alimentadas con energia fosil, motores de combustion interna y turbinas de gas
de ciclo combinado: procesos basados en turbinas de vapor de recuperacion de calor. Estas tec-
nologias han generado aproximadamente el 95 % de la produccion anual de energia eléctrica en
Cuba. Toda esta generacion se transmite a los diferentes territorios del pais a través de un sistema
de transmision de energia eléctrica integrado por 23 subestaciones y 3.112 km de lineas de 220

kV, y 111 subestaciones y 4.387 km de lineas de 110 kV, respectivamente.

El perfil de carga se caracteriza por el alto consumo de energia de los hogares, con bajo consumo

de carga base durante las noches, y altos picos de carga durante las mafianas y las tardes, debido
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a la coccién eléctrica. En principio, las tecnologias actuales de generacion de energia deben ser
bien controlables para responder a los cambios de carga normales en el sistema. Sin embargo, en
la practica, existe un gran desafio en el control de carga, como resultado de la capacidad obsoleta
de las plantas termoeléctricas, con una capacidad de seguimiento de carga muy limitada, y niveles

de carga minimos altos y estables de estas unidades de capacidad relativamente alta.

El programa nacional para la implementacion y desarrollo de fuentes renovables de energia y efi-
ciencia, que comenzo6 en 2014, se ha fijado como objetivo aumentar la participacién de las FRE al
24 % de la produccion total de energia eléctrica para 2030. Esto requerird un aumento masivo en
la generacion edlica y solar fotovoltaica, y la generacién térmica con biomasa. Un fuerte incremento
en la generacién renovable variable plantea nuevos desafios a la operacién del sistema eléctrico

cubano.

Los resultados del aumento de la generacion variable y la reduccién de la capacidad de generacién
térmica controlable deben compensarse, por ejemplo, mediante el almacenamiento de energia y
la respuesta del lado de la demanda mediante cargas controlables. La transicién de un esquema
de generacion centralizado a un esquema mas distribuido plantea desafios adicionales para el
control de voltaje en las redes de distribucion, y la funcionalidad de los sistemas de seguridad de

la red eléctrica.

En resumen, alcanzar las metas trazadas por el Programa Nacional para aumentar la participacion
de las fuentes renovables de energia en el sistema eléctrico cubano requiere de mucho trabajo,
desde la actualizacion del parque de generacién no renovable remanente, hasta las inversiones,
en tecnologia de nueva generacion, transmision, almacenamiento y automatizacion. Configurar el
nuevo sistema requerird mucha experiencia en su disefio, y para cumplir con los requisitos locales

especificos de Cuba.
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111.5.1. Diseiio de controlador de amortiguacion para un
sistema de energia débil con alta penetracidn de fuentes

renovables de energia.

Orlando Delgado Fernandez, Azwirman Gusrialdi, Antonio Martinez Garcia, Orlys Ernesto
Torres Breffe, Miriam Vilaragut Llanes

Resumen

La amortiguacién de oscilaciones electromecanicas junto con las diferentes categorias de estabili-
dad del sistema, y restricciones operativas garantizan la seguridad del sistema de potencia. Una
amortiguacion deficiente de la oscilacion puede provocar un apagoén o fatiga del generador. Si bien
la modificacién de las condiciones de funcionamiento del sistema de potencia puede mejorar la
amortiguacion de oscilaciones, no es econdmico. Por esta razon, los controladores de amortigua-
miento son el método mas eficiente y ampliamente utilizado para amortiguar la oscilacion electro-
mecanica debida a variaciones de carga o fallas severas. Este trabajo presenta un método de
ajuste de un controlador de amortiguamiento para ser implementado en un Sistema Eléctrico de
Potencia débil con una alta penetracion de recursos energéticos renovables como el sistema eléc-
trico cubano. El método desarrollado se basa en el andlisis de estabilidad de sefiales pequefias y

la simulacién en el dominio del tiempo no lineal.

Introduccidn

Durante un estado estable y normal, los generadores sincronos operan con una frecuencia elec-
tromagnética de 50 6 60 Hz. Esto significa que las cantidades eléctricas y magnéticas del sistema
estan oscilando como se muestra en la figura 1 a). Las cantidades mecanicas (velocidad, fase)

podrian considerarse constantes, despreciando las variaciones de carga normales y estables.

Sin embargo, a medida que ocurre una perturbacién, se generara un intercambio de energia entre
la energia cinética de las partes giratorias del sistema, como dentro de la red misma, en forma de
energia eléctrica (Ruhle, 2006; Samuelsson, 1997). Como resultado, las cantidades mecanicas
(por ejemplo, la velocidad de los generadores) que inicialmente eran constantes comenzaran a
oscilar y las cantidades eléctricas (por ejemplo, voltaje, corriente) cambiaran su amplitud y frecuen-
cia, creando una oscilacién de amplitud variable en el tiempo conocida como oscilacién electrome-

canica, como se ilustra en la figura 1 b).
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Figura 1. Comportamiento de la corriente de linea, a) estado estable normal, b) oscilaciéon electromecéanica

Las oscilaciones electromecénicas pertenecen a las oscilaciones subsincrénicas ya que su fre-
cuencia oscila entre 0,1 y 46 Hz. Este trabajo estudia las oscilaciones cuya frecuencia se encuentra
entre 0,1 y 3 Hz, conocidas como “oscilaciones electromecanicas de baja frecuencia” (Assi Obaid,
Cipcigan y Muhssin, 2017; Bikash Pal y Balarko Chaudhuri, 2005; IEEE, 2014; Sanchez-Gasca et
al., 2007).

El problema de las oscilaciones electromecanicas se volvio mas crucial con la desregulacion de
los sistemas eléctricos en los afios 80 del siglo pasado (Chung et al., 2004; Kundur y Wang, 2002).
Estas oscilaciones comenzaron a aparecer entre diferentes areas del sistema eléctrico y entre
diferentes paises. Esto sucedié porque la desregulacion cred un mercado abierto para la genera-
cion y la demanda, y ofrecié grandes oportunidades econémicas a las empresas de generacion
(Kundur y Wang, 2002).

La oscilacién entre &reas es uno de los problemas mas criticos que ocurren en los sistemas eléc-
tricos, ya que limita la capacidad de transferencia de energia de las lineas de transmisién y ame-
naza la estabilidad del sistema eléctrico, lo que puede resultar en un apagon parcial o total (Cani-
zares et al., 2017; Kundur & Wang, 2002; Ruhle, 2006; Samuelsson, 1997). El apagdn no sélo
arroja incontables pérdidas econdémicas, sino que genera desconfianza y temor en la poblacion.
Un ejemplo es el apagoén indio de julio de 2012 que afectd a casi 600 millones de habitantes y dur6
unas 15 horas. El apagén se debe a la oscilacion entre areas y al control de amortiguacién mal
calibrado que caus6 una operacién no deseada del relé, y empeoro6 la perturbacion del sistema de
energia. Como resultado de esta pérdida de energia, los ferrocarriles, los aeropuertos, los trenes
de pasajeros y las sefales de trafico se cerraron y causaron conmocién en las areas comerciales.
Ademas, los hospitales sin suministros de energia de respaldo confiables tuvieron que soportar de
3 a5 horas sin energia (Parihar & Bhaskar, 2018). Desafortunadamente, a medida que los sistemas
de energia actuales funcionan cerca de su limite operativo, el riesgo de que ocurra una oscilacién

entre areas es cada vez mayor.

La amortiguacion de oscilaciones electromecéanicas se analiza cominmente utilizando la estabili-

dad de sefial pequefia, y el analisis de dominio de tiempo no lineal. El analisis de estabilidad de

98



sefial pequefia permite la identificacion de algunas interacciones entre los modos de oscilacién que
serian dificiles de lograr a partir de respuestas en el dominio del tiempo, ya sea de simulaciones
no lineales o de mediciones en tiempo real, que son de importancia fundamental para implementar

soluciones efectivas para mejorar la amortiguacion general del sistema de potencia.

También proporciona informacion util para determinar los generadores con una contribucion signi-
ficativa a modos de oscilacion especificos, y para identificar grupos de generadores que oscilan de
manera coherente (Chan y Hsu 1983; Gajjar y Soman, 2013; Gibbard et al., 2001; Kundur, 1994;
Skogestad y Postlethwaite, 2007). La simulacién no lineal en el dominio del tiempo también com-
plementa el andlisis de la respuesta de naturaleza no lineal y la estabilidad transitoria del sistema
eléctrico durante una falla critica (perturbaciones importantes) (Kundur et al., 2004; X. Lei et al.,
2001; Xianzhang Lei, Lerch y Povh, 2001).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método de ajuste del controlador de amortiguamiento
que se utilizar4 para un sistema eléctrico débil con una alta penetracion de recursos energeéticos
renovables como lo ejemplifica el sistema eléctrico cubano. Los sistemas de energia débiles se
caracterizan por su red mal engranada, baja reserva, alta transferencia de energia a través de las

lineas de transmisién, baja inercia y no esta interconectado con otros sistemas de energia.

Hoy Cuba apuesta por la transicidn hacia las energias limpias, y se propone alcanzar un nivel de
penetracion de energias renovables del 25% para 2030 como también se puede observar a nivel
mundial. Esto ayudara a combatir el calentamiento global al reducir especificamente la quema de
combustibles fésiles para obtener energia. Sin embargo, la transicién plantea una gran preocupa-
cion para la Unién Eléctrica, ya que la sustitucion de las centrales eléctricas de turbinas giratorias
pesadas por paneles solares o pequefas turbinas edlicas reduce la inercia del sistema eléctrico
que, combinada con el débil sistema eléctrico cubano, puede dar lugar a la pérdida de energia
entre areas, y problemas de oscilacion. Ademas, los resultados de las simulaciones relacionadas
con el andlisis de estabilidad del sistema eléctrico realizado para la planificacion muestran que el
riesgo de oscilaciones aumenta con la alta penetraciéon de los recursos energéticos renovables
para el afio 2030. Por lo tanto, es necesario y de importancia analizar sistematicamente las peque-
fias estabilidades de la sefial de un sistema de potencia con una alta penetraciéon de recursos
energéticos renovables, y ademas disefiar un controlador de amortiguamiento para garantizar la

estabilidad del sistema.

El sistema de potencia es un sistema dindmico complejo que consta de una gran cantidad de ele-
mentos conectados, como generadores, dispositivos FACTS y controladores, como reguladores
automaticos de voltaje y estabilizadores del sistema de potencia (Klein, Rogers y Kundur, 1991).
Esto requiere un controlador distribuido que sea escalable con el tamafio del sistema. Ademas, el
modelo del sistema y los parametros de control de estos elementos a menudo no son accesibles

(no estan disponibles), lo que complica aiin més la tarea del disefio del controlador (basado en el
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modelo). Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es desarrollar estrategias escalables y basadas
en mediciones para analizar la estabilidad de la pequefia sefial de los sistemas de energia y dise-
flar un controlador de amortiguacion para amortiguar la oscilacion no deseada bajo la alta pene-

tracién de los recursos renovables de energia.

Problema de investigacion

¢Coémo asegurar una respuesta dinamica con amortiguamiento transitorio post - perturbacion para

un Sistema Eléctrico débil con alta penetracién de recursos energéticos renovables?

Transformador de red de distribucién

Novedad

La novedad de esta investigacién es el desarrollo de un método de ajuste del controlador de amor-
tiguamiento para un sistema de potencia débil con alta penetracién de recursos energéticos reno-

vables y estabilidad del angulo del rotor del sistema.
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Importancia: social, econémica, ambiental

Importancia econémica: El cambio en la matriz energética es uno de los objetivos fundamentales
que se ha trazado el estado cubano como forma de reducir el consumo de combustibles y la con-
taminacion relacionada con la produccion de energia eléctrica. En esa direccién, para 2030 Cuba
se propone tener el 25% de la produccién de energia a partir de fuentes renovables de energia
(FRE). Esto representa un desafio en la operacion estable del Sistema Electroenergético Nacional
(SEN) por sus caracteristicas, condiciones de operacion, y la disminucion de la inercia del sistema
por la presencia de FRE. Por lo tanto, es importante asegurarse de que la introduccién de estas
tecnologias no cree un nuevo problema de operacion del SEN. El presente trabajo pretende, pre-
cisamente, establecer un método que contribuya a un funcionamiento mas estable y seguro del

SEN cubano en este nuevo escenario.

Importancia social: Asegurar un funcionamiento estable y seguro del SEN cubano nos permitir4

brindar un mejor servicio a los distintos sectores de la sociedad cubana, aun en el marco de un

recrudecimiento del bloqueo econémico que Estados Unidos mantiene contra Cuba.

Importancia ambiental: Asegurar que las nuevas inversiones en FRE permitan un funcionamiento

estable y seguro del SEN cubano. Como resultado, este proyecto contribuird a la reduccién de

emisiones de CO: a la atmadsfera.

Referencias
Assi Obaid, Z., Cipcigan, L. M., & Muhssin, M. T. (2017, November 1). Power system oscillations

and control: Classifications and PSSs’ design methods: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Vol. 79, pp. 839-849. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.103

Bikash Pal, & Balarko Chaudhuri. (2005). Robust Control in Power Systems. In Robust Control in
Power Systems. https://doi.org/10.1007/b136490

Cafiizares, C., Fernandes, T., Geraldi, E., Gerin-Lajoie, L., Gibbard, M., Hiskens Tf Past Chair, 1.,
... Vowles, D. (2017). Benchmark Models for the Analysis and Control of Small-Signal Oscil-

latory Dynamics in Power Systems. IEEE Transactions on Power Systems, 32(1), 715-722.
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2016.2561263

Chan, W. C., & Hsu, Y. Y. (1983). An optimal variable structure stabilizer for power system stabili-
zation. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, PAS-102(6), 1738-1746.
https://doi.org/10.1109/TPAS.1983.317916

Chung, C. Y., Wang, L., Howell, F., & Kundur, P. (2004). Generation Rescheduling Methods to
Improve Power Transfer Capability Constrained by Small-Signal Stability. IEEE Transactions
on Power Systems, 19(1), 524-530. https://doi.org/10.1109/TPWRS.2003.820700

Gajjar, G. R., & Soman, S. (2013). Power system oscillation modes identifications: Guidelines for

applying TLS-ESPRIT method. International Journal of Emerging Electric Power Systems,
14(1), 57-66. https://doi.org/10.1515/IJEEPS-2013-0023

101


https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.103
https://doi.org/10.1007/b136490
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2016.2561263
https://doi.org/10.1109/TPAS.1983.317916
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2003.820700
https://doi.org/10.1515/IJEEPS-2013-0023

Gibbard, M. J., Martins, N., Sanchez-Gasca, J. J., Uchida, N., Vittal, V., & Wang, L. (2001). Recent
application of linear analysis techniques. IEEE Transactions on Power Systems, 16(1), 154—
162. https://doi.org/10.1109/59.910792

IEEE. (2014). IEEE Std 421.2-1990 - Guide for Identification, Testing, and Evaluation of the Dy-
namic Performance of Excitation Control Systems (Vol. 53). Retrieved from https://stand-
ards.ieee.org/standard/421 2-2014.html

Klein, M., Rogers, G. J., & Kundur, P. (1991). A fundamental study of inter-area oscillations in power

systems. IEEE Transactions on Power Systems, 6(3), 914-921.
https://doi.org/10.1109/59.119229

Kundur, P., & Wang, L. (2002). Small signal stability analysis: Experiences, achievements, and
challenges. PowerCon 2002 - 2002 International Conference on Power System Technology,
Proceedings, 1, 6-12. https://doi.org/10.1109/ICPST.2002.1053494

Kundur, P., & Larsen, E. (2007). Small Signal Stability and Power System Oscillations. In L. L.
Grigshy (Ed.), Power System Stability and Control (1st Edition, pp. 123-140).
https://doi.org/10.1201/9781420009248-15/SMALL-SIGNAL-STABILITY-POWER-SYSTEM-
OSCILLATIONS-LEONARD-GRIGSBY

Kundur, P. (1994). Power System Stability and Control. In L. L. Grigsby, J. H. Harlow, & J. D.
Mcdonald  (Eds.), Power System  Stabilty and Control (1st  Edition).
https://doi.org/10.1201/9781420009248

Kundur, P., Paserba, J., Ajjarapu, V., Andersson, G., Bose, A., Canizares, C., ... Vittal, V. (2004).

Definition and classification of power system stability. IEEE Transactions on Power Systems,
19(3), 1387-1401. https://doi.org/10.1109/TPWRS.2004.825981

Lei, X., Huang, H., Zheng, S. L., Jiang, D. Z., & Sun, Z. W. (2001). Global tuning of power-system
stabilizers in multi-machine systems. Electric Power Systems Research, 58(2), 103-110.
https://doi.org/10.1016/S0378-7796(01)00125-0

Lei, X., Lerch, E. N., & Povh, D. (2001). Optimization and coordination of damping controls for
improving system dynamic performance. IEEE Transactions on Power Systems, 16(3), 473—
480. https://doi.org/10.1109/59.932284

Parihar, M., & Bhaskar, M. K. (2018). Review of Power System Blackout. International Journal of
Research and Innovation in Applied Science (IJRIAS), 3(6), 8-13. Retrieved from www.rsis-

international.org
Ruhle, O. (2006). Eigenvalue Analysis-All Information on Power System Oscillation Behavior Rap-

idly Analyzed. Siemens Power Technology, Newsletter, (99).
Samuelsson, O. (1997). Power System Damping Structural Aspects of Controlling Active Power.
http://swepub.kb.se/bib/swepub:oai:lup.lub.lu.se:18213?tab2=abs&amp:language=en

Skogestad, S., & Postlethwaite, I. (2007). Multivariable Feedback Control—Analysis and Design.
IEEE Control Systems, Second Edi, Vol. 27, pp. 80-81.
https://doi.org/10.1109/MCS.2007.284514

102


https://doi.org/10.1109/59.910792
https://standards.ieee.org/standard/421_2-2014.html
https://standards.ieee.org/standard/421_2-2014.html
https://doi.org/10.1109/59.119229
https://doi.org/10.1109/ICPST.2002.1053494
https://doi.org/10.1201/9781420009248-15/SMALL-SIGNAL-STABILITY-POWER-SYSTEM-OSCILLATIONS-LEONARD-GRIGSBY
https://doi.org/10.1201/9781420009248-15/SMALL-SIGNAL-STABILITY-POWER-SYSTEM-OSCILLATIONS-LEONARD-GRIGSBY
https://doi.org/10.1201/9781420009248
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2004.825981
https://doi.org/10.1016/S0378-7796(01)00125-0
https://doi.org/10.1109/59.932284
http://www.rsisinternational.org/
http://www.rsisinternational.org/
http://swepub.kb.se/bib/swepub:oai:lup.lub.lu.se:18213?tab2=abs&amp;language=en
https://doi.org/10.1109/MCS.2007.284514

111.5.2. Convertidor multinivel bidireccional para los

vehiculos conectados a aplicaciones de red.

Raynel Diaz Santos, Miguel Castro Fernandez, Miriam Vilaragut Llanes

Resumen

Esta investigacién se centra en el desarrollo de un convertidor multinivel bidireccional para aplica-
ciones de vehiculos eléctricos conectados a la red (V2G). En la primera etapa, se selecciona la
topologia trifasica de tres niveles con punto neutro fijado (PNF), teniendo en cuenta la desviacién
minima de la corriente de salida, el tamafio y el peso del filtro de salida, las desviaciones totales
de arménicos de corriente de salida, y el nmero minimo del componente. En este sentido, se
realiza el modelado y simulacién del convertidor de potencia seleccionado. En la segunda etapa,
se disefiaron los circuitos auxiliares y de medida con su correspondiente proceso de modelado,
simulacién y construccién. Finalmente, se realizé la primera y experimental versién del prototipo,
donde se validaron los resultados de la simulacion con los resultados experimentales. El principal
logro de este trabajo de investigacidn es el prototipo del convertidor de potencia para vehiculos

eléctricos (VE) que cumple con los estandares internacionales.

Introduccidn

El mundo actual atraviesa una gran crisis desde el punto de vista energético. Debido a diversos
problemas como la contaminacién provocada por el consumo de combustibles fésiles por los sis-
temas de generacion de electricidad y el transporte, la creciente demanda que experimentan mu-
chos paises del mundo va en aumento. Esto se debe principalmente al desarrollo tecnolégico al-
canzado. La preocupacién de este incremento no es la demanda en si, sino satisfacer un alto por
ciento de ésta utilizando combustibles fésiles, acelerando el agotamiento de estos recursos, y mul-
tiplicando los dafios ya acumulados en el planeta (Bhargavi et al., 2020; Munsi, Pal, y Chowdhuri,
2020; Vardani y Tummuru, 2020).

Segun los protocolos de Kioto y Paris para reducir la emisién de gases de efecto invernadero a la
atmésfera, es necesario utilizar nuevas fuentes de generaciéon de energia como las fuentes reno-
vables de energias y el transporte eléctrico. Estas nuevas formas energéticas deben poder entre-
gar la energia con el mismo comportamiento que el uso de combustibles fésiles (Chokkalingam et
al., 2019; Vujacic et al., 2018; Wang, Yang y Blaabjerg, 2017).

El uso de las fuentes renovables de energia es la principal solucion para hacer frente a los proble-
mas antes mencionados, ya que presenta ventajas respecto a los hidrocarburos desde el punto de
vista ambiental. Por otro lado, se presentan como un nuevo paradigma en el control de los sistemas
de potencia, ya que su fuente primaria es intermitente en la mayoria de los casos, lo que puede

ocasionar problemas de estabilidad dentro del sistema de potencia. Teniendo en cuenta el nuevo
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paradigma, este problema de ingenieria ha sido estudiado en los Ultimos afios, y el uso de sistemas

de almacenamiento de energia es una posible solucion (Kempton y Tomi¢, 2005).

Ademas, uno de los principales consumidores de combustibles fésiles es el sector del transporte.
Dentro de los protocolos se ha planteado la propuesta de utilizar vehiculos eléctricos con cero
emisiones. Como sugiere la tendencia actual, es probable que este modo de transporte reemplace
a los vehiculos con motor de combustion interna (MCI) en un futuro cercano. Cada uno de los
componentes principales de los vehiculos eléctricos tiene una serie de tecnologias que estan ac-
tualmente en uso o pueden volverse prominentes en el futuro. Los vehiculos eléctricos pueden
causar impactos significativos en el medio ambiente, el sistema de energia, y otros sectores rela-

cionados.

Actualmente, los sistemas de energia podrian enfrentar grandes inestabilidades con suficiente pe-
netracion de VE, pero con una gestién y coordinacién adecuadas, los VE pueden convertirse en
un importante contribuyente para la implementacién exitosa del concepto de red inteligente. Hay
posibilidades de inmensos beneficios ambientales, y los vehiculos eléctricos pueden reducir en
gran medida las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el sector del transporte
(Un-Noor et al., 2017). Recientemente, y en apoyo a estos planteamientos, se esté analizando el
uso de estos vehiculos como sistemas de almacenamiento de energia. Esta tecnologia se deno-
mina tecnologia “Vehicle-to-Grid” (V2G) y representa un tema de investigacion muy importante en
la actualidad (Onar et al., 2012).

Automovil 100% eléctrico, La Habana
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El profesor Willett Kempton de la Universidad de Delaware, Nueva Zelanda, dio a conocer por
primera vez el concepto V2G en 1997. Su articulo "Los vehiculos eléctricos como nueva fuente de
energia para las empresas eléctricas", revoluciond los estudios sobre este tema en ese momento.
Las ideas que adelant6 el profesor fueron: modificar los cargadores de baterias de estos vehiculos
y convertirlos a manera bidireccional, por lo que se tendria un sistema de almacenamiento de
energia completamente viable, y la energia almacenada podria ser entregada a la red eléctrica
cuando se necesitara. Esta modificacion cambio el disefio actual y requiri6 mas control I6gico por

computadora, pero con poco hardware o costo adicional (Kempton y Letendre, 1997).

En este escenario planteado por el profesor Kempton, la electronica de potencia juega un papel
fundamental, ya que sera la encargada de proporcionar los métodos y técnicas para que estos
vehiculos puedan interactuar con el sistema eléctrico de potencia. Esta interfaz eficiente debe per-
mitir, tanto cargar baterias como entregar energia al sistema eléctrico de potencia, cuando el sis-
tema opere como V2G, garantizando en ambos modos la circulacion de potencia reactiva necesa-
ria en cada punto para mantener la calidad de la energia. Por tanto, cualquier sistema de electro-
nica de potencia para tales fines debe permitir el flujo bidireccional de energia, con la corriente
sinusoidal de bajo contenido armdnico. Si se considera una conexion residencial, el automovil fun-
ciona como un vehiculo a casa (V2H). También debe ser capaz de entregar voltaje sinusoidal en
caso de falla temporal de la fuente primaria (Czapski, 2017; Madlener, Marano y Veneri, 2016;
Mohapatra, 2018; Un-Noor et al., 2017; Verma y Singh, 2017).

El andlisis anterior mostré una oportunidad indiscutible para desarrollar sistemas de generacién
distribuida utilizando sistemas méviles de almacenamiento de energia como vehiculos eléctricos o
hibridos, contribuyendo a reducir los problemas de transporte en Cuba (Diaz Santos, Fernandez,
y Corral Martinez, 2013; Diaz Santos, et al., 2018).

Problema de investigacion

¢,Como disefar y construir un convertidor bidireccional con entrada multifuncional que permita la
conexion tanto monofasica como trifasica de vehiculos eléctricos (tecnologia V2G) a la red eléc-

trica?

Objetivo de la investigacion

Construir un convertidor bidireccional, a escala de laboratorio, con entrada multifuncional que per-
mita conectar vehiculos eléctricos a la red eléctrica, cumpliendo con los estandares internaciona-

les.

Hipdtesis preliminar: Contar con un convertidor bidireccional con entrada multifuncional para

la conexién de los vehiculos eléctricos a la red eléctrica que cumpla con los estandares internacio-

nales. Ademas, el convertidor debera ser econémicamente mas viable que los existentes, permitira
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reducir o eliminar las importaciones de este tipo de tecnologia en el pais, y podria iniciar el proceso

de introduccion de vehiculos eléctricos en los sistemas de transporte.

Resultados previstos

1. Tedrico: Modelado y simulacion de topologias de convertidores bidireccionales multinivel
que permitan la conexion de vehiculos eléctricos a la red eléctrica, cumpliendo estandares
internacionales.

2. Practico: Prototipo del convertidor multinivel bidireccional para aplicaciones V2G.

La actualidad y novedad cientifica

Como aporte al conocimiento tenemos la inexistencia de un dispositivo con entrada multifuncional
para la conexion del V2G en Cuba. Asimismo, tiene la posibilidad de conectar tanto un sistema
monofasico como trifasico con la misma topologia, con un algoritmo de control que se realizar4
mediante técnicas clasicas como la modulacion por ancho del pulso sinusoidal (SPWM), y también
la utilizacién de una matriz de puertas programables en campo (FPGA) como el cerebro de todo el

proceso.

Impactos econémicos, sociales y ambientales del trabajo de in-
vestigacion

Desde el punto de vista econémico, los impactos del trabajo de investigacién son visibles de mu-
chas maneras. Uno de ellos podria ser el ahorro en los costos que genera la sustitucion de los
vehiculos convencionales por coches eléctricos. El problema con la sustitucion en si es la necesi-
dad de tener una infraestructura poderosa que permita el desarrollo de un convertidor bidireccional
para las estaciones de carga de una manera facil y econémica. Es necesario tener en cuenta que
la infraestructura antes mencionada no es barata, y si se tiene la posibilidad de reducir los costos
introduciendo un nudcleo propio, los impactos de ese ahorro podrian aumentar exponencialmente.
Ademas, es necesario saber que cada vehiculo puede llevar en su interior un convertidor de po-
tencia para aplicaciones domésticas. El convertidor bidireccional propuesto podria sustituir al con-
vertidor de potencia importado sin muchos cambios en el coche, y esto podria ser otra fuente de
ahorro de costos en el futuro, con la correspondiente independencia tecnoldgica (Bhargavi et al.,
2020; Chokkalingham, Padmanaban y Blaabjerg, 2018; Madlener et al., 2016; Vardaniy Tummuru,
2020).

Ademas, las tecnologias V2G pueden ser una solucién como un sistema de almacenamiento de
movilidad que podria considerarse para realizar servicios auxiliares en el sistema eléctrico. La idea
es que se podria reducir la cantidad de generadores que utilizan tecnologia V2G, y reducir la ne-

cesidad de consumo de combustibles fésiles.
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Desde el punto de vista ambiental, el impacto del trabajo de investigacion viene marcado por la
mencionada sustitucién de coches convencionales por vehiculos eléctricos. En ese sentido, el
vehiculo eléctrico es un medio de transporte alternativo, que produce cero gases de escape y un
minimo ruido, lo que permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Utilizan la
capacidad de conduccién de motores eléctricos y baterias, y tienen una mayor eficiencia (cuatro
veces mas eficiencia), y menores costos operativos que un motor de combustién interna conven-

cional, lo que contribuye a un menor consumo de combustibles fosiles (Bhargavi et al., 2020).

Desde el punto de vista social se puede apreciar el impacto de este trabajo de investigacion al
contribuir al ahorro de gastos en la infraestructura. De esta forma, esta infraestructura podria tener
la posibilidad de acelerar el proceso de transicion a vehiculos eléctricos, y dar solucién a uno de

los grandes problemas que existen en nuestra sociedad, el sistema de transporte.
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111.5.3. Método para obtener el control de potencia edlica
adecuado parareducir ladesviacion de frecuencia en sis-
temas eléctricos aislados con alta penetracion de energia
edlica.

Moisés Ferrer Vallin, Ariel Santos Fuentefria

Resumen

La energia edlica ha sido la fuente renovable de energia mas utilizada en afios recientes, teniendo
una rapida extension y una tecnologia bien establecida. La introduccién de aerogeneradores a un
sistema eléctrico de potencia puede causar problemas en la operacion en estado estacionario del
mismo. Estos problemas se deben principalmente a la variabilidad inherente al viento, al tipo de
aerogenerador y a las caracteristicas especificas de la red donde se conecta, siendo aumentados
estos inconvenientes cuando la red es aislada. En la actualidad los aerogeneradores pueden ayu-
dar en la regulacion de tensién y/o frecuencia, gracias a la posibilidad de poder controlar su poten-
cia de salida, aunque esto puede conllevar a pérdidas debido a la reduccion deliberada de la po-
tencia para mantener el balance de potencias. Se propone un algoritmo para seleccionar el modo
de control de potencia activa 6ptimo para cada parque edlico atendiendo a su disponibilidad, la
posibilidad de la generacién convencional y el estado de la carga. Ademas, el algoritmo propuesto
optimizaria la potencia de salida para reducir la disminucién deliberada de la potencia para man-

tener el balance.

Introduccion

La desviacién de frecuencia aumenta a medida que la penetracion edlica se incrementa. Esto se
debe a cdmo la generacién edlica afecta el balance de potencia activa de un sistema eléctrico, el

cual se define en la ecuacion 1:

P; =Pp— Pyp+ AP
Donde:
Ps: Potencia activa generada [MW].
Pp: potencia activa de la demanda [MW].
Pwe: Generacion eélica [MW].
AP : Pérdidas de potencia activa [MW]. Estas son despreciables con respecto a la generaciony a

la demanda por lo que su efecto no se toma en cuenta.

Se puede observar que un cambio en la generacién edlica debe ser seguido por un cambio en la

generacion convencional para mantener el sistema balanceado. Por lo tanto, se puede concluir
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gue a medida que la penetracién eodlica aumenta, las variaciones de potencia seran mayores. Di-
chas variaciones pueden causar averias en equipos industriales y domésticos, por ejemplo, al estar
funcionando motores fuera de su rango de trabajo por disefio. EI maximo valor de potencia edlica
gue puede absorber un sistema eléctrico de potencia se llama limite de potencia edlica. Instalar
valores de generacion edélica mayores que el limite de potencia edlica puede causar problemas de
estabilidad a escala parcial o total, produciéndose apagones, y en general, deteriorandose la cali-
dad del servicio.

En la actualidad la mayor parte de los aerogeneradores que se instalan son de velocidad variable.
Este tipo de aerogenerador puede ajustar el angulo de ataque de las aspas de acuerdo con la
velocidad del viento, de manera que se aprovecha mas eficientemente la energia mecanica del

viento ademas de que permite regular la potencia de salida del aerogenerador.

La desconexién subita de un generador convencional en un sistema interconectado provocara un
penduleo entre las unidades de la misma planta generadora, y los generadores en diferentes loca-
ciones del mismo sistema. Esta respuesta inercial comienza consumiendo la energia cinética al-
macenada en el rotor de la turbina debido a su masa. Antes de que actlen los sistemas de regu-
lacién de la frecuencia, esta energia cinética es lo Unico que limita la caida de la frecuencia (Leela-
ruji y Bollen, 2015). Por tanto, un sistema con gran nimero de generadores convencionales tendra
mejor estabilidad de frecuencia.

< o ‘3

Parque edlico, Gibara
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Los aerogeneradores de velocidad variable actuales no estan conectados directamente a la red
eléctrica, sino a través de un convertidor de frecuencia que controla la salida de energia del aero-
generador mientras "desacopla” el generador de la red. Como resultado de esto, la red eléctrica
no puede “ver” el generador, por lo que su inercia tiene muy poca o ninguna influencia en la red.
Esto es particularmente relevante para redes insulares o areas aisladas de unared eléctrica, donde
los sistemas ya tienen baja inercia al no tener muchos generadores, lo que los hace susceptibles
a variaciones de frecuencia a medida que cambia la demanda. Por lo general, las reservas prima-
rias y secundarias no estan sujetas a cambios porque, en el peor de los casos, la reserva se define
teniendo en cuenta la interrupcién de la unidad de generacién mas grande, no la variabilidad del
viento. Solo en redes con alta penetracion de energia edlica se necesitan generadores eolicos para
respaldar la regulacidn de frecuencia, cuando la generacién convencional no puede proporcionar

reserva primaria y/o secundaria.

En consecuencia, un aumento en la penetracion de la energia edlica debe compensarse con un
aumento en la reserva de energia activa para soportar las variaciones en la generacion de energia
edlica, asi como las variaciones de carga. Pero esto viene con un aumento en los costos de los
servicios auxiliares para garantizar la seguridad del suministro eléctrico. Los servicios auxiliares

generalmente incluyen control de frecuencia, reservas rotativas y reservas operativas.

Hoy en dia los parques edlicos pueden regular su potencia de salida, teniendo la capacidad de
participar activamente en la regulacion de frecuencia de la red. Pueden operar mediante control de

potencia activa, que consta de tres modos, o mediante inercia sintética.

Los modos de control de potencia activa, mostrados en la Figura 1 (Tsiliy Papathanassiou, 2009),
son:

- Limite absoluto de potencia: establece un limite maximo de potencia. Puede prevenir que
la frecuencia sobrepase su limite superior.

- Limite de potencia delta: permite mantener una reserva de potencia siguiendo la curva de
potencia de salida, pero con un punto de operacion distinto. Permite al aerogenerador rea-
lizar una regulacion “hacia arriba” de la frecuencia en caso de que el sistema lo requiera.

- Limite de gradiente de potencia: Sigue la potencia de salida suavizando los cambios rapi-

dos de potencia. Ayuda a mantener un valor de frecuencia estable.

b
i [

Potencia activa

Potencia activa

Potencia activa

—— PotznC dispanibile e Pioitiznicia dispoinibibe
swens Potonda ontrogada smens Potenda cntregads
™ ' - ' -

Figura 1. Modos de control de potencia activa: a) restriccién de potencia absoluta, b) restriccién de pro-

duccion delta, c) restriccion de gradiente de potencia (Tsili and Papathanassiou, 2009)
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Es importante sefialar que el uso de un modo no excluye el uso de otro. Una planta edlica puede
mantener una reserva (limite delta) mientras suaviza la potencia de salida (limite de gradiente) y

limita su potencia maxima (limite absoluto). Ver figura 2 (Kim y Song, 2015).

Eriksson, Modig y Elkington (2018) definen la inercia sintética como la “contribucion controlada de
torque eléctrico desde una unidad de manera proporcional al gradiente de cambio de frecuencia
en los terminales de la unidad”. En pocas palabras, consiste en la simulacién de la respuesta iner-
cial de un generador convencional por un aerogenerador. Para conseguirlo, se modifica el par del
generador de la turbina edlica para que aumente su potencia activa, amortiguando la caida de

frecuencia. Un ejemplo de esta técnica se puede ver en la Figura 3.

# potencia activa o . .
Activaciondel limite absoluto o i ian del limit
. gzactivacion del limite

Potencia activa disp—un'ible \ absoluto I

\
A L

Activacian del %
limite delta

. Rezerva
rodante

S

]
Limite delta activoy
Activacion del desactivacion del limite de
limite de gradiente

gradiente

Tiempo

Figura 2. Restricciones de potencia activa (Kim and Song, 2015)
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Figura 3. Contribucién programada de Hydro-Quebec Transenergie del emulador de inercia (Brisebois
and Aubut, 2011)
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Se han establecido codigos de red para regular la potencia de salida de los parques edlicos de
acuerdo con el estado del sistema eléctrico de potencia y sus caracteristicas especificas. A la altura
de marzo de 2013 existian 119 cédigos de red publicados, resaltando los de Dinamarca, Irlanda y

Alemania debido a su experiencia en la instalacién y operacién de parques edlicos.

Varios cédigos de red estipulan que los parques edlicos deben controlar su produccién de potencia
activa durante la operacion en estado estable, y en operaciones de arranque y parada. Estos re-
quisitos se refieren a la capacidad que tienen los parques edlicos de regular (generalmente reducir,
aunque no siempre es asi) su produccion de potencia activa, lo cual es logrado ya sea desconec-
tando aerogeneradores o utilizando el control de dngulo de ataque. Ademas, los parques edlicos
estan obligados a proporcionar una regulacion de potencia activa de acuerdo a las desviaciones

de frecuencia.

Problema de investigacion

¢ Cuales son la potencia de salida adecuada y el esquema de control correcto de un parque edlico
para mantener la frecuencia dentro de los limites regulados en un sistema eléctrico aislado con

alta penetracion de esta fuente?

Novedad

Hay varios usos para la inteligencia artificial (IA) en aplicaciones de energia edlica. Uno de sus
usos mas extendidos es la prevision de energia edlica, donde se utilizan diversos métodos para
estimar la produccion de energia edlica a partir de datos medidos previamente. Algunos de estos
métodos son: Redes Neuronales Artificiales (ANN), Sistema de Inferencia Neuro-Fuzzy Adaptado
(ANFIS), Légica Difusa y Algoritmos Evolutivos (Chang, 2014; Chen & Folly, 2018; Dumitru & Gli-
gor, 2017; Liu, Wang & Lu, 2017).

Lainteligencia artificial también se puede utilizar para mejorar la respuesta dindmica de las turbinas
edlicas (Fatima Zohra et al., 2018), para mejorar los controladores de inclinacién de las palas, para
reducir las fluctuaciones de frecuencia mediante el uso de sistemas de almacenamiento de energia
(Muyeen, Hasanien y Tamura, 2012), o para regular la produccion de potencia activa de turbinas
edlicas individuales dentro de un parque edlico (Kazemi Golkhandan, Aghaebrahimi y Farshad,
2017).

Si bien existen diferentes métodos para operar parques edlicos con el fin de ayudar a la regulacion
de frecuencia del sistema, no se conoce una solucién éptima de estado estable para seleccionar
qué parque(s) edlico(s) pueden ayudar a la regulacién de frecuencia mientras optimiza su salida

de potencia activa.

113



La novedad de este trabajo es desarrollar un método utilizando IA que proporcione la regulacién
optima de la potencia activa (si es necesario) para cada parque eo6lico en un sistema eléctrico con
el fin de mejorar la respuesta del sistema a los cambios en la demanda, reduciendo asi las desvia-
ciones de frecuencia. El método deberia tener en cuenta la tecnologia y disponibilidad del parque
eolico, la disponibilidad de generacién convencional, la reserva del sistema eléctrico y el estado de

la carga, entre otros aspectos importantes.

Importancia

Un resultado positivo de esta investigaciéon proporcionaria una herramienta que podria ayudar a
determinar la reserva de energia eélica 6ptima en un sistema de energia aislado con alta penetra-
cion de energia edlica. Una cantidad 6ptima de reserva ayudaria a respaldar la estabilidad de
frecuencia del sistemay reducir las desviaciones de frecuencia mientras aprovecha la mayor parte
del potencial edlico disponible. Esto reduciria las restricciones de energia edlica, lo que también
reduce los costos operativos de las plantas de energia edlica. Ademas, la produccion anual de
energia seria mayor, lo que ayuda a reducir las emisiones de carbono. En el caso del plan de
fuentes renovables de energia del gobierno cubano para 2030 donde se instalaran méas de 700
MW edlicos, este método ayudaria a mantener la frecuencia dentro de los limites establecidos,
minimizando la desviacién de frecuencia, evitando apagones y maximizando la contribucién de la

energia eodlica dentro de la matriz energética en Cuba.
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[11.5.4. Evaluacion y deteccidon de fallas en sistemas foto-

voltaicos conectados ared por métodos analiticos.

Roger Anner Proenza Yero, Luis Vazquez Seisdedos

Resumen

Esta investigacion se centra en el disefio de una metodologia de diagndstico de fallos que contri-
buya a la mejora de los indicadores de eficiencia, mantenibilidad y disponibilidad de los Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Red. Se propone una metodologia basada en modelos combinada con
los beneficios del analisis de datos utilizando graficos de control, en este caso, la media movil
ponderada exponencialmente (EWMA, por sus siglas en inglés). Para lograr esto, partimos del
estudio de los modelos matematicos existentes del generador fotovoltaico e inversor de conexién
ared, luego, se lleva a cabo un procedimiento para cuantificar las pérdidas operacionales existen-
tes del Generador Fotovoltaico y se ajusta el modelo matematico a las condiciones reales del sis-
tema. EWMA se aplica a los residuos para detectar e identificar el tipo de fallo. Los resultados
obtenidos se validan para demostrar que el enfoque propuesto supervisa con éxito el sistema fo-

tovoltaico.

Introduccion

Dentro de las alternativas para la generacion de energia, los sistemas fotovoltaicos (SFV) son
actualmente uno de los métodos mas utilizados. Con el potencial relativamente alto y estable de la
radiacion solar, que se encuentra en toda Cuba, la autonomia y adaptabilidad de la tecnologia a

las condiciones locales favorecen su introduccion.

El Programa de desarrollo de la energia solar fotovoltaica en Cuba, ejecutado por la Unién Nacional
Eléctrica, a partir del afio 2013 comprendié la construccion y puesta en marcha de 6 Parques Fo-
tovoltaicos (PFV) ubicados en La Habana, Cienfuegos, Villa Clara, Camaguey, Santiago de Cuba
y Guantanamo, y mantiene una tendencia creciente en la introduccién de esta tecnologia en el

pais.

Uno de estos PFV es el “Santiago — CIES”, que se encuentra ubicado en la vereda Abel Santama-
ria, Micro 3, Municipio Santiago de Cuba, provincia del mismo nombre, ubicado en la parte oriental
del terreno que ocupa el Centro de Investigaciones de Energia Solar (CIES), geograficamente ubi-
cado en las coordenadas: 20° 00" 75" (latitud) y 75° 77' 07" (longitud).

El PFV “Santiago - CIES”, de 2,5 MWp, estd compuesto por dos generadores fotovoltaicos, inte-
grados en su totalidad por 10 400 médulos fotovoltaicos modelo DSM-250-C y DSM-240-C ensam-
blados en Cuba, agrupados en 520 mesas de trabajo, convenientemente interconectadas a 130

inversores trifasicos de conexion a red (modelo SB 17000), fabricados por SMA, con una potencia
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nominal de 17 kW cada uno. El PFV alimenta su energia a la red eléctrica local a un nivel de tension

nominal de 13,8 kV, a través de dos transformadores trifasicos de acoplamiento.

Parque Solar Fotovoltaico, Abel Santamaria, Santiago de Cuba

En 20186, el CIES realiz6 un proyecto vinculado al programa nacional denominado Evaluacion del

Parque Fotovoltaico Santiago - CIES conectado a la Red Eléctrica Nacional. Su principal objetivo

fue conocer el desempefio en la operacion de este, debido a que, desde su puesta en marcha, la

tecnologia no habia sido evaluada. La conclusion dio los siguientes resultados:

1. Existe una desviacion de potencia del Generador Fotovoltaico de 7.57%, (Ver Tabla 1),

inferior al valor nominal declarado por el fabricante, lo que indica que, como desviacion de

la potencia nominal en el generador fotovoltaico, el sistema produce en un mes aproxima-

damente 23,81 MWh.

Tabla 1. Potencia media evaluada respecto al nUmero de médulos para las condiciones estandares
de medida (Irradiancia: 1000 W/m?2, Temperatura: 25 °C).

Potencia media (Wp) 231.96 | 226.92 224.23 222.19 219.19 | 212.95
Numero de moédulos 1 8 28 30 27 7

% sobre el total de médulos 1 7.92 27.72 29.70 26.73 6.93
Media de desviacion (%) -3.35 -5.45 - 6.57 -7.42 -8.67 |-11.27

2. En cuanto al inversor fotovoltaico, en el afio 2016 se reportaron un total de 8 fallas (repo-

sicién) con un retraso aproximado de 6 dias, lo que significa una pérdida de 3.88 MWh,

equivalente a 1044 MWh.

3. Se estima que en 2016 el PFV Santiago CIES oper6 al 91% de su rendimiento nominal,

(ver figura 2), por lo que las pérdidas operacionales del sistema en general ascienden a

25,2 MWh mensuales.

Con el avance del control y monitoreo por computadora se han obtenido importantes beneficios a

nivel industrial, ya que se han automatizado actividades rutinarias. Los operadores humanos a
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menudo toman decisiones equivocadas que causan fallas importantes a los disefios originales. Las
estadisticas industriales muestran que el 70% de los accidentes laborales son causados por erro-

res humanos (Berbesi 2012).

El software encargado de supervisar los procesos son los denominados sistemas SCADAs (por
sus siglas en inglés que significan: Supervisory Control and Data Acquisition). Estos sistemas se
encargan de registrar la evoluciéon de un proceso y detectar desviaciones no deseadas de las va-
riables involucradas, asi como analizar dichas desviaciones y realizar un diagnéstico de situacion.
Ademas, estos sistemas intentan solucionar el problema online y si no es posible, toman las medi-

das necesarias para que el error no vuelva a ocurrir.

Aunque los PFV dispongan de SCADA, s6lo permiten la monitorizacién del sistema. Este monitoreo
incluye el registro en tiempo real de las variables del proceso, por ejemplo, voltaje y corriente en el
lado continuo y alterno, asi como la potencia activa a la salida del inversor, y las variables ambien-
tales (irradiacién y temperatura de operacion) del médulo fotovoltaico. Sin embargo, no permite la
supervision del sistema. Los SCADA son capaces de obtener un conjunto de variables de funcio-
namiento del sistema y visualizarlas, pero no las procesan para detectar posibles problemas que

presenten algunos de los componentes del sistema y en funcién de ello realizar un diagndstico.

Limitaciones del SCADAs de los PFV

1) No es capaz de detectar fallos que se produzcan a nivel de modulos fotovoltaicos. Cada
modulo fotovoltaico de 250Wp genera aproximadamente 1.050 kWh, una falla en este com-
ponente es imperceptible por parte del operador, por lo que las pérdidas por este concepto
se presentan por largos periodos de tiempo.

2) No existe una evaluacién en tiempo real del desempefio del generador fotovoltaico y del
inversor conectado a la red, lo que conduce a una informacién insuficiente que sirva de
base para tomar acciones de mantenimiento, y genera falsas expectativas en la planifica-
cion de la produccion eléctrica.

3) EI SCADA no cuenta con una herramienta para el manejo de la informacién de las fallas

histéricas que impiden los estudios de factibilidad sobre la calidad técnica del PFV.

En condiciones practicas, las fallas que son inevitables en el sistema fotovoltaico pueden causar
pérdidas de energia (reduccion de la eficiencia), desconexion parcial o total del sistema e incluso
infracciones graves de seguridad (Alam et al., 2015). La deteccién de estas fallas en el sistema
fotovoltaico es, por tanto, crucial para mantener un funcionamiento normal, proporcionando alertas
tempranas. De hecho, la deteccién precisa y temprana de fallas en un sistema fotovoltaico es fun-

damental para evitar su progresion, y reducir significativamente las pérdidas de productividad.

Se han desarrollado varias técnicas de diagnéstico de fallas para sistemas fotovoltaicos. Se pue-

den dividir en dos grandes grupos: enfoques basados en la historia de los procesos (Mekki, Mellit
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y Salhi, 2016), y enfoques basados en modelos (Chouder y Silvestre, 2009, 2010; Vergura et al.,
2008), obteniendo buenos resultados en cuanto a deteccion e identificacion temprana de fallas a
nivel de sistema, principalmente del lado de la Corriente Continua (CD). Para ese segundo grupo,
se introdujeron los modelos matematicos existentes (previamente valorados para buenas condi-
ciones de operacion) del generador fotovoltaico (Duffie y Beckman, 2013; de Soto, Klein, y Beck-
man, 2006). Las restricciones actuales que obtienen estas técnicas han estado encaminadas a
determinar el nUmero de elementos que estan en falla (nGmero de mddulos fotovoltaicos o cadenas
de médulos fotovoltaicos), lo que lleva a un diagnéstico insuficiente que sirve de base para tomar

acciones que permitan una gestion de mayor eficiencia.

Enfoques para el diagnéstico de fallas en PFVs

Existen dos categorias para clasificar las pérdidas de energia que ocurren en los PFV: pérdidas y
fallas operativas (Firth, 2006). El primero es inherente a cualquier sistema fotovoltaico. Las pérdi-
das operacionales estan asociadas a la inconsistencia entre la eficiencia nominal declarada por el
fabricante y la real, las pérdidas de energia resistiva en los cables, o las pérdidas por degradacién
de los componentes. Por otro lado, las fallas estan asociadas con el mal funcionamiento o un cam-

bio inesperado en el comportamiento de al menos un componente del sistema.

En Meyer y van Dyk (2004) se describe un enfoque activo. En este enfoque, se estudia la curva I-
V para detectar fallas, y se registra el punto de méxima tensién y potencia actual a lo largo del
tiempo. Debido a la naturaleza del barrido de las curvas |-V, hay una reduccién en la potencia de

salida durante el analisis, y no es aplicable a los estudios de sistemas pasivos.

Dos estudios (Vergura et al. 2008, 2009) consideran varias cadenas fotovoltaicas idénticas, y com-
paran salidas para clasificar desviaciones significativas. Esto se hace comprobando si se pueden
hacer ciertas suposiciones estadisticas. Formalmente, las diferencias de potencia de salida del
generador fotovoltaico se distribuyen de forma independiente con la misma varianza. Si este es el
caso, se puede aplicar un método conocido como analisis de varianza (Vergura et al., 2009) para

construir un intervalo de confianza para la potencia de salida de cada conjunto fotovoltaico.

Otro enfoque estadistico se adopta en Zhao et al. (2013), que asume un conjunto de cadenas FV
idénticas y trata de clasificar las desviaciones de una con respecto a la otra. Esto se hace constru-
yendo intervalos de confianza utilizando diferentes métodos como la regla 3 Sigma y el identificador

de Hampel, entre otros.

En el caso del conocimiento de fallas, es posible aplicar el aprendizaje supervisado (Zhao et al.,
2012), donde se dispone de un conjunto de datos etiquetados, que contienen mediciones clasifi-
cadas manualmente. Este conjunto de datos se puede generar, por ejemplo, midiendo el voltaje y
la corriente de los médulos fotovoltaicos que funcionan en condiciones de falla. El documento ana-

liza un modelo de arbol de decisién que toma las medidas disponibles, y ubica la mayoria del
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conjunto de datos en base a una clasificacion probable. El estudio concluye que el rendimiento de
la clasificacion es muy bueno, pero las aplicaciones en la vida real son limitadas, porque el conjunto

de datos esta estrechamente relacionado con una instalacién fotovoltaica especifica.

Problema de investigacion

Existe informacién limitada sobre las fallas que ocurren en los sistemas fotovoltaicos de conexion

ala red, lo que se traduce en una disminucion de la generacion eléctrica

Novedad

Con la metodologia propuesta se podra gestionar un mayor rendimiento de los sistemas fotovoltai-
cos conectados a la red a partir del sistema de supervision instalado. La metodologia permite:
e Laevaluacién del desempefio de los sistemas fotovoltaicos conectados a red, a partir de
la cuantificacion de las pérdidas operacionales inherentes al sistema.

e Ladeteccién y capacidad de localizacion de los fallos que se producen en el lado de CC

de los sistemas fotovoltaicos de conexién arRed.

Importancia: social, econémica, ambiental

El uso creciente y continuo de combustibles fosiles ha causado grandes dafios al medio ambiente.
Problemas como el calentamiento global y el derretimiento de los polos son consecuencias del uso
intensivo de los combustibles fésiles. De ahi que las inversiones destinadas a la instalacion de

grandes sistemas fotovoltaicos para la generacion de electricidad sean cada dia mas importantes.

En Cuba existe un programa de desarrollo de la energia solar fotovoltaica que pretende instalar
alrededor de 700 MWp distribuidos en diversos parques fotovoltaicos ubicados a lo largo del pais.
Por lo tanto, prevalece la necesidad de mejorar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Do-
tarlos de herramientas que les permitan detectar desconexiones parciales lo antes posible para
evitar pérdidas de energia es crucial. En base a lo anterior, este estudio permitira desarrollar una
herramienta para la supervision de sistemas fotovoltaicos, que contribuira a la mejora de los indi-
cadores de eficiencia, mantenibilidad y disponibilidad de los sistemas fotovoltaicos conectados a

lared.
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[11.5.5. Estrategias de control con criterios de indicadores
de calidad de energia para inversores en microsistemas

fotovoltaicos conectados a la red.

Frank Grau Merconchini, Luis Vazquez Seisdedos, Janette Cervantes Oliva

Resumen

En la actualidad, el desarrollo de la energia fotovoltaica, como parte del paradigma de la genera-
cion distribuida, ha ido en aumento. La diversidad de cargas, su no linealidad y la penetracién de
fuentes renovables de energia (FRE) con el uso de convertidores, provoca un empeoramiento de
los indicadores de calidad de la energia. Los principales indicadores de calidad que afectan a los
sistemas hibridos fotovoltaicos (FV) son la distorsién arménica de tension y corriente, la desviacion
de tensién, y la asimetria de tension y corriente en el sistema. Los modelos fisicos y matematicos
incorporados en las aplicaciones de software (por ejemplo, bajo Matlab / Simulink / Simscape)
permiten simular diferentes estrategias de control en estos sistemas, y proponen soluciones de
control que contribuyen a mejorar los indicadores de calidad de la energia eléctrica suministrada.
En este trabajo se realizan simulaciones de un sistema fotovoltaico conectado a red con carga
industrial mixta, utilizando diferentes métodos de control, poniendo en el punto de mira los indica-

dores de calidad de la energia, con el fin de reducir pérdidas técnicas y costos de operacion.

Introduccion

Con el fin de reducir las pérdidas de potencia activa en las lineas de transmision y subtransmisién,
mejorar los perfiles de tensién, y aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico, se han introducido
nuevas unidades de generacion, tanto con fuentes renovables de energia como no renovables, en
el sistema primario, y en las redes de distribucién secundaria. Esta nueva configuracion de los
sistemas eléctricos de potencia responde al nuevo concepto de generacién distribuida (GD), que
se puede definir como “un sistema compuesto por generacién de energia eléctrica localizada, pré-
xima al centro de carga, con almacenamiento y gestion de esta, que puede funcionar en aisla-
miento o integrado a la red eléctrica, para brindar multiples beneficios a ambos lados del metro

contador” (Castro Fernandez et al., 2018).

La introduccién aleatoria de GD en las redes de distribucién, ademés de garantizar un beneficio
econdmico, debe asegurar la confiabilidad, seguridad y calidad del suministro eléctrico, para lo cual
las limitaciones técnicas de los criterios operativos, y las normas que regulan estos indicadores
para cada nivel de voltaje deben cumplirse. En aquellos sitios de GD donde se utilizan fuentes no
convencionales de energia, que pueden ser variables y no controladas (como la energia solar fo-
tovoltaica y edlica), no hay garantia de que se cumplan los criterios operativos antes mencionados

(Guerra, 2014; Vazquez et al., 2018). El uso de FRE en GD responde a la politica del pais de
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transformar la matriz energética como parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para
2030 (Véazquez et al., 2018). En Cuba se espera que las FRE ocupen el 24% de la matriz energé-
tica, y que la generacién solar fotovoltaica represente el 3% de la energia total generada en el pais
(Guerra, 2014; Vazquez et al., 2018). Esto representa alcanzar los 700 MWp de capacidad insta-
lada en 2030 (Guerra, 2014; Vazquez et al., 2018) (ver Figura 1).
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Figura 1. Mix energético en Cuba para 2030 (Vazquez et al., 2018).

Actualmente, Cuba produce el 95% de su energia eléctrica con el uso de combustibles fosiles. En
2014, el Consejo de ministros aprobé la Politica para el Desarrollo Prospectivo de las Fuentes
Renovables de Energia y el Uso Eficiente de la Energia, elaborada con el propésito de aprovechar

al maximo los recursos renovables disponibles en el pais (Vazquez et al., 2018).

Cuando dos o més sistemas de generacion de energia se combinan en una sola instalacién para
la generacion de energia eléctrica, surge lo que se denomina un sistema hibrido. Estos sistemas
generalmente se componen de fuentes renovables de energia (FRE) y, si es necesario, se com-
plementan con grupos electrégenos, dejandolos en la mayoria de los casos solo para funciones de

emergencia (Stetz et al., 2014).

Las ventajas de utilizar sistemas hibridos incluyen la capacidad de reducir las emisiones de CO2
asociadas a la generacion de combustibles fésiles, y de esta manera reducir el impacto ambiental
causado por la generacién de electricidad (Castilla et al., 2013). Los sistemas hibridos aportan
importantes mejoras en aquellas redes sobrecargadas por el aumento del consumo. Su implemen-
tacion no requiere de grandes obras civiles, y permite reducir los costos asociados al redimensio-
namiento de redes de distribucion de baja tension (BT), mediante el acoplamiento de generadores
de energia eléctrica confiables, que utilizan recursos renovables y son sostenibles en el tiempo.
Actualmente, los sistemas hibridos mas comunes son fotovoltaicos apoyados por un generador de
combustible fosil (GENSET) (Castilla et al., 2013; Gurgi et al., 2018; Manikanta et al., 2020). Sin
embargo, son frecuentes los sistemas hibridos de generacién solar fotovoltaica que utilizan la red
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eléctrica como fuente principal de energia. Estos sistemas ofrecen la posibilidad de reducir el costo
de explotacion de las instalaciones, al reducir el consumo eléctrico de la red (e incluso cubrir las
entradas) durante las horas de mayor radiacién solar (Gurgi et al., 2018; Manikanta et al., 2020;
Stetz et al., 2014). En aquellos casos en los que dispongan de sistemas de almacenamiento de
energia, podran garantizar parte de la energia necesaria durante la noche. Los sistemas hibridos

también representan un respaldo en caso de cortes de energia en el sistema.

Para garantizar el funcionamiento del sistema, es necesario que la conversion de energia de un
sistema generador de Corriente Continua (CC) a un sistema de Corriente Alterna (CA), que se
conecta a la red de distribucion (principal), para alimentar un medio de CA y el sistema electroen-
ergético de baja tensién. Para ello se requieren elementos de control, inversores, rectificadores,
transformadores, reguladores de carga (en el caso de contar con sistemas de almacenamiento,

para su correcta carga, descarga y proteccion), interruptores, elementos de medida y protecciones.

A continuacién, se muestra un esquema general del sistema hibrido:
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Figura 2. Microsistema fotovoltaico conectado a la red.

El elemento para la conversion de CC a CA es el inversor. Normalmente se construye con una
matriz de elementos semiconductores conectados en una configuracion de puente, utilizando ele-
mentos de conmutacién (transistores) en forma de interruptores controlados. Se utiliza un filtro

pasivo (filtro LC o LCL) para eliminar la ondulacion en la sefial de corriente y voltaje de CA, asi
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como los picos causados por la distorsion armonica resultante de la conmutacién de los interrup-

tores del inversor.

En un sistema solar fotovoltaico, la forma de onda de las sefiales de corriente y voltaje en el bus
de CA puede deteriorarse por diferentes causas. Entre las causas de la mala calidad de la energia
eléctrica suministrada se encuentran las siguientes:

a) La no linealidad de las cargas aguas abajo del punto comin de conexién (PCC), que exi-
gen corrientes no lineales del sistema, y pueden distorsionar la forma de onda del voltaje
(Chattopadhyay, Mitra y Sengupta, 2011; Dugan et al., 2004; Kennedy, 2000).

b) Presencia de arménicos y desequilibrios en la red de distribucidn secundaria, que también
pueden ser causados por la utilizacién de transformadores de distintas capacidades, for-
mando bancos trifasicos. La distorsiéon de corriente y voltaje en la red de distribucion puede
reflejarse en el secundario del transformador dependiendo de su esquema de conexion
(Chattopadhyay et al., 2011; Dugan et al., 2004; Kennedy, 2000).

c) Distorsién en la forma de onda de los voltajes a la salida del inversor, provocada por la
conversion de un sistema CC a CA (Chattopadhyay et al., 2011; Dugan et al., 2004; Ken-
nedy, 2000).

Por lo tanto, la calidad de la energia de los microsistemas fotovoltaicos conectados a la red esta
determinada por tres indicadores fundamentales:

1. Distorsiéon armonica individual y distorsion armdnica total (THD: Total Harmonic Distor-
tion), de tensiones (THDv), y corrientes (THDi).

2. La desviacion de tension (Ud), por sobredesviacion (Udu), y subdesviacion (Udd), dada
por la relacion entre el valor de tension, r.m.s., en un punto con respecto al valor nominal
del sistema.

3. Laasimetria se debe al desequilibrio en las sefiales de tension y corriente (khd), dado por
la relacién entre las componentes simétricas de secuencia nula y positiva de las tensiones

y corrientes del sistema.

En la Figura 3 se muestra el caso de estudio del Parque Solar Fotovoltaico (PSFV) del Hospital
General Clinico Quirurgico de Santiago de Cuba “Juan Bruno Zayas”, que funciona ininterrumpi-
damente desde 2016, con una potencia total instalada de 100 kWp. Este parque cuenta con cuatro
inversores trifasicos SMC 7000 HV-11, la salida de los inversores se conecta al PCC a través de
dos transformadores de 50kVA cada uno. Cada inversor esta asociado a un conversor de 96 PFV
divididos en cuatro ramales paralelos de 24 PFV con una generacion de 250Wp cada uno (UNE,
2019).
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Figura 3. Esquema del sistema hibrido con generacién SPV conectado a la red del Hospital "Juan Bruno
Zayas" (UNE, 2019).

Las medidas del estudio realizadas con un analizador de redes trifasico CHAUVIN ARNOUX C.A

8332 muestran la existencia de problemas relacionados con el desequilibrio y desviacion de ten-
sién en el PCC (UNE, 2019).

De igual manera, fue posible verificar valores de distorsion armonica de tensiones y corrientes por

encima de los valores estdndar segun las normas (ver Figura 4).
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Figura 4. Gréafico de evolucion de la Distorsion Armoénica Total (THDv) durante un dia tipico en el Punto Co-
mun de Conexion (PCC) del Hospital "Juan Bruno Zayas" (UNE, 2019).

A partir de estos resultados y considerando que son comunes en otros estudios realizados en el

pais y a escala internacional (Castilla et al., 2013; Gurgi et al., 2018; Manikanta et al., 2020), es
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necesario adoptar medidas técnicas para mejorar los indicadores de calidad en estos sistemas y

sus efectos en sus costos de operacion.

Cuando la modificacion de la instalacidn no es posible o esta medida es muy costosa, es habitual
utilizar filtros pasivos, activos o hibridos en los elementos de la carga que mas contribuyen a la
distorsion. En sistemas hibridos es posible mejorar la calidad de la sefial de tensiéon y corriente a
partir del control de inversores trifasicos (Castilla et al., 2013), o mediante el uso de inversores
multinivel con una arquitectura de conexion especifica (Castilla et al., 2013; Gurgi et al., 2018;
Manikanta et al., 2020).

El control del inversor proviene de una unidad que forma la sefial de control a partir de las tensiones
y corrientes medidas tanto en el bus de CC como en el bus de CA. El control de modulacién de
ancho de pulso (PWM) es el mas utilizado en estos sistemas y se basa en establecer un punto de
operacion del inversor en funcion de los indices de modulacién de frecuencia (mf), y modulacién
de amplitud (ma), mediante la comparacion de dos sefiales, una sefial moduladora con forma de

onda triangular y una sefial portadora de CA (ver la Figura 5).
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Figura 5. Modulacion de ancho de pulso (PWM) para un convertidor tipo puente trifasico.

Un aumento en el indice de modulacién de amplitud (ma) da como resultado un aumento en el
valor RMS de la sefal y una disminucion considerable en el THD de la sefial. Esto se debe a que
el aumento del indice de modulacion es proporcional al aumento del arménico fundamental de la

sefal de salida del inversor (Castilla et al., 2013; Gurgi et al., 2018; Manikanta et al., 2020).

Desde el punto de vista espectral, para ma < 1, el nimero de armonicos con valores significativos
se reduce, y estos armonicos se concentran en valores de frecuencia que rondan entre 2 y 4 veces
la frecuencia de la sefial moduladora (ftri). Al realizar este andlisis para una ma > 1, el nUmero de

armonicos con valor significativo aumenta, aun cuando el THD disminuye, los arménicos de orden
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significativo aparecen cerca del armonico fundamental, y estos se dispersan en todo el espectro

de frecuencias (ver Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de dos espectros de amplitud para diferentes valores de ma, manteniendo cons-

tante el indice de modulacion de frecuencia (mf=14).

Otro elemento importante del control radica en el correcto calculo del filtro de salida del inversor,

el cual debe incluir en los elementos de disefio las consideraciones establecidas anteriormente

para los indices de modulacién de frecuencia y amplitud establecidos.
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Figura 7. Diagrama de Bode del filtro LCL a la salida del inversor. Para L=10 mH, C=700uF, Lg=10 mH y
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Como se puede observar en el Diagrama de Bode (Figura 7), el filtro tiene una atenuacién de -60
dB/dec para la asintota de alta frecuencia, por lo que los arménicos de orden superior en la co-
rriente, productos de la conmutacién, se atendan en la salida del inversor. La salida del filtro expe-
rimenta un retraso con respecto a la entrada debido a la funcién de amortiguamiento de los induc-
tores del filtro, por lo que la sefial tiene una relacién de fase de aproximadamente -90° para fre-
cuencias por debajo de la frecuencia de corte.

Los modelos fisicos construidos para la simulacion digital permiten la implementacién de diferentes
métodos de control sobre el inversor, asi como la determinacion y seguimiento experimental de los

indicadores de calidad en los microsistemas fotovoltaicos (ver Figura 8).
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Los resultados de la simulacién digital del microsistema revelan altos niveles de desviacién de
tension, principalmente en las fases Ay B con un 22,7 % y un 43,3 % respectivamente, para un
maximo de £10 % permitido, segun EN 50160 (UNE, 2011). El analizador de secuencia revela un
valor de asimetria de tension del 40,4 %, muy superior al valor estandar del 2 % segun IEC 61000-
2-2 (IEC, 2002), que recomienda un valor méximo del 2 % para la evaluacion de la tensién asimé-
trica en sistemas trifasicos. El valor de distorsion arménica total para tensién alcanza valores su-

periores al 8% (IEC, 2002) en todas las fases.

Por otro lado, el sistema presenta factores de potencia considerablemente menores en cada una
de sus fases, llegando a un factor de potencia de 0,62 en la fase C. El microsistema en su conjunto

opera con un factor de potencia de 0,77 hacia atras.
Las figuras 9 y 10 muestran el espectro arménico de amplitud para las tensiones y corrientes en el

PCC, y el procesamiento en los indicadores de calidad en el microsistema hibrido con conexién a
red.
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Figura 9. Espectro de amplitud para sefiales de voltaje y corriente en el PCC del microsistema hibrido co-

nectado a la red (ver Figura 8).
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Figura 10. Determinacion de indicadores de calidad de producto técnico para sefiales de tensién y corriente

en el PCC del microsistema hibrido (ver Figura 8).

Entre los métodos y técnicas utilizados actualmente para controlar inversores en microrredes foto-

voltaicas conectadas a la red se encuentran el uso de controladores resonantes proporcionales

(PRC) en el lazo de control de corriente, la modulacion de ancho de pulso de vector espacial
(SVPWM), el uso de Modular Multilevel Converter (MMC) y el uso del filtro activo Shunt (SHAF)
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(Dong et al., 2018; Garcia Torres, 2015; Or-tega et al., 2016; Sreelekshmi, Prasad, and Nair, 2016;
Viswanathan and Kumar, 2017). Cada uno de estos métodos tiene ventajas y desventajas para
cada una de las diferentes configuraciones del microsistema, asi como para solucionar cada uno

de los problemas que puedan presentarse en el mismo.

Paneles solares en el CIES

Problema de investigacion

Bajos niveles de calidad de potencia en la energia eléctrica suministrada, en concreto los relacio-
nados con distorsién armonica, desequilibrio de corriente y tensién, y desviacion de tensién, en

sistemas hibridos con generacioén fotovoltaica y conexion a red.

Una posible solucién a este problema estaria dada a través del disefio de estrategias de control
avanzado del convertidor cuya salida alimenta el microsistema con conexion a red, de tal forma
que, como criterio de su desempefio, se tenga en cuenta, primero el cumplimiento de los limites
regulados de la potencia, y luego, los indicadores de calidad de la energia. Esto reduciria las pér-
didas técnicas asociadas (como el calor disipado en transformadores, motores, lineas de distribu-
cioén, etc., debido a la resistencia del cobre, la histéresis magnética, y las corrientes de Foucault),

y garantizaria un aumento en la sostenibilidad de las inversiones.

Novedad

La novedad de esta investigacion radica en establecer los métodos de disefio de estrategias de

control avanzado de inversores en microsistemas fotovoltaicos con conexién a red, de tal forma
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gue sean capaces de manifestarse en el cumplimiento simultaneo, dentro de los limites regulados,
de los indicadores de calidad de la energia eléctrica suministrada, logrando una reduccién de pér-
didas técnicas (como por ejemplo, pérdidas en el cobre, asi como pérdidas adicionales en trans-
formadores, y maquinas rotativas). Esto también afectaria los costos de operacion del sistema ya
gue la reduccion de pérdidas libera capacidades, y aumenta la eficiencia del sistema. Se produciria
también la reduccién de los costos de operacion para la empresa distribuidora, y la reduccién de
los costos de facturacion para la empresa consumidora. La reduccion de pérdidas contribuye a la
reduccion de averias, y a alargar la vida til de los equipos, se reducen los costos de mantenimiento

y reposicion.

Importancia social, econdémicay medioambiental

Algunos indicadores de la calidad de la energia eléctrica suministrada, como el desbalance y la
distorsion arménica, influyen en las pérdidas del sistema, reduciendo la vida util de los elementos
gue lo componen e incrementando sus costos de operacion. En las redes de distribucion secunda-
ria, las pérdidas se concentran en las lineas de distribucién y los transformadores. El crecimiento
acelerado de las cargas no lineales, y la generacion hibrida agravan los indicadores de calidad y
aumentan estas pérdidas que son proporcionales al cuadrado de la corriente.

Entre los efectos de los arménicos en los elementos del circuito de distribucion se pueden mencio-
nar los siguientes (Castilla et al., 2013; GOmez-Sarduy et al., 2014; Gurgi et al., 2018; Manikanta
et al., 2020; Ruggero Rios y Sanchez Quintana, 2014):

e Los arménicos producen pérdidas adicionales (efecto Joule) en conductores y equipos.

e La presencia de corrientes armonicas puede requerir un mayor nivel de potencia contra-
tada y, en consecuencia, aumentar los costos.

e Los conductores deben dimensionarse teniendo en cuenta la circulacién de corrientes ar-
ménicas. Debido al efecto pelicular, la resistencia de estos conductores aumenta con la
frecuencia. Para evitar pérdidas excesivas por efecto Joule, es necesario sobredimensio-
nar los conductores de neutro.

e Los interruptores automaticos de las instalaciones estan sujetos a picos de corriente pro-
vocados por arménicos. Estos picos provocan disparos intempestivos con las consiguien-
tes pérdidas de produccion, asi como los costos correspondientes al tiempo necesario para
volver a poner en funcionamiento la instalacion.

e Cuando el nivel de distorsion en la tensién de alimentacion se acerca al 10%, la vida (til
del equipo se acorta considerablemente. La reduccién se ha estimado en:

- 32,5% para maquinas monofasicas
- 18% para maquinas trifasicas
- 5% para transformadores
En base a los resultados obtenidos, sera posible implementar mejoras en el sistema eléctrico con

sistemas hibridos con generacion fotovoltaica conectados a la red de distribucién. Estas mejoras
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reduciran las pérdidas técnicas en el sistema y, en consecuencia, reduciran los costos operativos

del sistema.
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IV. RECURSOS ENERGETICOS EN
CUBA



V. Introduccién

Luis Vazquez Seisdedos, Miriam Vilaragut Llanes, Yrj6 Majanne

La Republica de Cuba es un archipiélago ubicado en el mar Caribe, con una superficie de 109 886
km2. En este momento, el suministro de energia eléctrica en Cuba depende de combustibles fosi-
les importados, principalmente fuel oil y diésel, para la generacién de energia. La naturaleza vul-
nerable de los Pequefios Estados Insulares en Desarrollo (PEID) exige una transicién energética
mas rapida hacia las Fuentes Renovables de Energia (FRE), que también es mas propicia para la

inversién (Ashtine et al., 2018).

Para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) regionales, como la mitigacién de las
emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes, es probable que una parte significativa
de la nueva capacidad de generacion de energia en el Caribe provenga de fuentes renovables.
Hohmeyer y Welle (2018) han demostrado que Cuba tiene un vasto recurso de energia solar (mas
de 1 700 00 MW), asi como un recurso de energia edlica muy sustancial (alrededor de 19 000
MW). Ademas de estas dos grandes fuentes renovables de energia, Cuba puede utilizar un gran
recurso de biomasa a partir de residuos agricolas y forestales, asi como un uso moderado de
cultivos energéticos. Ademas, Cuba cuenta con suficientes recursos hidroeléctricos y areas con
més de 300 m de desnivel, que pueden ser utilizados para construir la capacidad de almacena-
miento hidroeléctrico por bombeo necesaria para equilibrar la oferta y la demanda del sistema

eléctrico.

Sin embargo, la naturaleza variable de la produccion renovable de energia dependiente del clima
ha sido ampliamente evaluada como una limitacién de la capacidad de las pequefias redes nacio-
nales insulares para mantener la demanda de carga diaria. Las redes aisladas sin conexiones
estabilizadoras con los sistemas eléctricos vecinos son muy sensibles a las perturbaciones en el
equilibrio entre el suministro y la demanda de energia. Los sistemas de almacenamiento desem-
pefiaran un papel clave en el mantenimiento de un suministro de electricidad estable, lo que per-
mitird una gran integracién de fuentes renovables de energia a pesar del envejecimiento de la

infraestructura de la red.

El sistema eléctrico actual de Cuba depende principalmente de combustibles derivados del petro-
leo y el gas natural. Cuba cuenta con produccion propia de petréleo y gas, pero el 30 - 40% del
crudo utilizado para la produccion de energia es importado (ONEI, 2021). Actualmente, la genera-
cion basada en fuentes renovables cubre solo el 5,2% de la produccién total de electricidad. El
sistema eléctrico cubano es administrado por la Union Eléctrica de Cuba (UNE). La capacidad total
de generacién de la UNE es de aproximadamente 6 000 MW. De este total, 2 600 MW de esta
generacion se basan en centrales eléctricas de vapor alimentadas con fuel oil pesado y petroleo

crudo, y son unidades generadoras de entre 80 MW y 300 MW; 600 MW se basan en unidades de

136



turbinas de gas alimentadas con gas natural, con una capacidad unitaria de 50 MW; 1100 MW en
centrales eléctricas de vapor, y motores de combustion interna (ICE) de mediana y pequefia escala
alimentadas con fuel oil; y 1100 MW en diésel. La generacién basada en fuentes renovables de
energia consta de 470 MW en calderas de biomasa, 63 MW de energia hidroeléctrica (JICA, 2016),
11 MW de energia edlica, y 217 MW de energia solar fotovoltaica.

El gobierno cubano ha instituido una serie de reformas en el sector energético centradas en equi-
librar los costos, mejorar la eficiencia energética, reducir los riesgos en la distribucién de energia,
aumentar la cooperacion internacional, e implementar tecnologias renovables de energia. Se es-
tima que al 2030 las fuentes primarias de generacion de energia eléctrica seran: petréleo crudo
32%, otros combustibles fésiles 21%, biomasa 14%, fuel oil 13% (motores 9% y plantas de vapor
5%), gas natural 8%, edlica 6%, solar 3%, diésel 1% e hidroeléctrica 1%. El plan de la participacion

de las diferentes fuentes de energia en 2030 se muestra en la Figura 1.

1%

3% = Crudo

6%
= Fuel térmica
= Fuel motores
m Diésel
® Gas acompafiante
Otros Comb. Fosiles
Biomasa
Edlica
Hidraulica

Solar

1%

Figura 1. Matriz Eléctrica en 2030 (Montes Calzadilla, 2019).

Segun el plan de politica del gobierno (MINEM, 2021), para el 2030 el consumo de electricidad
aumentara un 40%, de 20 TWh a 28 TWh, y la participacion de las fuentes renovables aumentara
a un 24% de la produccién total. En 2030, se espera que los recursos de generacién a partir de
fuentes renovables consistan en 1400 MW de capacidad térmica alimentada con biomasa, 700
MW de capacidad solar fotovoltaica, 700 MW de capacidad edlica y 120 MW de energia hidroeléc-
trica a pequefia escala. El crecimiento planificado de la utilizacion de diferentes fuentes de energia
renovable de 2013 a 2030 se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Incremento de la capacidad instalada desde 2013 al 2030.

Suponiendo un crecimiento econdémico sustancial de 2017 a 2040, la demanda de electricidad ac-
tual de alrededor de 20 TWh/a puede crecer incluso hasta 60 TWh/a en 2040, teniendo en cuenta
diferentes escenarios: 28 TWh/a para escenario base BAU, por sus siglas en inglés (Business as
Usual Scenario); 44 TWh/a si el consumo no eléctrico en los sectores residencial e industrial se
convierte en electricidad; y 60 TWh/a si todo el sector del transporte se convierte a electricidad. El
analisis de Hohmeyer y Welle (2018) ha demostrado que la combinacion de 14 500 MW de energia
eodlica, 8 400 MW de energia solar fotovoltaica, 1 500 MW de biogas, 236 MW de energia hidro-
eléctrica y 3 000 MW de almacenamiento hidroeléctrico por bombeo, junto con el uso de biodiésel
en los 2 500 MW de generadores diésel existentes como respaldo del sistema, puede abastecer
toda la demanda de electricidad de Cuba para un escenario de 60 TWh/a, que incluye la movilidad

eléctrica, y la sustitucién de gas natural y petrdleo en los sectores residencial e industrial.

La mayor proporcion de fuentes renovables de energia en el futuro sistema eléctrico plantea varios
desafios para la planificacion y operacion del sistema. La dependencia climatica de la generacion
eodlica y solar fotovoltaica aumenta la incertidumbre en los supuestos de disefio del sistema, que
deben tenerse en cuenta en la toma de decisiones sobre la capacidad de generaciény las reservas
requeridas, la necesidad de almacenamiento de energia, la estrategia de control, y la flexibilidad
del sistema. Aumentar la participacion de FRE en el sistema eléctrico aumenta las necesidades de
control (seguimiento de carga + generacidn variable), mientras que la participacion de la capacidad
de generacién térmica controlable suele reducirse. Por lo tanto, habra una mayor cantidad de per-
turbaciones en el balance de carga que sera regulada por una menor capacidad de generacién
controlable. Ademas, al reemplazar una gran cantidad de turbinas de vapor o generadores sincro-
nos accionados por ICE bloqueados en la frecuencia del sistema eléctrico por turbinas edlicas y
generadores fotovoltaicos solares conectados a la red eléctrica por convertidores basados en elec-
tronica de potencia, el sistema eléctrico pierde mucho de estabilizacién de la inercia. Esto hace
gue el sistema de potencia sea mas sensible a problemas graves de estabilidad de frecuencia del
sistema. La inercia reducida acelera la dinamica de las perturbaciones de frecuencia debido a un
desequilibrio entre la generacién y el consumo de energia, que da como resultado una mayor ne-

cesidad de una capacidad de consumo o generacion controlable de reaccion rapida.
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Por lo tanto, la introduccién masiva de FRE en el sistema eléctrico cubano no es solo una cuestion
politica, sino que también requiere un analisis profundo de la metodologia de planificacion del sis-
tema, disefio de control y cuestiones de operacion. Los disefiadores de sistemas eléctricos nece-
sitan nuevos conocimientos para poder afrontar todos los desafios que plantea el nuevo tipo de
sistemas eléctricos de GD con una alta proporcién de generacion a partir de fuentes renovables

variables (Castro Fernandez et al., 2018).

Conclusiones

La decisién politica de cambiar la matriz energética de Cuba involucra varios temas, incluyendo la
economia energeética, los problemas ambientales y la eficiencia energética. La transicién a la utili-
zacion de fuentes renovables de energia reducira la cantidad de combustibles importados y el
impacto ambiental perjudicial. Ademas, la estructura de generacion distribuida (GD), en lugar de la
generacion centralizada reducird las pérdidas de transmision (Bouhouras y Labridis, 2012), y me-

jorara la resiliencia del sistema ante los ataques de huracanes y otros desastres naturales locales.

La transicion de una matriz energética basada en combustibles fosiles a una basada en fuentes
renovables es un desafio necesario. La transicién a un sistema energético sostenible basado en
energias renovables requiere una tecnologia nueva y sofisticada. Durante la fase de transicion, la
generacion térmica se utilizara para garantizar el funcionamiento del nuevo sistema, y dar tiempo
para encontrar soluciones a los posibles problemas derivados de la creciente utilizacién de la ge-
neracion renovable variable en la produccién de energia. Este nuevo entorno operativo flexible
requiere mas personal operativo y técnico profesionalmente calificado, para administrar y ejecutar

el sistema.

Este Capitulo IV consta de siete subcapitulos. Luego de esta introduccion, Conrado Moreno y Mi-
guel Castro Fernandez discuten sobre el potencial de la generacion eélica en Cuba. Luego Rubén
Ramos Heredia, José Emilio Camejo Cuan y Saddid Lamar Carbonell nos presentan la generacion
solar fotovoltaica; Jorge Jadid Tamayo Pacheco, Angel Rubio Gonzéalez, Junior Lorenzo Llanes y
Angel Luis Brito Sauvanell discuten el papel de la generacion de energia a base de biomasa; Leo-
nardo Pefia Pupo, Ernesto Yoel Farifias Wong y Angel Luis Brito Sauvanell analizan los recursos
y el desarrollo de la energia hidroeléctrica; y finalmente, Miguel Castro Fernandez, Rafael Pomares
Tabares y Miriam Vilaragut Llanes analizan el tema del almacenamiento de energia. Este capitulo
también presenta nueve temas de tesis doctorales de investigadores cubanos relacionados con
los recursos energéticos. Los temas son:
¢ Modelado Inverso de Gasificacion por Plasma con Temperatura de Gasificacion y Reque-
rimientos de Relacion H2/CO del Gas Producido por Jorge Jadid Tamayo Pacheco
e Modelo matemético del cultivo mixotréfico de la microalga Chlorella SP. en un fotobiorreac-
tor de pelicula de caida aire libre por Orlando Alfaro Vives
¢ Modelos de prediccién de vida util de LED blancos utilizados en iluminacion por Diego de

los Angeles Fernandez Labrada
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e Metodologia para el Dimensionamiento y Ubicacion Optima de Sistemas Fotovoltaicos
(PVS) con algoritmos evolutivos por Adrian Romeu Ramos

e Efecto de la acumulacion de polvo en el desempefio de médulos fotovoltaicos instalados
en ambientes mineros e industriales por Liomnis Osorio Laurencio

e Seguimiento del punto de Maxima Potencia mediante técnica de inteligencia artificial en
sistemas fotovoltaicos por David Diaz Martinez

e Mejorar la eficiencia energética en micro-Centrales Hidroeléctricas en régimen auténomo
controlando la frecuencia con convertidores CA-CA por Henry Bory Prévez

e Procedimiento para la operacion eficiente de un sistema generador de fuel oil por Aliniuska
Noa Ramirez

e Incremento de la calidad de la electricidad y ahorro de agua en microcentrales hidroeléc-
tricas auténomas a través de un procedimiento combinado de control de carga de flujo-

descarga por Leonardo Pefia Pupo
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I\VV.2. Energia Eo6lica en Cuba.

Conrado Moreno Figueredo, Miguel Castro Fernandez.

Introduccion

Para junio de 2014, el Consejo de ministros y la Asamblea Nacional aprobaron la “Politica para el
aprovechamiento y perspectiva de desarrollo de las Fuentes Renovables de Energia y Eficiencia
Energética 2014-2030". El Consejo de ministros y la Asamblea Nacional también aprobaron el cro-
nograma de implementacion de esta estrategia. En este cronograma, la proyeccion para la insta-
lacion de nuevas centrales eléctricas es la siguiente:

e 13 parques Edlicos: 633 MW

e Parques Solares Fotovoltaicos: 700 MW

e 19 Bioléctricas de Biomasa de Cafia de Azucar: 755 MW

e 74 pequefias Centrales Hidroeléctricas: 56 MW

Actualmente, la participacion de las fuentes renovables de energias en la matriz de generacion
eléctrica es del 4%. El objetivo nacional es alcanzar el 24% para 2030, (6 veces mas), sobre la
base de objetivos anteriores, utilizando tecnologias renovables de energia. La generacion de ener-
gia serd de cerca de 7 245 GWh por afio. Este salto requerird alrededor de 3.700 millones de
dolares para las importaciones. Con esta cantidad de fuentes renovables de energia produciendo
electricidad, no se emitiran a la atmésfera 6 millones de toneladas/afio de CO.. Finalmente, el
cumplimiento de este objetivo contribuird a mitigar el cambio climatico y proteger el medio am-

biente.

Situacion actual de la energia edlica en Cuba
La capacidad total de energia edlica instalada en Cuba hasta fines de 2019 fue de 11,7 MW. Cuatro
pargues eodlicos estan en operacién en el pais:

e Parque Edlico Turiguané: 0,45 MW

e Parque Edlico Los Canarreos: 1,65 MW

e Parque Edlico Gibara I: 5,1 MW

e Parque Edlico Gibara IlI: 4,5 MW

Para los proximos 10 afios, se planea ubicar 13 parques eolicos en la parte este de la isla. Hoy en

dia, el mercado edlico cubano esta dominado por la tecnoldgica espafiola Gamesa (alrededor del
44 % del total de la instalacién). Otros son Goldwind (38%), Vernegt (14%) y Ecotecnia (4%).
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Modelo de molino de viento para bombeo

Recurso de energia edlica

A fines de 2005, el gobierno decidi6é adquirir e instalar 88 estaciones de medicion de viento con
sensores a 10, 30 y 50 m de altura, mas 12 estaciones de referencia a 100 m de altura. Los datos
recolectados por estas estaciones, junto con el conjunto de datos histdricos de las 68 estaciones
de la Red Meteoroldgica Nacional, y el proceso llevado a cabo para identificar las zonas més ven-
tosas, han revelado que 8 zonas ubicadas en el oriente del pais son aptas para instalar parques
eolicos, y sera posible alcanzar 633 MW. La Figura 1 muestra las zonas donde se planean los
futuros parques edlicos. La velocidad media del viento en estas zonas es superior a 6 m/s, y la
densidad de potencia es superior a 250 W/m2. Hay otras areas que también se analizan actual-

mente.

Cuba comenzé a estudiar su potencial de energia edlica a mediados de la década de 1990. Una
version del Mapa Edlico de Cuba (2006) fue elaborada por profesionales cubanos. Este Mapa E6-
lico ofrece una distribucién detallada de los recursos edlicos. Es la primera caracterizacion del
potencial edlico del pais.
e A partir de la aplicacién del modelo WASP a microescala del Laboratorio Riso y utilizando
los datos de superficie de 40 estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la Red Meteoro-
I6gica Nacional, se elaboré este mapa de vientos. Segun este Mapa Edlico, el potencial
eolico tedrico ronda los 5 000 MW y 14 000 MW.
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e Para el afio 2013, el Instituto Meteoroldgico Nacional lanzé una nueva version del Mapa
Edlico en el marco de la 122 Conferencia y Exposicion Mundial de Energia Edlica,
WWEC2013, en La Habana, Cuba.

Futuro y perspectivas

Para los préximos 10 afios (hasta 2030), se planea ubicar 13 parques edlicos en la parte este de
la isla. La situacion actual de estos parques edlicos es la siguiente:
- Se han obtenido fondos para 3 parques edélicos. Uno de ellos esta en construccién (Parque
Edlico Herradura I)
- Una empresa extranjera firmé un contrato con la UNE para la instalacion de 7 parques
eolicos.

- Se encuentran en negociacion el resto de los parques edlicos.

LEYENDA

°© e | Inversion Extranjera

Estatal planificada # Herradura |, 51 MW

o Herradura Il, 50 MW
Gibara lll, 50 MW (1)

Manati, 40 MW (4) Los Jagiieyes, 50 MW (3)

Playa Piloto, 40 MW (3)

> I

e Rio Seco |, 50 MW

Rio Seco I, 50 MW (3)

Cabo Lucrecia, 50 MW (1)
Punta de Mulas, 50 MW (1)

o Punta Fraile I, 52,5 MW (2)

RENDIMIENTO PREVISTO DEL PROGRAMA
Punta Fraile Il, 35 MW (2)

Cantidad de Proyectos 14
A G Punta Quemado 1, 52,5 MW (2)
Saeracin 1968 GWh/afo Punta Quemado II, 35 MW (2)
Combustible sustituido 540 Mton/afio
Emisiones evitadas 1,67 MMton CO,/afio

Figura 1. Localizacion de los parques edlicos planificados

No existe una politica declarada enfocada en aerogeneradores pequefios y medianos, por lo que
el uso de estas tecnologias se encuentra estancado, a pesar de que existe un gran mercado en

diferentes sectores: industria, turismo, electrificacion de comunidades, agricultura, etc.

El uso de molinos de viento para el bombeo de agua es una tradicién en Cuba. Hoy en dia, mas

de 10 000 bombas edlicas estan en funcionamiento en el pais y su desarrollo est4 en progreso.

La interconexién alared de pargues edélicos en Cuba

Los Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucién (PCC, 2011) fueron

aprobados en el VI Congreso del Partido Comunista de Cuba en abril de 2011, y refrendados como
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Ley de la Asamblea Nacional del Poder Popular en diciembre de ese mismo afio, plantean en el
articulo 247 la necesidad de “... promover el uso de las diferentes fuentes renovables de energia

... priorizando aquellas que tengan mayor efecto econémico...”.

La introduccion masiva de fuentes renovables de energia presenta varios desafios dentro del Sis-
tema Electroenergético Nacional (SEN). Dada la naturaleza intermitentemente variable en el
tiempo de los proyectos de energia edlica, y el proceso de integracion en el SEN, no debe olvidarse
gue si bien existen ventajas en su uso (es una forma de generacién que puede ser amigable tanto
para el consumidor como para el medio ambiente, requiere un menor tiempo de construccion y sus
costos son actualmente competitivos), existen otros elementos que hay que considerar:
e Los sitios con vientos mas fuertes generalmente estan ubicados en areas remotas, por lo
gue se requiere una infraestructura adecuada para llevar la energia generada por el viento
a los centros de carga.
o Normalmente, los patrones de flujo de potencia y las caracteristicas dinamicas del sistema
deben cambiar cuando se integran parques eolicos a gran escala en el sistema eléctrico.
e Se deben realizar estudios de caudal, tanto para condiciones normales de operacién como
en situaciones de contingencia, para analizar la sobrecarga potencial de las lineas de
transmision, asi como estudios de estabilidad dindmica del sistema con la implantacion del

pargue edlico.

Es por esto por lo que la integracién de parques eélicos en el pais tiene sus propias reglas, adap-
tadas al tipo de sistema eléctrico y sus caracteristicas particulares. Por ejemplo, respecto a las
regulaciones de tension en el punto de conexién de los parques eélicos a la red, la Compafiia
Eléctrica Alemana VDEW (Ver-band der Elektrizitatswirtschaft) establece que los cambios bruscos
de tensién (% de la tension nominal en el punto de conexién) no pueden superar el 2%, mientras

que Eltra (Dinamarca) plantea un 3% como limite (Ackermann, 2012).

El SEN cubano tiene ciertas condiciones, asociadas a su topologia o configuracién, que lo carac-
terizan como un sistema débil. Por ello, independientemente de que la posible penetracion de la
energia edlica en el SEN pueda definirse con estudios a escala de todo el sistema, llegando a
analisis estacionarios y dinamicos, algunos especialistas consideran imprescindible, explotar las
caracteristicas de la GD en Cuba. Esto permite trabajar y operar sistemas regionales en forma de
isla intencional si es necesario (lo cual ya ha sido probado y demostrado con el uso de combustible
y generadores diésel). Por otro lado, también es importante evaluar las condiciones de intercone-
xion de las fuentes renovables de energia (FRE) en cada nodo, para utilizar dicha conexién de
manera estable y eficiente, tanto en condiciones de todo el sistema como en condiciones de isla
intencional, siendo necesario analizar el comportamiento de las microrredes. Se crean asi, bajo
diferentes condiciones, con la presencia de tecnologia eolica: estabilidad de la tensién en estado
estacionario, comportamiento de la tensién transitoria, estabilidad a pequefias perturbaciones y

estabilidad de frecuencia. No debe olvidarse que la integracion de la energia edlica a los Sistemas
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Eléctricos de Potencia (SEP) presenta mayores desafios en aquellos paises donde existen proble-
mas de control, limitacion de interconexiones y menores niveles de carga, caracteristicas que se

asemejan mucho a las condiciones del SEN cubano.

En cuanto al uso de métodos de interconexion (corriente alterna y/o corriente continua), que se
utilizan internacionalmente para la integracién de parques eélicos en SEP, en Cuba se podrian
utilizar ambos, sobre todo si se considera la posible interconexion. De los actuales sistemas eléc-
tricos aislados, que se operan en los polos turisticos ubicados en la margen norte y sur del archi-
piélago, con el SEN cubano, e incluso el sistema eléctrico de la Isla de la Juventud (que tiene
caracteristicas muy particulares y es algo diferente del resto de los sistemas aislados de la red
eléctrica antes referida), interconexiones que, por la capacidad de potencia requerida para trans-
mitir y la distancia entre los cayos e islas con la isla mas grande del archipiélago, pueden justifi-
carse técnica y econd6micamente en corriente continua. Esto permitiria entregar energia a dichos

territorios desde parques eélicos ubicados en el territorio de la isla principal.

En cuanto al uso de diferentes tecnologias de aerogeneradores, los resultados obtenidos, tanto en
los estudios realizados a nivel internacional como en los estudios que se han realizado en el sis-
tema eléctrico de la Isla de la Juventud en los ultimos afios, permiten sugerir que la integracion de
los aerogeneradores de tipo de velocidad variable es capaz de proporcionar una mayor regulacion
al sistema. Ante un fallo en un SEP, para conseguir un mejor comportamiento, este tipo de tecno-
logia debe, en cualquiera de sus variantes de disefio y también en las actuales, basarse en tecno-

logia de convertidor completo; que deben, de manera preferente utilizarse en el SEN.

Asimismo, la utilizacion de Sistemas Flexibles de Transmisidon en Corriente Alterna (FACTS, por
sus siglas en inglés) es una variante que no debe ser descuidada en la integracion de los parques
eolicos al SEN cubano, por las posibilidades que ofrece en relaciébn a mejorar su regulacion, par-
tiendo de la premisa de conexion de estos parques eolicos en el sistema de transmision del SEN.
Este tipo de tecnologia ofrece oportunidades para controlar la potencia y aumentar la capacidad
Gtil de transmision en las lineas a partir del control que estas realizan sobre los diferentes parame-
tros que rigen el funcionamiento de los sistemas de transmisiébn como son las impedancias, co-

rrientes, voltaje y el angulo de fase. (Glanzmann, 2005).
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IVV.3. Energia Solar Fotovoltaica en Cuba.

Rubén Ramos Heredia, José Emilio Camejo Cuan, Saddid Lamar Carbonell

Politica para el desarrollo de la energia solar en Cuba

Como parte de una politica de Estado y de su plan de desarrollo hacia 2030, Cuba ha impulsado
diferentes programas de inversion, con el fin de incrementar a un 24% la participacion de las fuen-
tes renovables de energia (FRE) en la matriz energética del pais a partir del afio 2014 (Ministerio
de Energia y Minas, 2019). Con estos programas se aspira a instalar mas de 2000 MW en nuevas
capacidades, que incluyen bioeléctricas, parques solares fotovoltaicos, parques edlicos y peque-
fias centrales hidroeléctricas.

El gobierno cubano ha dado una alta prioridad a la ejecucion de estos programas por el bajo im-
pacto medioambiental del uso de las FRE, asi como su contribucién a la independencia energética
del pais. Hasta el momento, se percibe un mayor avance en las inversiones en parques solares
fotovoltaicos, lo que se debe, en gran medida, al abaratamiento de esta tecnologia (PVinsights,
2021), la experiencia adquirida en su explotacién, y la facilidad de la instalacion en &reas no culti-

vables y techos de edificaciones.

El programa de inversion solar fotovoltaico se planeé inicialmente para la instalacion de 700 MW
hasta el 2030. Hasta marzo del 2021, se habian instalado 227 MW en sistemas fotovoltaicos co-
nectados al sistema eléctrico, de ellos 215 MW en 72 parques sincronizados al sistema eléctrico y
12 MW instalados en techos y areas propias de las entidades (figura 1). Las provincias que mayo-
res avances presentan son Artemisa, Granma, Cienfuegos, Sancti Spiritus y Pinar del Rio (Alonso

Falcon, Figueredo Reinaldo, y Sifonte Diaz, 2021b).

Como principales resultados logrados hasta la fecha se reporta que la totalidad de los parques
construidos se encuentran generando, y permiten el cubrimiento del 6,72 % de la demanda eléc-
trica en el horario del medio dia, lo que representa el 2.37 % de la energia total consumida en 24
horas en el pais, equivalente al consumo de 147 mil viviendas (Alonso Falcon et al., 2021b). Ade-
mas, mantienen una disponibilidad técnica superior al 98 % y su produccién de energia se corres-

ponde con la planificada en los estudios de factibilidad.
El pais ha invertido mas de 250 millones de ddlares en este programa, con una generacion anual

superior a los 340 mil MWh, equivalente a 88 mil 400 toneladas de combustible ahorrado. Esta

cantidad significa la no emision de 285 mil 600 toneladas de CO:2 a la atmdsfera.
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Figura 1. Potencia fotovoltaica conectada al sistema eléctrico en Cuba hasta marzo del 2021 (Alonso
Falcon et al., 2021b)

A principios del afio 2021, se realizdé una actualizacién de los programas de inversion en las FRE,
basado en el analisis de los resultados obtenidos en estudios del sistema electroenergético nacio-
nal (SEN) cubano, su posibilidad de asimilar mayor cantidad de estas tecnologias, y estudios ac-
tualizados de evaluacion del potencial de las diferentes FRE en la isla. Como resultado, se propone
el incremento de la participacion de las FRE en un 37 % en el SEN, con un mayor protagonismo
de la energia solar fotovoltaica (ESFV), incrementandose el plan de generacién, solo de esta tec-
nologia, hasta mas de 2000 MW para el 2030 (Extremera San Martin, 2021b).

El sol es el origen de las fuentes renovables de energia. América Latina y el Caribe poseen las
radiaciones solares mas altas del planeta, de 1 800 a mas de 2 200 kWh/m?/afio en la inmensa
mayoria de su territorio. En el territorio cubano, con casi 110 mil km?, se recibe cada dia una ra-
diacion solar equivalente a la energia que pueden producir cincuenta millones de toneladas de
petréleo, o sea, la cantidad de combustible que el pais consume en mas de 5 afios

Cuba, con una superficie de 109 886 km?2 y ubicada en la region tropical del continente americano,
cuenta con un alto potencial de energia solar durante todo el afio. En figura 2 se muestra el mapa
de irradiacién directa normal promedio en todo el territorio nacional, donde se puede observar poca
variacion de este parametro, con un promedio anual de 1825 kWh/m?2 que se corresponde con 5
kWh/m?/dia.
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Figura 2. Mapa de irradiacion directa normal promedio en Cuba, periodo 1999 — 2018 (Solargis, 2021)
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Plan de Gobierno para cumplir con esta politica en 2030. Capaci-

dad instalada y plan de instalacion para nuevas capacidades.

La politica para el desarrollo de las FRE y el uso eficiente de la energia hasta 2030, aprobada por
el Consejo de ministros en 2014, y el Decreto Ley No. 345, “Del desarrollo de las fuentes renova-
bles y el uso eficiente de la energia” (Ministerio de Justicia, 2019), en vigor desde finales de 2019,
han trazado el camino y establecido vias, objetivos y regulaciones para el incremento del uso de
la FRE, la sustitucién progresiva de los combustibles fosiles y la elevacion de la eficiencia y el

ahorro energético en Cuba.

Uno de los aspectos novedosos aprobados en el decreto ley fue la produccién de energia por
productores independientes, tanto del sector residencial como entidades con personalidad juridica
no pertenecientes a la Unién Eléctrica (UNE), entre otros, y su compra por la UNE. En este caso,
para la formacion del precio de compra se tiene en cuenta fundamentalmente el costo evitado en

la generacion y las normativas del Ministerio de Finanzas y Precios.

Esto promueve el uso de paneles fotovoltaicos a nivel residencial, o sea, la aparicion de prosumi-
dores, la comercializacion en el mercado nacional de este tipo de tecnologia, la importacion de
esta tecnologia por personas naturales y juridicas, asi como la produccion nacional de equipos,
medios y piezas para el desarrollo de las FRE. Un ejemplo de ello es la fabrica de paneles fotovol-
taicos y componentes electrénicos “Ernesto Che Guevara”, ubicada en la provincia Pinar del Rio.
Esta planta fue modernizada en el afio 2018, para que asumiera una produccion de 60 000 médu-
los, con una potencia conjunta de 15 MW. Sin embargo, no se ha podido asegurar una produccién
de sistemas fotovoltaicos que responda a la demanda del mercado nacional (Extremera San Mar-

tin, 2021b), por lo que el sector residencial aun no ha tenido acceso a adquirir este producto.

Parque Solar Fotovoltaico, Abel Santamaria, Santiago de Cuba
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Es importante significar que, con el uso de los sistemas fotovoltaicos, se contribuye al programa
de electrificacion de viviendas en zonas rurales aisladas, generalmente de dificil acceso, a las que
se les instalan sistemas auténomos que utilizan médulos fotovoltaicos y baterias. Para mejorar la
calidad del servicio eléctrico de estas viviendas, actualmente en la Unién Eléctrica se desarrollan
tres proyectos, financiados a través de la colaboracion internacional, los que beneficiaran un total

3 mil 383 viviendas, en 14 provincias y el Municipio Especial Isla de la Juventud.

Tipos de parques solares fotovoltaicos en Cuba. Instalaciones so-

lares a pequefnay gran escala. Ventajas y desventajas.

En Cuba a lo largo de los Ultimos afios se han desarrollado dos tipos de instalaciones fotovoltaicas
(FV) para los sistemas de conexion a red: los sistemas centralizados y los sistemas descentralizados.
Para el uso de uno u otro sistema se tienen en cuenta factores, como las caracteristicas y condiciones
especificas del emplazamiento, cercania o no de puntos de conexion de baja, media o alta tension,

factores tecnoldgicos, financiamientos, entre otros.

Mientras para los sistemas centralizados, se utilizan grandes extensiones de terreno, para los descen-
tralizados se utilizan las cubiertas o techos, terrazas o pequefias areas de terreno aledafias al empla-

zamiento.

Las instalaciones FV en las cubiertas o techos y terrazas, se complementan y no limitan las areas

productivas, por lo que no son un obstaculo para el necesario desarrollo agropecuario del pais.

A nivel mundial, en los ultimos afios han comenzado las instalaciones FV en espejos de agua, con un
costo mas elevado, aunque continlan abaratandose. Entre sus ventajas esta, el aumento de eficien-
cia por menor calentamiento de los paneles solares. También se desarrollan variantes de instalaciones
en la agricultura, denominada agro fotovoltaica. Son dos alternativas que pueden tener aplicaciones
en Cuba, pero a mas largo plazo. Actualmente los aportes mayores deben ser los de que se reciben
al brindarse un sistema publico, por el SEN, més los aportes por uso de techos y cubiertas (Stolik
Novygrod, 2019)

Se han realizado estudios de aplicacion a nivel de pais, quedando demostrado que ambos tipos de
sistemas se pueden utilizar de manera conjugada, y se pueden distribuir geograficamente, teniendo
como premisa que las aplicaciones descentralizadas se pueden desarrollar en un mayor nimero de
instalaciones, pero de menores potencias, y que deben estar integradas, segun las condiciones de
consumo de los diferentes sectores: residencial, comercial e industrial. Recientemente, se evaluaron

las potencialidades de uso de la FV en estos sectores (Stolik Novygrod, 2019).

Los sistemas descentralizados tienen las siguientes ventajas con respecto a los sistemas centraliza-

dos:

150



e Los problemas de funcionamiento que se puedan generar en la instalacion no afectan de
forma general a todos los usuarios, sino individualmente, lo que disminuye los efectos de
molestias por interrupciones del servicio.

e No requieren sistemas de distribucion para energizar cada vivienda.

e En muchos casos el sistema puede instalarse en techos y azoteas, evitando el uso de terre-

nos adicionales.

Por otro lado, los sistemas centralizados tienen las siguientes ventajas:
e Disminuyen significativamente los costos de instalacion y mantenimiento.

e Aumentan el nivel de prestaciones, lo que los hace mucho mas atractivos.

En Cuba, antes del 2012, solo se habian instalado unos pocos Sistemas FV descentralizados de co-
nexién a red, demostrativos, con la finalidad de evaluar la viabilidad técnico — econémica de la tecno-
logia. Como ejemplo se puede citar el sistema de 2400 Wp, instalado en el Centro de Estudio Solar,
ubicado en la provincia Granma, en 2008, y el instalado en el CIES de 7.5 kWp, el cual se instalé en
2012. En el 2012, comenz6 la implementacion a gran escala de los sistemas de conexién a red cen-
tralizados, y ya en el periodo 2013 — 2014, se habia instalado en el pais 10 MWp de sistemas FV
conectados a red. Al final de 2019 sumaban més de 60 parques distribuidos por todo el pais con una
potencia total de 204 MWp (ONEI, 2020).

Parque solar fotovoltaico, Abel Santamaria, Santiago de Cuba

Limitaciones y desafios para cumplir lo planeado para el 2030

La Energia Solar Fotovoltaica ha demostrado en los Ultimos tiempos que es una de las fuentes reno-
vables de energia de mayores perspectivas, por su alta independencia, gran autonomia, bajos costos
de operacion y ausencia de desechos contaminantes, factores con una gran influencia sobre la sos-
tenibilidad, asi como presenta la mas alta adaptabilidad a las condiciones geograficas y climaticas.

Existen muchas oportunidades para aplicar esta tecnologia, pero se tienen que eliminar barreras para

convertir las oportunidades en realidades, y poder tener garantia de independencia y sostenibilidad
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energeética, ante los elevados precios del petréleo y su previsible agotamiento, sentando las bases
para futuros proyectos de mayor alcance tecnolégico, que permitan estudiar, evaluar y validar este
tipo de aplicacion fotovoltaica, y su posible generalizacion de forma paulatina en el pais.

Varias de las oportunidades que ofrece el uso de esta tecnologia en Cuba, son (Stolik Novygrod,
2019):

e Buen nivel de potencial y radiacion solar en todo el archipiélago.

e Gran desarrollo FV mundial tecnoldgico alcanzado.

e Alto nivel de economia de escala.

e Disminucion de los costos FV.

e Aumento de la eficiencia FV.

e Aumento de la penetracién — integracion.

e Existencia de centros cientificos y especialistas capacitados.

¢ Posibilidad de encadenamientos FV.

e Aumento de las instalaciones del MINEM, la UNE.

e Existencia de otras empresas para afrontar el desarrollo FV en el pais.

Para que Cuba pueda lograr la meta de modificar su matriz energética y alcanzar un nivel de pe-
netracion de las FRE de un 24 % para el 2030, donde la energia solar fotovoltaica (ESFV) debe
aportar mas de 700 MWp, se deben eliminar algunas barreras, siendo las mas importantes el lograr
nivel de liquidez monetaria, -utilizando diferentes modalidades que incluyan financiamiento nacio-
nal e internacional-, para el financiamiento de las instalaciones y lograr un aumento de la penetra-

cién y la integracion de esta tecnologia.

La penetracién — integracion est4 relacionada en que el aporte porcentual de la generacion eléc-
trica fotovoltaica a la red, en relacién con la generacion total de energia eléctrica entre todas las
fuentes. La generacioén fotovoltaica tiene limitaciones, debido a su intermitencia dia - noche y a su
dependencia climatolégica de la nubosidad; lo que define un nivel maximo en por cientos de pene-
tracién e integracion en potencia y energia eléctrica, con vistas a poder mantener la estabilidad de

la red en términos de tension y frecuencia (Stolik Novygrod, 2019).

Otra barrera a vencer es que se logre una paulatina integracion entre las empresas de produccio-
nes y servicios, y los centros cientificos, de forma tal que garantice la permanente actualizacién
tecnologica, a corto, mediano y a largo plazo, a partir de la aplicacion de los procesos de I1+D+i.
Esto garantizaria, ademas, el proceso de formacion y capacitacion del personal vinculado a la

tecnologia, y de los decisores, para que se pueda lograr la sostenibilidad.

Este tema fue abordado en la actualizacion del Modelo Econdmico cubano en el VI Congreso del

PCC, donde se establece, tacitamente, en el Articulo 24, del Capitulo I: Modelo de Gestién Econé-
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mica, que los centros de investigacion que estan en funcién de la produccion y los servicios, debe-
ran formar parte de las empresas o de las organizaciones superiores de direccion empresarial, en
todos los casos en que resulte posible, de forma que se pueda vincular efectivamente su labor de

investigacién a las producciones respectivas.

En dicho articulo se modela la necesidad de la interrelacion estrecha y directa entre los centros

cientificos y las empresas (PCC, 2011).

Es importante destacar que, la inobservancia de los aspectos referidos anteriormente puede traer
como consecuencia que se comentan errores en el proceso de proyecto, disefio, instalacién y
mantenimiento de los SFV, que en general provocan incremento de costos, -por sustituciones y
reparaciones-, y por supuesto, pérdidas econémicas y lo que es mas importante, desconfianza en
la tecnologia y sostenibilidad de la misma, por el rapido deterioro del estado operativo de las ins-

talaciones.
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IV.4. Energia de la Biomasa: recursos, tecnologias,

situacion actual y perspectivas futuras en Cuba.

Jorge Jadid Tamayo Pacheco, Angel Rubio Gonzélez, Junior Lorenzo Llanes, Angel Luis

Brito Sauvanell

Introduccion

La demanda mundial de energia, principalmente de origen fosil, ha mantenido su ritmo creciente
en las ultimas décadas, lo que ha provocado mas emisiones de gases de efecto invernadero
(OECD, 2020) . En este contexto, la energia procedente de la biomasa constituye una solucién a
ambos problemas. Es por ello que su uso se ha generalizado y ya en 2019 alcanz6 el valor de 589
TWh, lo que supone un incremento de mas de cuatro veces la bioenergia generada en el 2000
(IEA, 2020).

La biomasa, como fuente de energia tiene otras ventajas relacionadas con su versatilidad e
impacto en la red eléctrica. Ademas de la electricidad, se puede producir calor, combustibles
gaseosos Y liquidos, asi como otros materiales y compuestos quimicos a partir de biomasa. En
escenarios dominados por una generacién con otras fuentes renovables estocasticas, se puede
utilizar para equilibrar la red ya que las plantas de bioenergia son despachables e incluso pueden
verse como elementos de almacenamiento de energia (Arasto et al. 2017). Ademas, debido a su
ubicacion geograficamente distribuida, las plantas de bioenergia contribuyen a reducir las pérdidas
en lared (Arasto et al., 2017).

En Cuba existe una larga historia de uso de la biomasa como fuente de energia, principalmente a
partir del bagazo de cafa de azlcar. El bagazo se quema en los ingenios azucareros para generar
el calor necesario para el proceso y producir electricidad para el autoconsumo. Dependiendo del
balance energético de la planta, es posible exportar el excedente de electricidad a la red. En 1990
se alcanz0 una generacion maxima de 1 449 GWh, que constituyeron el 10 % del total de energia
consumida en Cuba ese afo. En 2019, la participacion de la biomasa como fuente primaria en la
generacion bruta de electricidad fue del 2,5 %, con una generacién de 519 GWh. A pesar de este
bajo resultado, es voluntad del gobierno cubano promover el uso de la biomasa como fuente de

energia, estableciendo una meta del 14 % para 2030.

Debido a la condicién de Cuba como pais agricola y en desarrollo, los materiales organicos que
aun no se utilizan para la produccién de energia son numerosos. Por eso, varios trabajos cientificos
se han centrado en la estimacion de su potencial energético (Colectivo de autores CUBAENERGIA,
2018; Sagastume Gutiérrez et al., 2017; 2018; Lores, 1995; Suarez-Hernandez, J. Sosa-Caceres,
R. etal, 2018).
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Esta seccion tiene como objetivo resumir y actualizar el conocimiento disperso en la literatura sobre

el potencial y perspectivas del uso de la bioenergia en Cuba con fines eléctricos.

POTENCIAL ENERGETICO TEORICO DE LAS DIFERENTES BIO-
MASAS EN CUBA. METODOS DE CALCULO Y RESULTADOS.

Varias biomasas en Cuba se pueden utilizar para la produccion de energia en forma de electricidad.
Las mas importantes, utilizadas tradicionalmente para tales fines, son el bagazo de cafia de azlcar

y los residuos agricolas de cafia de azlcar (RAC).

Los residuos sélidos urbano (RSU), cascarilla de arroz, biomasa forestal y residuos organicos
ganaderos han sido estudiados por diversos autores en busca de establecer potenciales y evaluar
tecnologias, pero con resultados practicos discretos de generacién eléctrica (Bravo Amarante et
al., 2019; Lesme Jaén et al.; 2017; Llanes and Kalogirou, 2019). Por su escaso aporte, en este

trabajo no se trataran otras biomasas como los residuos de café y maiz.

Para calcular el potencial energético de cada una de las biomasas estudiadas se seguira un
enfoque general, partiendo de la disponibilidad de recursos y el poder calorifico inferior en base
hameda (PClu.n.) para calcular el potencial térmico, y luego a través de los indices de eficiencia de
la tecnologia de conversion energética utilizada para alcanzar la energia eléctrica producida bruta.

Sin embargo, para cada biomasa hay informacién diferente y el método de célculo debe ajustarse.

De esta forma, se calculara el potencial de los subproductos de la industria azucarera siguiendo el
método de Sagastume Gutiérrez et al. (2018) con la incorporacién del RAC sugerida por Rubio-
Gonzalez et al. (2019). En el caso de los RSU, el método de Llanes y Kalogirou (2019)sera usado,
y en el resto de las biomasas, la idea es actualizar el potencial calculado por un Colectivo de
autores de CUBAENERGIA (2018) con nuevos datos de 2019.

La industria azucarera y el aprovechamiento de su capacidad instalada con

marabu

La estimacién del potencial energético tedrico de la industria azucarera parte de asumir ciertas
consideraciones sobre indices de productividad y eficiencia (ver Tabla 1). Es por ello que se
considerara que las cosechas en Cuba tienen un promedio de 110 dias por afio, fuera de este
periodo, se debe utilizar otro material organico para aprovechar al maximo la capacidad de
generacion instalada. Luego, el andlisis debe realizarse unificando 2 640 horas con subproductos
de la cafia de azucar y 5400 horas al afio con cultivos energéticos como el marabd o la cafia

energética.

En este estudio se consideré un area cultivada y potencialmente cosechada de 713 400 ha,

correspondiente al area sembrada en 2017 (Sagastume Gutiérrez et al., 2018). Ademas, se
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propone incorporar el RAC disponible en los centros de limpieza segun Rubio-Gonzélez et al.
(2019).

Tabla 1 indices para el célculo del potencial energético de los subproductos de la industria

azucarera y marabu

Tecnologia Supuestos Unidades Valor Referencia
Rendimiento potencial t/ha 90 (Sagastume Gutiérrez et al. 2018)
Bagazo como fraccién de % 24 idem
cafa
Cogeneracion  cachaza como fraccion de % 3.3 idem
de bagazo de cafia
cafia de azicar,  paia como fraccién de cafia % 7 (Rubio-Gonzélez et al. 2019)
cachaza, pajay B
PClb.n. bagasse MJ/kg 7.43 (Sagastume Gutiérrez et al. 2018)
marabu
PCl u.n. Filter cake MJ/kg 7.72 idem
PClb.h. Straw MJ/kg 10.85 (Rubio-Gonzaélez et al. 2019)
PCl b.n. Marabu MJ/kg 16.30 (Sagastume Gutiérrez et al. 2018)
Eficiencia eléctrica bruta % 28 (Sagastume Gutiérrez et al. 2018)

Para calcular la cantidad de marabu que se debe quemar (Ver ecuacion 1), el potencial de energia
térmica Ey pagazo+ritter cake+rac S€ divide por las horas promedio de cosecha para obtener la
capacidad térmica instalada. Esta capacidad térmica, explotada en las horas correspondientes al
marabl, genera la energia térmica de operacién del marabl que luego se divide entre el
PCI (Gutiérrez et al., 2018).

b.h marabu

_ 5400:-3.6- Et bagazo+cachaza+RAC [kt] @
marabi 2600 - PCI

m
b.h marabu

El potencial de los subproductos de la industria azucarera y el marabu es superior a la generacién

de electricidad planificada por el gobierno para 2030, que ronda los 30 000 GWh (Ver Tabla 2).

Pero este es un potencial teérico, obtenido bajo las premisas de indices tedricos de rendimiento y
eficiencia, y de un aprovechamiento maximo de la superficie plantada y suficiente marabu cerca
de los ingenios azucareros para garantizar un suministro estable fuera de la zafra. Este Gltimo
aspecto es critico y se han estudiado algunas soluciones, una de ellas es el aprovechamiento de

la cafia energética u otros cultivos energéticos.
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Tabla 2 Potencial energético tedrico de subproductos de la industria azucarera y marab

Biomasa Cantidad Energia Potencial Potencial electricidad
(t) Térmica electricidad Neta (GWh)"
(GWh) bruta (GWh)
Bagazo 15 409 000 32 057 8 976
Cachaza 2119 000 4 580 1269 9312-11972
RAC 3595 000 10923 3058
Marabu 21 816 000 74 900 20 809 20725
Subtotal 33202 30037 - 32 697

" Considerando el autoconsumo eléctrico como en Sagastume Gutiérrez et al. (2018)

Las variedades de cafia energética han demostrado ser sustitutos adecuados de la biomasa
forestal en las centrales eléctricas de biomasa. Estas variedades de cafia de azucar producen el
doble de bagazo que las variedades tradicionales, se pueden cultivar, cosechar y procesar con
equipos tradicionales. Ademas, su proceso de fabricacion consume menos energia, por lo que el
excedente de electricidad es mayor. Un punto clave con respecto a la cafia energética es la

necesidad de un area suficiente en las cercanias de las centrales eléctricas de biomasa.

Una solucién propuesta para enfrentar el problema creado por la distancia de los ingenios
azucareros a los campos de marabu, es la pirélisis de marabu, para aumentar su densidad
energética y al mismo tiempo producir electricidad (Abreu Naranjo et al., 2012). Con esta solucién,
se reducen los costos de transporte y, por lo tanto, el marabl se puede cosechar en areas mas

remotas

Residuos soélidos urbanos

Para el calculo del potencial energético de los RSU se evallan dos posibles soluciones: la
incineracion de los residuos integrados en un ciclo Rankine o la digestion anaerébica (DA) de la
fraccion organica de los RSU, integrados con un motor de combustién interna (MCI). Ambos
potenciales se basan en la cantidad de RSU recolectada en el pais. Los supuestos para estos

procesos de conversion de energia se pueden consultar en la Tabla 3.

Tabla 3 indices para el célculo del potencial energético de RSU. Incineracion y digestion

anaeroébica de la fraccidn orgéanica

Tecnologia Supuestos Unidades Valor Referencia
Incineracién aPClrsu MJ/kg 7.43  (Llanes and Kalogirou
+ Operacion Hours 8000 2019)
Ciclo de Eficiencia eléctrica % 25
Rankine bruta
DA Fraccion % 45 (Worrell, Vesilind, and
+ biodegradable Ludwig 2017)
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MCI Rendimiento de Nm3/tem 150  (Scholwin and Nelles

biogas 2013)
P Clbiogas MJ//Nm?3 22.7 (Murphy and Thanasit
Thamsiriroj 2013)
Eficiencia eléctrica % 40 idem
bruta

2pasado en la caracterizacion de residuos de Espinosa Lloréns et al. (2019), ? Basado en 60 % (volumétrico) metano en la

composicion del gas.

El poder calorifico inferior de los RSU se estimé a partir de la composicion gravimétrica de estos.
Se asumio que la caracterizacion de La Habana es un referente para todo el pais por la falta de
datos sobre la caracterizacion de residuos por provincia. La eficiencia eléctrica (25 %) se estimd
considerando un ciclo Rankine de 673 K - 40 MPa. No se deben superar esos parametros del vapor
debido a la naturaleza corrosiva del gas de combustion generado a partir de la combustion de
residuos. Es conocido que la eficiencia eléctrica tipica de las plantas de conversién de residuos en
energia que solo producen electricidad esta entre el 18 % y el 26 % (Friege and Fendel, 2011;
Gohlke, 2009; Kalogirou, 2018).

La fraccion organica de los RSU comprende la fraccion de desechos organicos domésticos (por
ejemplo, alimentos y jardines) junto con otras fracciones organicas (por ejemplo, papel, textiles,
caucho y madera). La fraccibn potencialmente biodegradable de los RSU puede variar
ampliamente de una region a otra, aunque se puede suponer una estimacion bruta del 45% de los
RSU para los residuos mixtos (Worrell et al., 2017). Asimismo, se ha reportado un rendimiento de
biogas de 150 a 200 Nm? por tonelada de materia fresca para los residuos biolégicos (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe eV Agency for Renewable Resources, 2020). Suponiendo el 60% del
contenido de metano en el biogas, la cantidad de energia del combustible convertida en electricidad
en los motores de combustion interna tipicos aumenta del 28% en las unidades pequefias al 43%
en los motores grandes (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe eV Agency for Renewable
Resources, 2020).

El potencial de generacion de la incineracion de RSU resultd ser tres veces mayor que el de la
digestion anaerobia (Tabla 4), principalmente porque solo una pequefia fraccién de RSU puede
ser tratada por la DA sin recuperacion de energia del digestato. Sin embargo, la incineracion tiene
requisitos tecnolégicos que cumplir. Antes de la incineracion, los residuos deben secarse, y si el
PCI esta entre 4,2 MJ/kg y 7,1 MJ/kg, estos deben mezclarse con otros combustibles auxiliares
(Kumar and Samadder, 2017).

Los parametros de vapor de la caldera no deben superar los 420 ° C y 400 kPa para evitar la
corrosion excesiva provocada por los gases acidos y otros compuestos producidos por los RSU,
limitando la eficiencia eléctrica alcanzable. Sin embargo, es posible aumentar la eficiencia eléctrica
mas alla del 30 % mediante el uso de ciclos de vapor con sobrecalentamiento y un avanzado

sistema de proteccion contra la corrosion (Jayarama Reddy, 2016).
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Tabla 4 Potencial energético tedrico de los RSU

Biomasa Cantidad 2019 Energia Potencial Potencial
t) Térmica electricidad bruta electricidad
(GWh) (GWh) neta (GWh)
RSU. Incineracion 4 676 600 10 135 2654 22562
RSU. Digestion anaerébica 2239400 2118 847 657"

Considerando el autoconsumo eléctrico como en @ Llanes and Kalogirou (2019) ® Worrell et al. (2017)

Otro problema al que se enfrentan las plantas de incineracién son las cenizas volantes. Las cenizas
volantes, que constituyen el 2 - 3 % de la masa total de RSU incinerados, son un contaminante
peligroso y deben tratarse como tales (Kalogirou 2018). El tratamiento de las cenizas puede
resolverse mediante otro proceso termoquimico como por ejemplo la gasificacién por plasma, este
proceso también permite obtener energia util de varios combustibles incluyendo residuos
peligrosos y materiales hiimedos. Las tecnologias de gasificacion por plasma ain son inmaduras
y sus altos costos no las hacen competitivas para la actual situacion cubana; sin embargo, debe
estudiarse mas a fondo, ya que constituye una solucién ambientalmente efectiva (Tamayo-
Pacheco et al., 2020).

Por otro lado, la DA es un proceso atractivo y sostenible para el tratamiento de los RSU ya que
genera energia y un digestato que se puede utilizar como fertilizante (Giuliano et al., 2020). Si bien
la DA es una técnica consolidada, presenta desafios como la puesta en marcha de los reactores y
la exigente separacion de la fraccion inorganica como requisito imprescindible. Aparte de las
tecnologias a emplear, se ha sugerido que la distancia de transporte es el principal factor que

afecta la sostenibilidad de la DA (van Fan et al., 2018).

Otras biomasas. Cascarilla de arroz, biomasa forestal y residuos ganaderos
Los residuos agricolas y forestales en Cuba son diversos, pero se encuentran dispersos, por lo
que se evaluard el potencial en dos de ellos con mayor disponibilidad: cascarilla de arroz y residuos
forestales. La cascarilla de arroz se puede utilizar para satisfacer la demanda de calor y electricidad

en la industria arrocera y para producir un excedente de electricidad.

En el caso de la biomasa forestal, el principal objetivo es su uso para producir electricidad para
autoconsumo y exportacion a la red. El potencial energético se evalud en base a resultados previos
del Colectivo de autores de CUBAENERGIA (2018), que se actualizaron de acuerdo con la
produccion de arroz de 2019. En ambos casos (es decir, cascarilla de arroz y residuos forestales),
la combustién integrada en un ciclo de vapor se consider6 como tecnologia para la evaluacion
(Tabla 5).
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Tabla 5 indices para calcular el potencial energético de la cascarilla de arroz y los residuos

forestales
Tecnologia Supuestos Unidades Valor Referencia
Relacion masica % 19.4 (Colectivo de autores
Combustion de cascarilla/ arroz CUBAENERGIA 2018)
cascarilla de arroz PClb.h. MJ/kg 14.2 idem
+ Produccion de t 404 733 (ONEL. 2020c)
ciclo de vapor arroz
(2017)
Produccion de t 78 420 (Colectivo de autores
cascarilla CUBAENERGIA 2018)
arroz (2017)
Electricidad bruta GWh 34 379 idem
esti-
mada
Produccion de t 391 842 (ONEI. 2020c)
arroz
(2019)
Combustién de indice de kwh/kg  0.62 (Colectivo de autores
biomasa forestal electricidad CUBAENERGIA 2018)

+

ciclo de vapor

En el caso de los residuos organicos ganaderos, el procedimiento de calculo y los resultados del
estudio de caso de 2017 publicado por el Colectivo de autores de CUBAENERGIA (2018) se

tuvieron en cuenta (Tabla 6). Se propone actualizar los calculos segun el nimero de cabezas de

ganado, porcino y aves de corral en 2019.

Como en el Atlas de Bioenergia, se considerd que solo el 20% del estiércol de ganado podria

recolectarse por la forma en que se cria. Como esquema de generacién de electricidad, se propone

la digestion anaerébica integrada con un motor de combustion interna (MCI).

Tabla 6 indices para calcular el potencial energético de los residuos ganaderos

Tecnologia Supuestos Unidades Valor Referencia
Cabezas de cerdo (2017) miles 2 069 (ONEI. 2020c)

Residuos de Cabezas de ganado (2017) miles 3865 idem

ganado DA Cabezas de ganado avicola  miles 13 886 idem

+ (2017)

MCI Generacion de biogas para NMm3 34 379 (Colectivo de autores
2017 CUBAENERGIA 2018)
PClp.n. biogas MJ/kg 23 idem
Electricidad bruta estimada GWh 245 760 idem
Cabezas de cerdo (2019) miles 2676 (ONEI. 2020c)
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Cabezas de ganado (2019) miles 3817 idem
Cabezas de ganado avicola  miles 12 253 idem
(2019)

La Tabla 7 muestra los potenciales calculados para cada biomasa (es decir, cascarilla de arroz,
residuos forestales y desechos de ganado). Los resultados muestran que los residuos ganaderos
tienen el mayor potencial de estas tres biomasas. El potencial energético teérico del biogas también
se calculé en Suérez-Hernandez, J. Sosa-Caceres, R. Martinez-Labrada, Y. Curbelo-Alonso, A.
Figueredo-Rodriguez y Cepero-Casas (2018) con resultados diferentes a los propuestos por el
Colectivo de autores de CUBAENERGIA (2018). En el primero, una produccion anual de biogas
de 246 Mm3, incluidos los residuos industriales (alimentos y destilerias), arrojé una estimacion de
1 477 GWh térmica. Ademas, la generacion estimada de biogas a partir de estiércol de ganado y

cerdo fue mayor.

Un aspecto que no se abordé en ninguna de las dos publicaciones citadas es la co-digestion de
sustratos complementarios en un mismo reactor, equilibrando asi la composicion del sustrato,
incluida la relaciéon C/N para promover un aumento en la produccion de biogas (Colla et al., 2019).
Los supuestos de las tablas 5 y 6 corresponden a situaciones productivas actuales en Cuba, pero
las aspiraciones enfocadas a la autosuficiencia alimentaria de la sociedad cubana son mayores.
Por ejemplo, si se produjera todo el arroz que el pais necesita para autoconsumo (700 000 t de

arroz himedo), la cascarilla de arroz y su potencial energético se multiplicarian por mas de tres.

Tabla 7 Potencial energético tedrico de la cascarilla de arroz, los residuos forestales y los residuos

ganaderos
Biomass Cantidad Unidad Energia Potencial Potencial
2019 Térmica electricidad electricidad
(GWh) bruta (GWh) neta (GWh
Cascarilla de arroz 75 922 t 302 33 16"
Biomasa forestal 235724 t 805 146 125"
Residuos de ganado 146 209 771 m3 937 263 92"

*Considerando la autosuficiencia eléctrica como en (Colectivo de autores CUBAENERGIA 2018)

Sin embargo, el potencial teérico de los residuos ganaderos no se puede explotar en la realidad.
Factores como los volumenes de residuos de las granjas limitan el tamafio de las plantas de biogas;
y por tanto, su viabilidad econémica. Por otro lado, la lejania de las granjas a los consumidores de
electricidad y la disminucién de la eficiencia eléctrica en plantas mas pequefias también reducen

el rendimiento economico de cualquier proyecto potencial.

Por lo tanto, se necesitan mas estudios que se centren en la eficacia de los sistemas centralizados

frente a los descentralizados. Asimismo, una mejor comprension de las sinergias entre las
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capacidades de la planta, la cadena de suministro de biomasa y la integracién a la red eléctrica

respaldara la toma de decisiones finales.

Segun un estudio reciente, el biogas puede contribuir al 7-10 % de la electricidad en Cuba. Para
ello, se requiere la introduccion de la tecnologia de biogas en plantas de produccion que generen
grandes cantidades de aguas residuales o donde se puedan recolectar los residuos generados por

diversos sistemas de produccién (Romero-Romero, Caraballoso-Granado, y Hartmann, 2020).

Una vez calculados los potenciales tedricos de las diferentes biomasas, se demostré que el
potencial total se encuentra en el intervalo de 34 491- 36 298 GWh segun la variante que se
seleccione para el aprovechamiento energético de los RSU. Esto representa un 115 - 121 % de la

generacion de electricidad planeada por el gobierno para 2030.

SITUACION ACTUAL

La situacidon actual de la bioenergia en Cuba en los primeros cinco afios de la Gltima década crecid,
pero en los Ultimos cinco afos la tendencia ha sido decreciente (Ver figura 1) a pesar de la voluntad
de los actores involucrados en su desarrollo. La industria azucarera sigue siendo, con mucho, el
principal autoproductor de electricidad a partir de biomasa. En las cosechas de 2018 y 2019, la
molienda no super6 el 50% de lo planificado, lo que generd un balance energético negativo. El
autoabastecimiento eléctrico reportado a nivel nacional en estas cosechas fue del 94,2 % y del
93,6 %. En la zafra 2019-2020 se recupero el saldo positivo a nivel nacional, con un 102% de
autosuficiencia. En este sentido, el objetivo es lograr una autosuficiencia del 115 % y asi exportar
a la red (Extremera San Martin y Guerra de Silvestrelli Delgado, 2021)
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Figura 1. Produccion anual de electricidad en la industria azucarera en Cuba

La produccidn de electricidad en la industria azucarera esta muy por debajo de su potencial. En
2017, la generacion bruta de electricidad fue de 622 GWh. Este resultado es consecuencia de la
insuficiente area cosechada, el bajo rendimiento de cafia por area y la baja electricidad generada

por tonelada de cafia procesada (E.gen.), como se puede observar en la Figura 2. El E.gen. es el
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indice que mas afecta la produccion de electricidad y esta relacionado con las bajas eficiencias en
los ciclos de vapor y las interrupciones operativas. El area real cosechada represento el 44 % del
area teérica y el 34% del fondo de tierra aprobado para la produccién de cafa, equivalente a 934
000 ha.

Otro elemento a considerar es que la capacidad instalada en los ingenios azucareros no es
suficiente para cumplir con el plan teorico, por lo que se necesitan nuevas capacidades. En este
sentido, se construy6 la primera central eléctrica de biomasa, -que en Cuba llaman "bioeléctrica”-,

y actualmente se encuentra en la fase de puesta en marcha.

713 Bl Teorico
EEE Real

Area c. (kha) Rendimiento(t/ha) E. gen. (kWhjt)

Figura 2. Comparacion de indices tedricos y reales (cosecha 2016-2017). Area cosechada (area de c.),
rendimiento de cafia (Rendimiento) y electricidad generada por tonelada de cafia procesada (E.gen.)

En cuanto a la tecnologia del biogas, en 2017 se instal6 la primera planta industrial de biogas en
una granja porcina denominada “Frank Pais”, en la provincia de Matanzas. Tiene un volumen de 1

853 m3, una produccion de biogas diario de 771 m3 y una generacioén eléctrica diaria de 1 542 kWh.

Por otro lado, la tecnologia de gasificacion orientada a la generacién eléctrica también cuenta con
pocas instalaciones, 5, en Cuba. El mas grande esta ubicado en La Melvis en la Isla de la Juventud
con una capacidad de generacion de 500 kWe a partir de biomasa forestal. Le siguen en tamafio
dos ubicados en Cocodrilo en la Isla de la Juventud y en La Veguera en Camagiey, ambos
capaces de generar 50 kWe a partir de residuos forestales y marabu respectivamente. Los otros
dos estan ubicados en El Brujo (residuos de aserradero) en Santiago de Cuba y en la estacion
experimental Indio Hatuey (varias biomasas) en Matanzas con 40 kWe y 22 kWe respectivamente
(Sanchez-Hervas et al., 2018).

PERSPECTIVAS FUTURAS

La generacién en los ingenios azucareros es decisiva para incrementar la participacion de las
fuentes renovables en la matriz energética cubana. Desde 2016, se estudiaron las perspectivas de

uso de energia en el sector para establecer los potenciales realistas hasta 2030. Para ello se
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tomaron en cuenta aspectos técnicos y economicos (Rubio-Gonzalez y Rubio-Rodriguez, 2019).
Con base en este estudio, se estableci6 el programa cubano para el maximo aprovechamiento de

la biomasa de la cafia de azlcar para la generacion eléctrica.

Este programa considera la adicion de paja de cafia y su mezcla con bagazo como fuentes de
energia primaria, y su complemento con biomasa forestal en temporada fuera de cosecha. Incluye
la ampliacion de la capacidad de molienda, cubre 54 de los 56 ingenios azucareros del pais y
propone nuevas bioeléctricas. En este estudio se obtuvo el nUmero de bioeléctricas a construir, e
ingenios tributarios que proveeran bagazo. También se abordaron los parametros de vapor de las

calderas, los esquemas tecnoldgicos a utilizar y la optimizacion de las bioeléctricas.

Como resultado de este estudio, se establecidé un plan para la creacion de 25 bioeléctricas con 14
ingenios afluentes. Se demostré que los proyectos de centrales eléctricas de biomasa no son
viables para los ingenios azucareros con una capacidad de molienda de 4 000 t/dia o menos. El
plan recomienda un tiempo de cosecha promedio de 143 dias, una capacidad instalada de 1 070
MW (870 MW en nuevas centrales eléctricas), lo que permite una generacién bruta total de 4 262
GWh por afio, de los cuales 3 209 GWh se aportan a la red eléctrica nacional. Estos numeros
conducen a un indice de generacion de 116 kWh/t de cafia y garantizan el 14% de participacion

en la generacion total del pais (Rubio-Gonzalez y Rubio-Rodriguez, 2019).

Teniendo en cuenta este plan, el Ministerio de Agricultura de Cuba realiz6 un analisis de la
disponibilidad de biomasa forestal en areas adyacentes a las posibles ubicaciones de las plantas
bioeléctricas, lo que arrojé una demanda de biomasa forestal de 2.3 Mt anuales, por lo que 15 kha
debe cosecharse por afio (GAF, 2019). Este estudio revelé que solo 17 de las 25 plantas
bioeléctricas evaluadas cuentan con reservas de marabu para darles una cantidad de afios de
operacion que justifiquen la inversion en sistemas de cosecha y logistica. En consecuencia, se ha
propuesto reducir el plan a 17 nuevas centrales eléctricas de biomasa, principalmente porque no

hay terrenos disponibles en algunas areas para promover los cultivos energéticos.

DESAFIOS DEL USO ENERGETICO DE LA BIOMASA EN CUBA.

Son muchos los desafios a enfrentar para incrementar el uso energético de materiales organicos
en Cuba. El principal desafio es el econdmico-financiero para realizar las nuevas inversiones y
modernizaciones. La solucion es buscar inversores o hacerlo con capital propio, aplicar a fondos

de desarrollo y proyectos internacionales.

En este sentido, el portafolio de oportunidades del plan de inversién extranjera prevé la instalacién
de 755 MW a través de 19 centrales de biomasa adyacentes a centrales azucareras, para operar
por mas de 200 dias al afio con cafia de azlUcar y biomasa forestal disponible en &reas cercanas
a estas plantas (Ministerio de Comercio Exterior e Inversion Extrajera [MINCEX], 2019a). Para ello

se estima un costo de inversion de 2 500 ddlares por kW de potencia instalada. Estas centrales
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eléctricas de biomasa producirdn mas de 1 900 GWh/afio. El Ministerio de Comercio Exterior
impulsa tres oportunidades de negocio para la administracion de bioeléctricas, asi como la
modernizacién del ingenio “Héctor Molina” (Ministerio de Comercio Exterior e Inversion Extrajera
[MINCEX], 2019a).

Otras oportunidades de negocio son la gestién integral de residuos sélidos y generacién de energia
en la Zona Especial de Desarrollo Mariel, provincia de Artemisa, incluyendo la construccion de una
planta de generacion y procesamiento de energia. Para ello se prevé una inversion de mas de 15

millones de ddlares (Ministerio de Comercio Exterior e Inversién Extrajera [MINCEX], 2019a).

En cuanto a los retos tecnoldgicos, destacan los relacionados con el uso de biomasa para la
generacion de electricidad con ciclos Rankine, que implica la quema de biomasa para la generacion
de vapor y su uso en turbinas. Lograr altas eficiencias en este ciclo implica elevar los parametros
del vapor tanto como sea posible, lo que hace que los metales en los sobrecalentadores operen a
temperaturas muy altas. A altas temperaturas, los fendbmenos de corrosion e incrustaciones se
aceleran significativamente. La corrosion y las incrustaciones se deben a la presencia de alcalis

(especialmente potasio) y cloro en la biomasa (Rubio-Gonzélez y Rubio-Rodriguez, 2019).

En las primeras centrales eléctricas de biomasa, la temperatura del vapor sobrecalentado se limité
a 450 °C, como resultado de la experiencia con el uso de varios combustibles. A 450 °C, la
velocidad de corrosion es pequefia y sigue una ley parabdlica, pero a 650 °C, la velocidad aumenta
y tiene una relacion casi lineal (Berlanga-Labari y Fernandez-Carrasquilla, 2006). El fendmeno
descrito se presenta cuando se queman biomasa forestal (incluido marabu), y residuos agricolas
de cafa de azlcar (RAC o paja de cafa). En el caso del bagazo la situacion es diferente, ya que
se obtiene de la molienda y lavado de la cafia (lixiviacién) que diluye buena parte de las sustancias

peligrosas.

En la actualidad, para afrontar los problemas de corrosion y poder elevar los parametros del ciclo,
existen diferentes alternativas (Rubio-Gonzalez, Rodriguez-Machin et al., 2021). Los mas
utilizados son la co-combustiéon con combustibles menos probleméticos (bagazo), recubrimientos
protectores en sobrecalentadores y quemado en hornos de lecho fluidizado, limpieza en seco,

lixiviacién o el uso de aditivos quimicos.

Otros desafios en el uso de la biomasa son: logistica adecuada (recoleccion, transporte y
almacenamiento) dada su baja densidad energética, pretratamiento fisico para adaptar su
granulometria y humedad para lograr una combustion eficiente, y la seleccién del horno adecuado

teniendo en cuenta las variaciones de humedad y contenido de cenizas.
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CONCLUSIONES

El potencial energético tedrico anual de la biomasa en Cuba se encuentra entre 34 491 y 36 298
GWh. Los dos recursos mas abundantes son los subproductos de la industria azucarera, el marabu
y los RSU. El potencial energético de los subproductos de la industria azucarera y el marabd o
cafia energética debe entenderse como un concepto, porque garantiza el méaximo
aprovechamiento de las capacidades instaladas. El potencial energético de los subproductos de la
industria azucarera y el marabu representa el 91 - 96 % del potencial energético tedrico total
dependiendo de la tecnologia seleccionada para el tratamiento de RSU. Luego, aplicando el
principio de Pareto, la mayoria de los esfuerzos deberian enfocarse en el desarrollo de centrales
eléctricas de biomasa, para incrementar la participaciéon de la biomasa en la matriz energética

cubana.

La generacion de electricidad a partir de biomasa en Cuba ha tenido, en los Ultimos 10 afios, un
comportamiento inicialmente creciente y luego decreciente. Se espera un punto de inflexién en
esta Ultima tendencia, a partir de la puesta en marcha de la primera central térmica de biomasa y
el cumplimiento del programa cubano para el maximo aprovechamiento de la biomasa de la cafia
de azucar para la generacién eléctrica. Ademas de las nuevas capacidades instaladas, son
fundamentales el aumento de la superficie cosechada, el rendimiento de la cafa y la electricidad

generada por tonelada de cafia procesada.

Los resultados anteriores corresponden a un estudio tedrico. Se necesita mas investigacion para
establecer los potenciales técnicos y econdmicos, teniendo también en cuenta la distribuciéon
geografica de los recursos de biomasa y las condiciones de la red eléctrica. Se deben estudiar
otros temas, como la caracterizacién de los RSU en cada zona geogréfica y la identificacién de las
fuentes de mayor biomasa para crear nuevas capacidades y nuevas oportunidades de negocio

energético rentables.
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IV.5. El rol de la Hidroenergia en el sistema eléc-

trico cubano. Planes futuros hacia 2030.

Leonardo Pefia Pupo, Ernesto Yoel Farifias Wong, Angel Luis Brito Sauvanell

Introduccion

Cuba es un pais caribefio. Aproximadamente un cuarto del territorio es montafioso con colinas
punteadas por toda la isla, alternando con llanuras y tres cordilleras principales (Figura 1): la Nipe-
Sagua-Baracoa y la Maestra, que forman una de ellas, y ocupan el noreste y sureste; la Guamuaya
en el centro, también conocida como las montafias del Escambray; y la cordillera de Guaniguanico
en el oeste. La Sierra Maestra es la cordillera mas grande y en ella se ubica el "Pico Real del

Turquino”, la montafia més alta del pais con 1.974 metros de altura.

La topografia y clima de la isla resultan en pequefios rios con flujos reducidos. El rio mas largo es
el Cauto, con 249 km de longitud, fluyendo hacia el noroeste de la Sierra Maestra. Entre los mayo-
res rios se incluyen el Sagua la Grande, Zaza, Caonao y San Pedro. El rio Toa (116,2 km de
longitud), localizado entre las provincias de Holguin y Guantanamo, es el méas caudaloso del pais

(Pefia Pupo y Farifias Wong, 2021).
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Figura 1. Isla de Cuba y principales zonas montafiosas. (www.mapamundi.online/wp-con-

tent/uploads/2019/02/mapa-fsico-cuba.jpg)

Cuba tiene mas de cien afios de experiencia en el uso de la Hidroenergia para la generacién de
electricidad, siendo una de las fuentes renovables mas utilizadas en la primera mitad del siglo XX.

Debido a que generalmente los rios en Cuba son cortos, con flujos reducidos, no se han podido
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construir grandes plantas para la generacion de electricidad. Sin embargo, se ha identificado en
Cuba un potencial considerable para la construccion de pequefias, minis y micro-hidroeléctricas
en determinadas regiones montafiosas de la isla. En la actualidad, la hidroenergia es la tercera
fuente renovable de energia en Cuba, con una capacidad instalada total de 68 MW (Pefia Pupo y
Farifias Wong, 2021).

Para incrementar el rol de la hidroenergia dentro del grupo de fuentes renovables del pais, ha sido
elaborado un plan para la construccion de algo mas de 56 MW en 74 pequefias centrales hidro-

eléctricas en embalses ya construidos en el pais, asi como canales y espejos de agua.

La construccion de hidroacumuladoras o centrales hidroeléctricas de bombeo (CHB) es otro de los
campos donde Cuba ha identificado un potencial considerable de desarrollo energético. En corres-
pondencia con las condiciones topograficas de la isla y las necesidades energéticas, el gobierno
de Cuba ha desarrollado estudios técnico-econdmicos para la construcciéon de CHB para integrar
eficientemente la energia fotovoltaica (PV) y edlica y alcanzar el objetivo de integrar un 24% de
fuentes renovables de energia hacia el 2030 (Ministerio de Comercio Exterior e Inversién Extrajera
[MINCEX], 2019b).

Desde el punto de vista técnico, la hidroenergia es la cantidad de energia hidraulica extraida de
un volumen especifico de agua, fluyendo como resultado de su cambio de posicién, velocidad o
ambos. La tasa de cambio del momento angular del agua fluyendo, su presion o ambas, en la
superficie de los &labes de la turbina, crea una fuerza diferencial en el rodete de la turbina, cau-
sando un movimiento rotatorio (Souza, Z. d., Moreira, S. A. H., & da Costa, 2018a). Como fluido
de trabajo se usa el agua para la hidroenergia, ho se consume pues esta se emplea para otros
usos aguas abajo, como irrigacion y abasto (Pefia Pupo, Gutiérrez Urdaneta, e Hidalgo Gonzélez,
2016).

En la Figura 2 se muestra un diagrama esquematico de una Hidroeléctrica y sus principales com-
ponentes. Para producir electricidad, el eje de la turbina se acopla solidario al generador. General-
mente, han sido empleados generadores sincrénicos, donde el rotor, al girar, induce un campo
electromagnético que produce una tension eléctrica (electricidad) en los bornes del estator, me-
diante el principio de induccién electromagnética. La electricidad generada se trasmite a través de
los conductores hacia los usuarios en operacion aislada, o hacia la red del Sistema Eléctrico. El
Sistema de transmision de electricidad esta compuesto por interruptores, transformadores, subes-

taciones y lineas de transmision, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama esquemaético de una Hidroeléctrica y sus componentes principales. Adaptado de Kau-
nda, Kimambo, y Nielsen, (2012)

En general, se emplean dos tipos de turbinas hidraulicas: turbinas de accioén (impulso), como las
ruedas Pelton y turbinas de reaccién como las Francis y Kaplan. La potencia desarrollada en una
hidroeléctrica es proporcional al producto de la carga hidraulica por el flujo de agua a través de la
turbina. La formula general de calculo de la potencia en una hidroeléctrica se realiza segun la

siguiente ecuacion (1):

P=pxgxQ+Hxn W] (1)

Donde P es la potencia mecéanica en el eje de la turbina expresado en Watts (W), 1 es la eficiencia
hidraulica de la turbina, p es la densidad del agua (kg/m?), g es la aceleracién de la gravedad
(m/s?), Q es el flujo volumétrico que pasa a través de la turbina (m3/s), y H es la carga hidraulica
del agua sobre la turbina (m). Las turbinas hidraulicas suelen tener eficiencias en el rango entre
80-90% (mayor que muchas fuentes) aunque, este valor puede ser menor en centrales de baja

potencia.

La seleccion de la mejor turbina para una ubicacién especifica de una central hidroeléctrica de-
pende de las caracteristicas del sitio, siendo las mas importantes las caracteristicas topograficas
gue determinan la carga hidraulica y las hidrolégicas que determinan el flujo de la turbina. La se-
leccién depende, ademas, de la velocidad deseada de rotacion del generador, entre otras, como
las caracteristicas de la demanda eléctrica. Otras consideraciones, como la potencia que podria
alcanzar la turbina bajo las condiciones de flujo reducidas, también desempefian un papel impor-
tante en la seleccion de la turbina. Todas las turbinas hidraulicas tienen un conjunto de curvas
caracteristicas, entre las que se encuentran la caracteristica de potencia versus velocidad, y la
curva caracteristica de eficiencia versus velocidad; la seleccion consiste en encontrar los valores
de eficiencia mas altos para los que la turbina funciona con la velocidad establecida en su curva
caracteristica, con una determinada carga hidraulica y flujo de agua a través de ella.
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Clasificacion de las centrales Hidroeléctricas

Las Centrales Hidroeléctricas (CH) se clasifican, en general, por su capacidad instalada, valor de
la carga hidraulica, tecnologia, regulacién del escurrimiento, lugar donde se instala y aplicaciones
especificas. Cuando se clasifican en funcién de la forma en que regulan el escurrimiento del rio,
se destacan tres tipos principales de centrales: hidroeléctrica de pasada o a filo de agua (CHP), de

embalse o a pie de presa (CHEm), e hidroeléctricas de bombeo o hidroacumuladoras (CHB).
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Figura 3. Diagramas esquematicos de Hidroeléctricas tipicas: a) embalse. b) de pasada (Kaunda et al.,
2012).

En la Figura 3.a) se ilustra esquematicamente una hidroeléctrica de embalse o a pie de presa. En
estas, generalmente se ubica la central muy cerca del embalse regulador, - a pie de presa-, del
escurrimiento del rio, para almacenar agua para prolongadas temporadas de generacion y otros
propésitos: irrigacion agricola y abasto a la poblacion. Las hidroeléctricas de almacenamiento se
emplean tipicamente en rios donde el escurrimiento suele fluctuar considerablemente durante el
afio. De esta forma, el flujo de agua del rio (escurrimiento) puede ser regulado con el embalse. Por
esta razon, los proyectos de hidroeléctricas de almacenamiento tienen la caracteristica de regular
el escurrimiento del rio aguas abajo del embalse; también se les conoce como hidroeléctricas con
regulacion del escurrimiento. Ademas, debido a que el flujo puede ser regulado por la turbina, el
desemperio del control de potencia y la eficiencia global de conversién se pueden optimizar, para
alcanzar una mayor disponibilidad de la planta en este esquema. Algunas turbinas sensibles a las
grandes variaciones del flujo, como las turbinas Kaplan y Francis, son capaces de operar en el
punto de maxima eficiencia en el esquema de almacenamiento. Las pequefias centrales hidroeléc-
tricas de Cuba conectadas al sistema eléctrico, son centrales de embalse, con la excepcion de la
pequefa central hidroeléctrica (PCHe) “El Guaso” de 1.050 kW que se clasifica como de pasada o

a filo de agua.

Las centrales hidroeléctricas de pasada o a filo de agua (CHP), generan electricidad a partir del
agua fluyendo y sin un almacenamiento significativo. Este esquema es mas viable para los rios
con pequefias variaciones en su escurrimiento o aquellos rios cuyo escurrimiento se regula por un
embalse natural. Sus principales componentes se ilustran en la Figura 3.b). Estos proyectos no
requieren grandes volimenes de construccion, lo cual brinda significativos beneficios econémicos.
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Los proyectos CHP tienen un menor impacto medioambiental debido a que utilizan el flujo natural
del rio, realizan pequefios cambios para desviar el cauce del rio, que luego se restituye aguas
debajo de la central. Debido a sus beneficios econdmicos y bajo impacto ambiental, los esquemas
CHP se emplean cominmente en pequefias centrales hidroeléctricas. Todas las mini y micro cen-
trales hidroeléctricas cubanas que funcionan aisladas del Sistema Eléctrico Nacional, emplean el
esquema CHP. Estas centrales generalmente emplean turbinas Pelton, debido a la alta eficiencia
de estas turbinas para cargas hidraulicas altas y bajos flujos de operacién, como es caracteristico

de los rios en zonas montafiosas de Cuba.

El empleo de las centrales hidroeléctricas de bombeo (CHB) ha sido la forma de almacenamiento
de energia a gran escala mas empleado en los sistemas eléctricos a nivel mundial (Vasudevan et
al., 2021). En estas centrales, el agua se bombea desde un embalse ubicado en una cota topogra-
fica inferior hacia otro embalse situado en una cota superior durante los horarios de baja demanda
energética, almacenando el excedente energético en forma de energia potencial del agua en el
embalse superior (ver Figure 4). Al contrario, en los horarios de alta demanda de electricidad, el
agua almacenada en el embalse superior, se libera de forma que se convierte la energia potencial
del agua en electricidad mediante la bomba operando como turbina; de esta forma se produce la
electricidad requerida en funcién de la energia almacenada en el agua del embalse superior. En
Cuba han sido estudiados alrededor de 30 lugares con muy buenas condiciones hidrolégicas, geo-
l6gicas y topograficas para las construccion de CHB en las tres grandes regiones geo-politicas del

pais: oriente, centro y occidente (Pefia Pupo e Hidalgo, 2019).
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Figura 4. Diagrama esquematico de una Hidroacumuladora (Vasudevan et al., 2021).

Otra forma de clasificar las centrales hidroeléctricas es en funcién de su capacidad eléctrica insta-
lada (tamafio). Hasta la fecha, no ha sido reportado un consenso internacional para la clasificacion
de centrales hidroeléctricas de acuerdo con su capacidad instalada. Como se aprecia en la Tabla
1, donde se muestran diferentes clasificaciones para diferentes paises y regiones, se verifica que
para una misma region persisten diferencias con respecto a cuando se considera que son peque-

fias, minis o micro-hidroeléctricas.
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Tabla 1. Clasificacion con respecto a la capacidad instalada. Fuente: (Pefia Pupo, 2020)

Institucion Micro (kW) Mini (kW) Pequefia Grande (MW) Regién
(Mw)

OLADE’ 5-50 51-500 0,5-5 >5 Latinoamérica
HRC" 5-50 51-500 0,5-10 >10 China
IDEA" 0-50 0,5-10 > 25 Espafna
ESHA" <500 - <10 - Europa
ITDG" 0,2-300 300-10000 - - Pera

"HRC: Hangzhou Regional Center; IDEA”: Institute of Diversification and Energy Saving; ESHA": European Small Hydro-

power Association; ITDG”: Intermediate Technology Development Group.

En Cuba se aplica la terminologia de la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) aun-
que algunas literaturas latinoamericanas parecen no considerar esta clasificacién (Pefia Pupo,
2020) refiriéndose a las centrales como pequefias o mini hidroeléctricas indistintamente. Muchos
paises, especialmente en Europa, limitan a 10 MW el umbral de clasificacion para definir cuando
considerar si la central es pequefia o grande. Ademas, las pequefas centrales hidroeléctricas
(PCHe) se clasifican también como mini, micro y pico hidroeléctricas (Guo, 2019). En China, se
consideran PCHE aquellas cuya capacidad instalada es menor de 10 MW (Pefia Pupo y Farifias
Wong, 2021).

Otra forma de clasificar las centrales hidroeléctricas es segun la diferencia de alturas entre la toma
y la descarga: la carga hidraulica. Sin embargo, el concepto de carga hidraulica no suele ser Gnico.
En la practica, la carga hidraulica es una variable importante en la seleccién de la turbina hidraulica
mas apropiada (Gutiérrez Urdaneta, Pefia Pupo, e Hidalgo Gonzalez, 2019). Dependiendo del ta-
mafio de la carga hidraulica, las centrales hidraulicas se clasifican en tres grandes categorias de
acuerdo con la Asociacion Europea de Hidroenergia (ESHA) (Guo, 2019), como: 1) De carga alta
sila carga es mayor de 100 m o mas; 2) Carga media: para cargas entre 30 my 100 m; y 3) Carga
baja para valores de carga entre 2 m y 30 m. Con la excepcion de la hidroeléctrica Hanabanilla,
con 240 m de carga hidraulica, todas las centrales cubanas de embalse clasifican como de cargas
medias y bajas. Sin embargo, las pequefias, minis y micro centrales aisladas cubanas clasifican

como de carga hidraulica alta.

Debido a que las centrales hidroeléctricas son capaces de responder mucho mas rapido a las
fluctuaciones de la demanda eléctrica que las Termoeléctricas, la hidroeléctrica Hanabanilla, de 43
MW de capacidad instalada, desempefia un rol esencial en el Sistema Eléctrico Cubano como
regulador secundario de frecuencia. Su ubicacion en el centro de la isla (ver Figura 1, Zona 2) le
permite llevar a cabo la regulacién secundaria de la frecuencia del Sistema Eléctrico de una mejor
forma. Las centrales hidroeléctricas cubanas constituyen una tecnologia de produccién de electri-
cidad muy flexible; esto explica por qué las centrales hidroeléctricas cubanas conectadas al sis-
tema eléctrico, cubren la parte de la demanda en los llamados horarios pico de consumo de elec-
tricidad.
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Modelo de una turbina Pelton hidroeléctrica

Generalidades del sector eléctrico cubano

En el afio 2020, la capacidad instalada total de todas las fuentes de energia sumaba 6.660,5 MW,
con aproximadamente el 46 por ciento de fuentes térmicas, incluyendo 8 por ciento de generadores
operador por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y el Grupo Empresarial del aztcar (AZ-
CUBA). Los grupos generadores distribuidos de combustion interna contribuyeron el 41 por ciento,
el 9 por ciento fue aportado por turbinas de gas, el 3 por ciento de solar fotovoltaica (PV) y edlica,
juntas. La hidroenergia sdlo representa el 1 por ciento de la capacidad instalada total del pais
(Figura 5) (ONEI, 2021).

Hidroeléctricas o gg o
Plantas edlicas y solares fotovoltaicas m 221.5

Plantas de Gas s 580.0

Motores Combustion 2731.4

Plantas Termoeléctricas 3063.0

Figura 5. Capacidad instalada total de Cuba (MW) por tecnologias (ONEI, 2021)

La generacidn de electricidad en 2020 (ver Figura 6) fue de aproximadamente 20.472 GWh. La
generacion térmica basada en fuentes fdsiles contribuy6 con aproximadamente el 72 por ciento,
incluyendo las turbinas de gas y otras térmicas de las industrias (principalmente biomasa cafiera o
bagazo). La generacion distribuida, basada en motores de combustion interna, aportd el 26 por
ciento de la electricidad, mientras que la hidroenergia y las otras fuentes renovables (incluyendo

edlica y solar fotovoltaica) contribuyeron con el 2 por ciento de manera combinada. El total de
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energia eléctrica generada con fuentes renovables durante el 2020 alcanzé los 919,6 GWh (4,5

por ciento), incluyendo 546,9 GWh procedentes de la biomasa cafiera (ONEI, 2021).

Hidroeléctricas 1111.9

Plantas edlicas y solares fotovoltaicas 260.8

Motores Combustion 5379.9

Plantas Termoeléctricas 147193

Figura 6. Generacion de electricidad en Cuba por fuentes productoras durante el 2020 (GWh) (ONEI, 2021).

Segun la Oficina Nacional de Estadistica e informacion (ONEI, 2020d), Cuba alcanz6 el 100% de
electrificacion en 2018, aunque una actualizacion reciente de la misma oficina (ONEI, 2021) refiere
que en 2020 se alcanzé el 99,98 por ciento. No se ha encontrado informacién oficial que explique
esta “pequefia” (0,02%) diferencia, pero al parecer se debe a algunos desplazamientos poblacio-
nes recientes hacia zonas rurales a raiz de la aplicacién de algunas medidas gubernamentales
para aumentar las producciones agricolas. El consumo total de electricidad en 2020 alcanzé los
17.045,7 GWh, con pérdidas de 3.426,8 GWh. El indice de generacion bruta per capita durante el
2020 fue de 1,8 MWh por habitante. Las pérdidas de electricidad totales (generacion y distribucién)
fueron de un 17 por ciento (ONEI, 2021). Aproximadamente el 45 por ciento del consumo de elec-

tricidad correspondié al sector residencial y un 38 por ciento al sector publico.

El sector eléctrico de Cuba es totalmente publico segiin ONEI (2021), administrado en su totalidad
por la Unién Eléctrica (UNE). La UNE es unos de los grupos empresariales del Ministerio de Ener-
gia y Minas (MINEM), siendo el principal responsable de la generacion, transmisién, distribucion y
comercializacion de la electricidad en el pais, exceptuando la electricidad producida a través de la
biomasa cafiera por el Grupo Empresarial Azucarero, AZCUBA. Asimismo, el Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH) es la autoridad regulatoria responsable del manejo de los recursos
hidraulicos del pais. La produccién de electricidad en las centrales hidroeléctricas cubanas perte-
nece a la UNE, aunque, el suministro de agua lo administra el INRH en régimen subordinado: el
consumo principal del agua es para irrigacion agricola y abasto a la poblacion. Actualmente, no
existe ningn embalse en Cuba cuyo destino principal sea la produccién de electricidad (Ministerio
de Justicia, 2017; Gutiérrez Urdaneta et al., 2019; Pefia Pupo et al., 2020). Desde el punto de vista
de la operacion de las centrales hidroeléctricas cubanas, el caracter subordinado del agua y la no
existencia de un embalse exclusivo para la generacidn de electricidad, constituyen las caracteris-

ticas mas distintivas del sector hidroenergético cubano.

Descripcion del sector hidroenergético cubano

La capacidad instalada operativa total del sector hidroenergético en Cuba es de 68 MW. De ellos
43 MW pertenecen a la central hidroeléctrica Hanabanilla y 25 MW a las pequefias centrales hi-

droeléctricas (PCHe), tomando en consideracion el umbral de 10 MW como definicion (Liu et al.,
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2019). La capacidad instalada ha oscilado, como se muestra en la Figura 7. Estas variaciones se
deben principalmente a desarmes por obsolescencia tecnol6gica, remodelaciones, y en menor me-
dida, a nuevas inversiones (ONEI, 2021; Pefia Pupo y Farifias Wong, 2021; UNE y EMFRE, 2020).

2020 I 68,0

20010 | 71,9
2016 I 62,0

2013 I 65,0

Figura 7. Capacidad hidroeléctrica instalada del 2013 al 2020 (MW).

En Cuba hay un total de 170 centrales hidroeléctricas construidas. De ellas, 138 se encuentran en
operacion en la actualidad, incluyendo 41 pequefas centrales hidroeléctricas (PCHE) conectadas
al SEN y 97 mini y micro-hidroeléctricas (70 por ciento) que operan en régimen aislado del SEN
(UNE y EMFRE, 2020). Estas Ultimas ofrecen servicio a 8,486 viviendas rurales con 33.944 habi-
tantes (Del-Campo, 2020; MINEM, 2020). Actualmente, 32 pequefias centrales hidroeléctricas se
encuentran fuera de operacion. De ellas, 25 centrales no estan operativas por falta de agua debido
a los efectos del cambio climético y 7 centrales necesitan una remodelacion tecnoldgica (Pefa
Pupo y Farifias Wong, 2021). La Tabla 2, muestra la lista de todas las centrales cubanas por pro-

vincia.

Tabla 2. Centrales hidroeléctricas cubanas operacionales, por provincia y capacidad instalada.
(UNE y EMFRE, 2020)

PROVINCIA Micro Poten- Mini Potencia PCHE Potencia CH Potencia
(Cant) cia (kW) (Cant) (kW) (Cant) (MW) (Cant) (MW)

Pinar del Rio 6 121,0 1 270,0 0 - 0 =
Artemisa 3 90,0 0 - 0 - 0 -
Villa Clara 3 90,0 4 640,0 0 - 1 43,0
Cienfuegos 9 218,4 5 765,0 1 1,6 0 -
Sancti Spiritus 3 84,0 0 - 1 2,7 0 -
Ciego de Avila 0 - 0 - 1 1,04 0 -
Granma 21 455,2 3 274,0 3 5,21 0 -
Holguin 4 88,0 0 - 2 4.8 0 -
S. de Cuba 18 425,0 6 951,0 1 1,53 0 -
Guantanamo 36 7440 4 541,0 2 2,3 0 -
TOTAL 103 2.315,6 23 3.441,0 11 19,226 1 43,0

La mayor cantidad de las CHs cubanas estan ubicadas en el oriente de la isla (ver Tabla 2): desde
la provincia de Granma hasta Santiago de Cuba. Sin embargo, la mayor capacidad instalada se
ubica en el centro del pais, Villa Clara. Esto se debe a que alli se encuentra la central hidroeléctrica
Hanabanilla de 43 MW. Muchas de las CHs del oriente cubano operan aisladas del SEN, en co-

munidades montafiosas. Estas centrales desempefian un rol muy importante en el desarrollo de
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las comunidades rurales donde se ubican. Por lo general, estas centrales tienen una potencia ins-
talada “pequefia”, siendo mini o micro - hidroeléctricas en la mayoria de los casos. En el oriente
del pais también se encuentran la mayor cantidad de pequefias centrales hidroeléctricas conecta-
das al SEN.

En la Tabla 3 se listan las diez centrales mas productivas de Cuba. Dado que varias de las PCHE
fueron construidas hace mas de quince afios, requieren ser remodeladas. Por razones econémico-
financieras, solo la PCHe “Carlos M. Céspedes” fue remodelada en 2019. Varias de estas centrales
estan disponibles a propuestas de inversion extranjera de acuerdo con el Ministerio de Comercio
Exterior e Inversion Extrajera [MINCEX], (2019b).

Tabla 3. PCHEs mas productivas de Cuba (Pefia Pupo y Farifias Wong, 2021).

Nombre Provincia Potencia Carga Tipo Ano de.
(MW) (m) construccion
Mayari MD Holguin 2,85 43 Embalse 2018
Bueycito Granma 1,46 30 Embalse 2012
Nuevo Mundo Holguin 2,00 44 Embalse 2010
Zaza Sancti Spiritus 2,70 8 Embalse 2009
Corojo Granma 2,00 33 Embalse 2003
Chambas Ciego de Avila 1,04 29 Embalse 2003
C. M de Céspedes S. de Cuba 1,53 34 Embalse 1998
Yara Granma 2,60 42 Embalse 1986
Hanabanilla Villa Clara 43,0 240 Embalse 1968
El Guaso Guantanamo 1,05 190 Pasada 1917

Tecnologias y capacidades instaladas por paises de procedencia

Cuba ha importado muchas de las tecnologias de sus centrales hidroeléctricas desde la Republica
Popular de China, como puede verse en las Figura 8. a) y b). Asimismo, Cuba ha fabricado varias
de las turbinas instaladas, con ayuda principalmente de la ex-USSR y de la antigua Checoslova-
quia. En la provincia de Villa Clara se ubica la Unica fabrica de turbinas hidraulicas, conocida como
"Planta Mecénica". En esta fabrica fueron construidas turbinas del tipo Pelton TP-15, TP-16 y
650x65, también las de flujo cruzado, Banki, B-30/35U, 15A3 y MB-2, entre otras (Pérez, 1983).
Cerca del 90 por ciento de las centrales hidroeléctricas cubanas operan con turbinas del tipo TP-

16 cubanas como puede verse en la Figura 8. a) (Pefia Pupo, 2020).
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Figura 8. Tecnologias y capacidades instaladas por paises de origen.

Italia y Checoslovaquia (Republica Checa en la actualidad) histéricamente han exportado a Cuba
la mayor capacidad instalada. Esto es consecuencia principalmente a que de las tres unidades de
la hidroeléctrica Hanabanilla de 43 MW, dos turbinas de 15 MW proceden de Italia y la tercera de
13 MW de la Republica Checa, como se muestra en la Figure 8. b). A pesar de ello, actualmente,
la mayor cantidad de centrales y agregados para la hidroenergia han sido importados desde la
R.P. China. Desde los Estados Unidos de América (USA) fue importada la tecnologia (ver Figura
8) de la CH de 1,50 MW “El Guaso”, construida en 1917 y aun en operacion. Asimismo, aun se
encuentra en operacion una turbina artesanal (rueda hidraulica) para suministrar electricidad a una

vivienda (4 kW) en la zona montafiosa del oriente del pais (ver Figura 8).

Proyectos de inversion en ejecucion

Actualmente, dos pequefias centrales hidroeléctricas tienen prevista la finalizacion durante el afio
2021 de su proceso inversionista: la PCHe “Alacranes” de 2,1 MW en Villa Clara y la PCHe “Mayari
Margen Izquierda (MI)” con 1,25 MW de capacidad instalada, en la provincia de Holguin. La tecno-
logia de las dos centrales es de fabricaciéon china. Sus principales datos técnicos se muestran en
la Tabla 4. Ademas, durante el afio 2020 fue culminado el Estudio de factibilidad para la construc-
cién de una central hidroacumuladora de 200 MW en el municipio Mayari, provincia de Holguin
(Del-Campo, 2020). Sin embargo, dado que Cuba no posee grandes rios, el desarrollo de la hidro-
energia seguird enfocado en proyectos de pequefia escala, como pequefias, minis o micro-hidro-

eléctricas.

Tabla 4. Proyectos actualmente en inversién (Pefia Pupo y Farifias Wong, 2021).

Nombre Capacidad (MW) Carga (m) Culminacion prevista Etapa
Alacranes 2,1 13,0 2021 construccion
Mayari Ml 1,25 13,5 2021 construccién
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Proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas actualmente en proceso in-

versionista.

En el afio 2016, el gobierno de Cuba firmé un acuerdo de financiamiento con el Fondo de Kuwait

para el desarrollo econdmico arabe (KFAED, por sus siglas en inglés) por un monto de USD$ 30

millones, para la construccion de 34 pequefias centrales hidroeléctricas, por una capacidad insta-

lada total de 14,6 MW (International Hydropower Association (iha), 2019; Pefa Pupo y Farifias

Wong, 2021). En la Tabla 5 se muestra una lista de los sitios seleccionados. Cada uno dispone del

correspondiente estudio de factibilidad técnico-econdmico.

Tabla 5. Proyectos financiados con el acuerdo del KFAED.

L Capacidad| Generacion
No [PCHe Provincia (kW) (MWh/afio)
1|Canal Yara Granma 250 1134
2|La Felicidad Sancti Spiritus 200 1540
3|La Paila Artemisa 750 3933
4|Protesta de Baragua |Santiago de Cuba 1200 4761
5|Cauto el Paso Il Granma 700 2910
6|Guaso Guantanamo 2000 7500
7|Jimaguayu Camagley 800 3612
8|Los Palacios Pinar del Rio 640 3380
9|Guayabo Holguin 800 4800
10|Guisa Granma 250 1100
11|Najasa Il Camaguey 500 2000
12|Guane Pinar del Rio 55 396
13|Canal Zaza Sancti Spiritus 500 2200
14 |Céspedes 2da unidad |Santiago de Cuba 200 1296
15|Cauto el Paso | Granma 650 2770
16|Lebrije Sancti Spiritus 250 1250
17 [Juventud Pinar del Rio 800 4147
18|Cidra Matanzas 200 970
19|Paso Viejo Pinar del Rio 130 700
20|Guama Pinar del Rio 160 990
21|Voladora Cienfuegos 150 700
22| Avilés Cienfuegos 250 1491
23|Cautillo Granma 750 3185
24|Jaibo Sancti Spiritus 150 1300
25| Tuinicu Camagley 320 1872
26|Maximo Camaguey 300 1100
27|Bacunagua Pinar del Rio 300 1600
28|Dignorah Villa Clara 100 650
29|El Rancho Pinar del Rio 130 730
30([Najasa | Camaguey 250 1688
31|Mufoz Camaguey 300 1800
32|Palma Sola Villa Clara 250 1550
33|El Salto Pinar del Rio 180 990
34[San Pedro Camagley 150 740
SUBTOTAL 14 615 70 785

Este proyecto internacional se conoce oficialmente como “Incremento en 14,6 MW de potencia”, y

tiene los objetivos siguientes:

1) Aprovechar para la generacion de electricidad los embalses ya construidos, contribuyendo

a reducir la contaminaciéon ambiental.
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2) Reducir la importacion de combustibles fosiles, obteniendo ahorros significativos por este
concepto.

3) Extendery mejorar los servicios eléctricos a la poblacion y otros objetivos sociales, princi-
palmente en zonas rurales.

4) Contribuir a disminuir el éxodo de la poblacién rural hacia las ciudades y fomentar la pro-
duccidn local de alimentos.

5) Fortalecer las capacidades de las universidades y los centros de investigacion relaciona-
dos con la hidroenergia, orientada a la formacion y actualizacién de los actuales y futuros

trabajadores del sector hidroenergético.

El citado proyecto permitira la compra del equipamiento tecnoldégico necesario: turbinas, genera-
dores, equipos auxiliares, equipos de transporte, etc. Ademas, facilitara la compra de materiales
de construccion, combustibles, herramientas, piezas de repuesto, ente otros, incluyendo la co -
proyeccion, puesta en marcha y asistencia técnica con el suministrador tecnoldgico. En octubre de
2020 se habian firmado algunos contratos para el suministro tecnolégico con un suministrador
europeo, STM Power, para el desarrollo de los primeros 10 proyectos. La duracion total del Pro-
yecto es de diez afios (International Hydropower Association (iha), 2019; Ministerio de Energia y
Minas, 2021).

Potencial Hidroenergético identificado

Basado en estudios preliminares, el potencial hidroenergético cubano ha sido estimado en 135
MW, incluyendo 13,7 MW en canales (Liu et al., 2019). Este potencial fue determinado a través de
un inventario de sitios potenciales, desarrollado en la década de 1980. Este estudio incluy6 la
revision de mapas cartograficos y mediciones de precipitaciones. En algunos casos fue desarro-
llado un profundo estudio hidrolégico y topografico. En la actualidad, la capacidad instalada esti-
mada de algunos proyectos antiguos ha sufrido variaciones gracias a la elaboracion de avanzados
estudios hidrolégicos comprobados con mediciones sobre el terreno. Sin embargo, los métodos
usados en la actualidad siguen siendo los desarrollados en la década del 1980. Se considera que
la falta actual de la experticia local necesaria es el punto débil en la elaboracién de precisos pro-

yectos hidroldgicos, necesario para la actualizacion del potencial.

Durante el afio 2016, el Gobierno de Cuba elaboro planes, basados en estudios y proyectos téc-
nico-econdmicos, para la construccion de 74 centrales hidroeléctricas hasta el afio 2030. La capa-
cidad instalada total de este plan representa 56 MW, con una productividad estimada de 274 GWh.
Este plan fue presentado como disponible para la inversion extranjera (Ministerio de Comercio
Exterior e Inversion Extrajera [MINCEX], 2019b). El valor de capacidad instalada de este plan po-
dria duplicar aproximadamente, la capacidad instalada actual, produciendo un estimado de 274
GWh de electricidad proveniente de esta fuente renovable. Este valor evita la emisién de 230.000

toneladas de CO: a la atmoésfera (Pefia Pupo y Farifias Wong, 2021). Recientes actualizaciones
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del estimado del potencial hidroenergético de Cuba, refieren que es posible alcanzar los 81 MW.

Esta actualizacion toma en consideracion los 56 MW anteriores y la capacidad instalada actual.

Segun informacién oficial de inversionistas en Hidroenergia de Cuba (Del-Campo, 2020), queda
mucho trabajo por hacer aln en la determinacién precisa del potencial hidroenergético de Cuba.
Sin embargo, han sido identificados algunos tipos de inversion de centrales hidroeléctricas, rela-
cionados en la Tabla 6. Las barreras que impiden el desarrollo de esta fuente energética en Cuba
son similares a aquellas que limitan el desarrollo del resto de las fuentes renovables y energéticas
en general: técnicas y financieras. Dentro de estas barreras técnicas y financieras se encuentra la
falta de tecnologias avanzadas para la determinacion con alta precisién del potencial hidroenergé-
tico y los limitados recursos financieros disponibles (Liu et al., 2019; Pefia Pupo y Farifias Wong,
2021) .

Tabla 6. Inversiones previstas para la construccion de CH en Cuba. Adaptado de Del-Campo
(2020)

Tipo de inversion Cantidad Potencia (kW) Energia (MWh)
Inversiones en embalses construidos ‘ 68 32.368,0 121.372,1
Inversiones en embalses no construidos ‘ 3 10.000 58.360
Inversiones en canales y trasvases ‘ 5 13.720 94.802,4

Rol de la Hidroenergia dentro del sector eléctrico cubano

Las centrales hidroeléctricas cubanas son administradas por la UNE a través de su empresa de
Fuentes Renovables de energia (EMFRE). El agua para la generacion de electricidad en hidro-
eléctricas es completamente subordinada a los consumos de agua para irrigacion agricola y abasto
a la poblacion. También es posible la utilizacion de agua exclusiva para la generacion de electrici-
dad en régimen no subordinado, sin embargo, esta asignacion se aprueba excepcionalmente en
embalses cuya utilizacién es baja y con costos de utilizacion que en ocasiones desestimulan la
produccion de electricidad (Pefia Pupo et al., 2020). La funcién que desempefian las centrales
hidroeléctricas cubanas, por lo general dependen de la forma en que estas operan con respecto al
SEN.

En el caso de las centrales aisladas del SEN, generalmente operan bajo el esquema de pasada o
a filo de agua, la generacién es muy dependiente de las estaciones meteorolégicas y las condicio-
nes climaticas del sitio. S6lo 33 centrales en todo el pais histéricamente han operado 24 horas al
dia durante todo el afio. El resto de las centrales a filo de agua operan entre 12 y 18 horas al dia
como promedio anual. Como muestra representativa de la fuerte variacion de la generacion de
electricidad con las condiciones climaticas, la Figura 9 muestra la generacion de electricidad du-
rante un afio tipico en la minicentral hidroeléctrica aislada a filo de agua “El Dian” (Pefia Pupo et
al., 2020).
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Figura 9. Generacion de electricidad de una PCHE representativa, durante un afio tipico.

En el caso de las centrales hidroeléctricas conectadas al SEN, solo Hanabanilla opera como regu-
lador secundario de la frecuencia o la tension del SEN, dependiendo de las necesidades de éste.
El resto de las centrales operan subordinadas a las actividades de riego agricola y abasto a la
poblacioén, siendo éste el principal uso de los embalses cubanos. Por esta razon, el factor de planta
de estas centrales suele ser bajo al operar a baja potencia nominal como promedio dependiendo
de los planes de la agricultura. Generalmente, las centrales cubanas conectadas al SEN operan
las 24 horas del dia con un bajo factor de planta, cercano al 50 por ciento, en la mayoria de las
unidades. En ocasiones, también es comun que las plantas que disponen de embalses reguladores
agua abajo operen con un alto factor de planta durante las horas del pico de demanda eléctrico.
La Figura 10 muestra el comportamiento tipico de Hanabanilla durante el afio, es notable que ésta
contribuye entre el 40-80 por ciento de la generacion de todas las centrales hidroeléctricas conec-
tadas al SEN.
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Figura 10. Generacién de electricidad de las centrales hidroeléctricas conectadas al SEN.

Las disminuciones con respecto al valor medio de generacion que se aprecian en la Figura 10, se
deben a la relacién directa de la generacion con las estaciones meteorolégicas y las condiciones
climaticas de cada region. Un factor que suele afectar la generacion son las sequias que por lo

general se repiten cada seis afios con mas de un afio de duracién.
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Las sequias, especialmente las asociadas con el fendmeno meteorolégico denominado “El Nifo”,
han causado un gran impacto negativo durante los ultimos 15 afios y se espera continlie afectando
en el futuro a toda la region del Caribe. Por esta razon, deben tomarse medidas de mitigacion para
la reduccién del impacto de la incapacidad de generacidn por falta de agua, como las previstas en
la “Tarea Vida: Plan del Gobierno Cubano para el enfrentamiento al cambio climatico”. Por otro
lado, es importante destacar que aproximadamente la mitad del potencial hidroenergético identifi-
cado en el pais, se ubica en areas protegidas y reservas de la biosfera. Esta es otra de las razones

de por qué la hidroenergia no ha sido desarrollada en Cuba a gran escala (Morales Pedraza, 2018).

Planes parala construccion de Centrales Hidroeléctricas de Bom-

beo

Segun Vasudevan et al. (2021), sélo las centrales hidroeléctricas de bombeo (CHB), como la mos-
trada en la Figura 4, las centrales eléctricas con almacenamiento en aire comprimido (CEAAC) y
las centrales termoacumuladoras (CTA), son opciones viables desde los puntos de vista técnico-
econdmico para el almacenamiento a gran escala (nivel de red). Esto se debe a su alta capacidad
de almacenamiento energético y bajo costo. Dentro de todas las opciones analizadas para Cuba
(Pefa Pupo et al., 2018), CHB es una tecnologia a considerar por ser: técnicamente madura, con
un tiempo de vida mayor de 40 afios, gran capacidad de generacién, bajo costo de almacenamiento

energético y bajo costo de operacion y mantenimiento.

Precisamente la gran capacidad de almacenamiento de las CHB las hace elegibles para integrar
la generacion renovable variable prevista en Cuba hacia 2030: 700 MW en solar fotovoltaica y 680
MW en energia edlica (MINCEX, 2019). Se han estudiado alrededor de 30 sitios con muy buenas
condiciones hidroldgicas, geoldgicas y topograficas para la construccién de CHB en las tres regio-
nes de pais: oriente, centro y occidente. Especificamente en la region occidental se han identifi-
cado 11 sitios en la Sierra del Rosario con excelentes condiciones, debido a su proximidad con los
centros de mayor consumo eléctrico del pais. Asimismo, han sido identificados 4 sitios en la region

central y 15 en el oriente del pais.

Después de dos afos de evaluacion de las 30 posibles variantes de ubicaciones en Cuba, fueron
seleccionados dos sitios con gran potencial y buenas condiciones para el almacenamiento en ener-
gia hidraulica. Uno en la regién central: dentro de la zona montafiosa de Guamuaya (ver la Figura
1) y el otro en la region oriental, especificamente en la Sierra de Cristal, perteneciente a la provincia
de Holguin. Este Gltimo sitio tiene la ventaja de contar con un embalse ya construido, Presa Mayari,
como se muestra en la Figura 11; con excelentes condiciones hidroldgicas y topogréaficas. Por esta
razén, en el afio 2020 fue realizado el estudio de factibilidad para la construccion de la central

hidroacumuladora de 200 MW en Mayari, Holguin (Del-Campo, 2020).
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Figura 11. Condiciones topogréficas alrededor del embalse Mayari (Pefia Pupo e Hidalgo, 2019)

En total se analizaron siete variantes para el trazado de las conductoras, como muestra la Figura
12 en color rojo (Var 1-7). Ademas, se analizaron tres posibles ubicaciones del embalse superior

(Res 1-3). Como embalse inferior fue considerado el embalse Mayari para todas las variantes.

Fue seleccionada la variante uno (Var 1) de la Figura 12 por mostrar mejores indicadores técnico-
econdmicos y poseer buenas condiciones geolodgicas para la construccién de tineles. En todas las
variantes analizadas las diferencias de nivel oscilan entre los 500 - 350 metros de altura en relati-
vamente cortas distancias (2-3 km). Las relaciones entre la longitud de la tuberia de conduccion y
la carga hidraulica (L/H) deben ser menores de 10. Este valor de umbral se considera en la litera-
tura especializada como un indice técnico-econdmico para decidir la construccion o no de estas
centrales. En todas las siete variantes estudiadas, la relacién L/H varia entre 5y 7. Otro factor de

relevancia lo constituye la garantia hidroldgica, estimada mediante simulacién en 100 afios.

Figura 12. Variantes y ubicaciones de los embalses.

La integracion al SEN de esta central tiene como principales ventajas: el incremento de la flexibili-
dad del SEN, mejor integracién de las fuentes renovables variables como solar fotovoltaica y edlica,
menor costo de electricidad, y reduccién de las emisiones de GEI como el CO:2 al emplear una
fuente renovable de energia. La construccién de una central hidroacumuladora en Cuba es un
desafio necesario y factible desde el punto de vista técnico-econémico (Pefia Pupo e Hidalgo,
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2019). Constituye una inversion necesaria en infraestructura eléctrica para el desarrollo econémico
del pais. Sin embargo, debido a la caracteristica de ser una inversion intensa en capital, se reco-
mienda su construccion con participacién de capital extranjero (Del-Campo, 2020).

Desafios actuales

El sector hidroenergético cubano tiene que enfrentar algunos desafios para incrementar la capaci-
dad de generacion y la flexibilidad de operacién del SEN al menor costo posible. Considerar la
introduccién de nuevas tecnologias, como el uso de turbinas de velocidad variable en algunas
centrales hidroeléctricas construidas, puede mejorar su eficiencia de operacion. Acelerar el pro-
ceso de inversion extranjera para remodelar las viejas e ineficientes centrales Hidroeléctricas, es

otro aspecto importante a considerar.

Para incrementar la eficiencia en la operacién de las centrales hidroeléctricas construidas se debe
considerar la remodelacion del sistema de control. Asimismo, se podria mejorar la eficiencia y dis-
ponibilidad de las centrales aisladas del SEN si se éstas se integran en micro-redes. Por ultimo, se
recomienda considerar la capacidad cientifica y tecnolégica de las universidades cubanas en la
elaboracién de los planes de inversién con fuentes renovables de energia.
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IV.6. Almacenamiento de Energia: tecnologias y
posibles aplicaciones en el sistema eléctrico cu-

bano.

Miguel Castro Fernandez, Rafael Pomares Tabares, Miriam Vilaragut Llanes

Introduccion

Cuba ha apostado por un desarrollo del sistema energético apoyado en fuentes renovables de
energia (FRE) para responder al crecimiento de la demanda eléctrica. Se espera que la participa-
cion de la generacion renovable aumente hasta el 24% de la energia total servida al Sistema Na-
cional de Energia Eléctrica (SNEE) en el 2030.

Si bien el aumento de la cantidad de FRE en el sistema eléctrico cubano tiene muchos impactos
positivos, también es necesario reconocer los desafios relacionados con la utilizacion de la gene-
racion renovable. La utilizacion de FRE requiere la implementacion de nuevas tecnologias de co-
nexién y generacion; y la inyeccion de generacion variable dependiente del clima en el sistema
eléctrico establece nuevos requisitos y desafios para mantener el equilibrio entre la generacién y
el consumo de energia. Esto obliga a los desarrolladores de sistemas a pensar en coémo mantener
la estabilidad y la seguridad del sistema de energia eléctrica mediante el uso de tecnologias com-

plementarias, como los almacenamientos de energia.

Se anticipa que la década de 2020 sera la década en la que el mercado de almacenamiento de
energia hara el gran avance. Con la creciente demanda de almacenamiento de electricidad de
aplicaciones estacionarias y méviles, se espera que el stock total de capacidad de almacenamiento
de electricidad en términos energéticos crezca a 11,89 - 15,72 TWh, si se cumple la proyeccion de

gue para 2030 la instalacién de FRE se duplique.

Una tecnologia de almacenamiento que Ultimamente se esta imponiendo con mayor fuerza son los
sistemas de almacenamiento eléctrico en baterias (SAEB). La tecnologia tuvo una de sus primeras
aplicaciones con la instalacion de 12 MW en el desierto de Atacama en noviembre de 2009, en
Chile. EI SAEB fue suministrado por dos empresas, AES Energy Storage y A123 Systems. Se
utilizé para regular la frecuencia y reducir la capacidad requerida de reserva giratoria en el sistema
gue alimentaba las cargas eléctricas de las minas de la regiéon (EVWIND, 2009). La Unién Europea
reporta alrededor de 3 GWh de capacidad SAEB instalada y en operacién en su territorio, y se

espera que la capacidad crezca hasta 12,8 GWh para 2025 (Solar-Power Europe, 2021).

La estabilidad de la frecuencia y la capacidad requerida de las reservas giratorias son los dos

principales problemas a resolver en el SNEE cubano, cuando se incremente la participacion de la
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generacion renovable variable en el sistema. Los almacenamientos de energia brindan soluciones
factibles para estos problemas. Ya a mediados de la década de los 80 se evalud la posibilidad de
incorporar hidroacumuladoras para apoyar la operacion del SNEE. Proyectos mas recientes se han
llevado a cabo en Isla de la Juventud, donde se propone un SAEB para aumentar la penetracion
de las plantas de generacion de energia solar fotovoltaica (PV) en esta region. Isla de la Juventud

es un sistema aislado sin conexién a la red de la isla principal.

Tecnologias y funcionamiento

El almacenamiento de energia es un proceso que permite que la energia sea transformada y al-
macenada en otro cuerpo o sistema para convertirla posteriormente en energia (til. Las formas
mas tipicas de energia almacenada son: energia quimica (baterias), calor, campo eléctrico (con-
densadores), energia mecénica rotatoria (volantes) y energia potencial (reservas de agua de ener-
gia hidroeléctrica). Existen tres lineas bésicas de aplicacion del almacenamiento de energia: ges-
tibn energética (despacho econémico, reduccion de emisiones), calidad de la energia (servicio

ininterrumpido, regulacién de frecuencia), y transporte (vehiculos eléctricos).

Uno de los retos fundamentales en la operacion de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) es el
equilibrio entre la oferta y la demanda. La generacion debe ser igual al consumo en cada segundo.
Los operadores de SEP desregulados que operan en mercados SPOT (por sus siglas en inglés)
con altos niveles de penetracion de FRE pueden tener pérdidas econémicas considerables aso-
ciadas a la generacion con fuentes renovables y variables de energia (FRVE) debido a errores de
prondstico de produccién. Si la produccién momentanea con FRVE se acorta con respecto al valor
predicho, el operador responsable debe pagar los costos causados por la compensacion del des-
equilibrio entre la produccién esperada y la realizada. La compensacion se realiza mediante la
activacion de reservas de generacion. Por ejemplo, el operador del sistema de transmision 50 Hz
en el noreste de Alemania gasté mas de mil millones de euros en 2015 en medidas de reprogra-

macion resultantes de los errores de pronostico (Electric Energy Storage Systems, 2017).

Los problemas con el almacenamiento de energia a alta capacidad han llevado a la necesidad de
tener altos niveles de reserva de maniobra (unidades que funcionan sin hacer trabajo), lo que au-
menta los costos de operacion. Las tecnologias de almacenamiento de energia (TAE) se han utili-
zado desde el comienzo de los SEP; la primera luz eléctrica de la ciudad en los EE. UU. fue sumi-
nistrada por un generador de electricidad de CC combinado con almacenamiento de bateria; la
primera gran central eléctrica de CA uso la energia del agua que caia y la convirtié en electricidad
(Woodworth C.A., 2016). Muchos almacenamientos de energia locales (baterias) también se usa-
ron mas tarde en Alemania alrededor de 1930 para estabilizar y respaldar el sistema de energia,
especialmente durante la noche. El almacenamiento de energia comprendia alrededor del 2 % de

la potencia instalada (7 GW) en ese momento (Electric Energy Storage Systems Book, 2017).
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Hay varios factores que inciden en la necesidad de utilizar acumuladores de energia eléctrica:
e Lavariabilidad temporal de la produccion de energia renovable dependiente del clima.
e Lanecesidad de dar respuesta a perturbaciones de corta duracién en la red eléctrica, evi-
tando la puesta en marcha de unidades generadoras de reserva.
e Irregularidades en el suministro de co - energia.
e Facilitar la planificacion de los sistemas de generacion eléctrica.
e Reducir la generacién de energia momentanea requerida durante las horas pico mediante

la descarga de almacenamientos de energia.

En la Figura 1 se presentan diferentes tecnologias de almacenamiento de energia, sus capacida-

des de potencia tipicas y periodos de operacion relacionados con sus capacidades de energia.
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Figura 1. Descripcion general de las tecnologias de almacenamiento y sus rangos tipicos de potencia y ca-
pacidad. (Erik Wolf, 2015)

La Tabla 1 muestra el estado de madurez y algunas caracteristicas especificas de las TAE selec-

cionadas. En la tabla, CAES se refiere a almacenamientos de energia de aire comprimido, y SMES

a almacenamientos de energia magnética superconductora.
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Tabla 1. Comparacion del estado de desarrollo y otras caracteristicas de diferentes tecnologias de

almacenamiento de energia. (Valdovinos, F. y Otarola, R, 2008)

Characteristic Pumped CAES Flywheels Batteries SMES Supercapacitors | Thermal
Hydropower

Energy Range MJ | 1.8x10°-36x10° |18 x10%18x10° |1-18.000 1.800-180.000 1.800-5 4x10° 1-10 1-100

Power Range MWe |100-1.000 501,000 1-10 Lead acid ~ 60-180 10 - 1,000 0,1-10 0,110

Nickel Metal hydnde - 370
Li-10m - 400-600

Overall Cycle 64-80% 60-70% ~00% ~75% ~03% ~00% -80-00%
Efficiency I : 4 4 i
ChargeDischarge Hours Hours Minutes Hours Mizutes to Hours | Seconds Hours
Time
Cyde Life 210.000 {210.000 <10.000 <2.000 210,000 >100.000 >10.000
Footprint/Unit Size |Largeifabove |Moderate if Smail Small Large Senall Moderate
ground under ground
Siting Ease Dafficult | Dafficult to NA NA Unknoun NA Easy
moderate
Maturity Mature | Early Early Lead acid mature, others Early R&D stage, |Available Marure
development development |under development under
development

Nota: 1 MJ=277 Wh

Otra posibilidad para clasificar las TAE es una comparacién entre sus propiedades técnicas. Para
ello se ha propuesto un grupo de indicadores, tales como: potencia de salida o capacidad de po-
tencia, capacidad de almacenamiento, profundidad de carga, relacion de carga, relacion de poten-
cia de descarga, requisitos de tension CA, requisitos de ciclo de trabajo, requisitos de portabilidad,
estado de carga, profundidad de descarga, autodescarga, densidad de energia, tiempo de arran-

que, tiempo de aceleracion, y costos especificos (Electric Energy Storage Systems, 2017).

Posibles aplicaciones en lared eléctrica cubana

Los posibles problemas en los sistemas de energia eléctrica cubanos que surgen de la mayor
participacion de la generacién con FRVE en el sistema estan asociados con una alta variabilidad
de la carga residual momentanea y la confiabilidad del pronéstico de la generacién con FRVE. La
carga residual es la diferencia entre la carga momentanea y la generacion con FRVE. La carga
residual debe ser suministrada por otras fuentes de generacidn o por despacho de la carga. Cuanto
mayor sea la variabilidad de la carga residual, mas flexibilidad y capacidad de generacién contro-

lable se requiere para equilibrar el sistema.

Algunos autores consideran que el valor medio del error de previsién de la generacion con fuentes
renovable es de un 2,5% superior a 24 h (Electric Energy Storage Systems, 2017). Sin embargo,
el error real podria ser mucho mayor en un sistema de tipo cubano ubicado en una isla, donde los
cambios en los niveles de intensidad de la radiacién solar, por citar una de las principales fuentes
de energia, pueden ocurrir en segundos. La Figura 2 muestra la variabilidad de la produccion de
energia de una planta fotovoltaica en la Isla de la Juventud con la presencia de nubosidad, ambas

variables obtenidas a lo largo de un afio. El eje horizontal muestra los meses del afio, mientras que
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el eje vertical muestra como varia la produccion de energia y la nubosidad durante ese mismo afio.
Como se puede apreciar, la produccién de energia en el parque solar fotovoltaico esta directa-
mente relacionada con la presencia de nubes en el territorio donde se ubica el parque, segun lo
establecido por Soto Calvo (2017).
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Figura 2. Variabilidad de la generacion eléctrica de una planta fotovoltaica con la variacion de la

intensidad de la radiacion solar (representada por la variacion de la nubosidad) (Soto Calvo, 2017)

La introduccion de TAE en el SNEE cubano debe considerar las necesidades de su operacion y
seguridad, por tratarse de un sistema aislado. Tomando como premisa este criterio, las principales
tareas a ser respondidas por una TAE son el control de frecuencia del SNEE y la reduccion de la
capacidad de reserva de maniobra necesaria. Estas tareas requieren una capacidad de almace-

namiento de respuesta rapida, como las que brinda los SAEB y las hidroacumuladoras

Impacto de una central hidroeléctrica por bombeo o hidroacumuladora en el
SEN cubano

Los efectos esperados de una central hidroeléctrica de bombeo sobre la operacion del SEN cubano
son:
¢ Es una planta mayormente util en el pico de carga, que consume energia mas barata en
horas de baja demanda, para almacenar una cantidad de energia, y reemplaza la genera-
cion de energia mas costosa en horas pico de demanda.
e Es una planta con una capacidad de respuesta muy rapida (en pocas decenas de segun-
dos puede pasar de cero a su potencia maxima cuando ya esta conectada a la red), lo que

la hace ideal para cubrir situaciones de salidas de emergencia de unidades generadoras,
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reduciendo la magnitud y el tiempo del impacto en los consumidores, asi como las pérdidas
para la economia nacional. Es una reserva operativa de regulacion primaria muy rapida.

e Permitiria que el SEN operara con una menor reserva de maniobra, lo que reduce los
costos de operacion.

e Asegura una mayor generacion de las unidades de carga base en los horarios de menor
demanda, aumentando su eficiencia de operacion y reduciendo sus indices de costos ope-
rativos, aplanando la curva de carga diaria del SEN en las madrugadas, dando solucion a
uno de los problemas mas graves que tiene el funcionamiento eficiente del SEN cubano.

e Facilita la penetracién de FRE en el SNEE

e Puede participar en la regulacion de la frecuencia del SEN, aunque esto seria perjudicial
para su uso en el pico.

e Puede cooperar en la regulacion de la tension y potencia reactiva del SEN, actuando como

regulador de tensidbn en momentos extremos.

Gonzalez Barboza (2014) ha analizado la rentabilidad de la posible inversion en una central hidro-
eléctrica de bombeo en el SEN cubano. Las premisas del almacenamiento hidraulico por bombeo
fueron: potencia operativa de 120 MW con una eficiencia del 75%, 6 horas diarias de funciona-
miento en modo generacion (25%), y 8 horas en modo bombeo durante 330 dias al afio (162 dias
en régimen de bombeo en las condiciones de la curva de carga de invierno y 168 bajo las condi-
ciones de la curva de carga de verano). El analisis mostré que la operacion del almacenamiento
hidroeléctrico por bombeo no era econémicamente rentable. Los valores actuales netos (VAN)

calculados para un periodo de 25 afos de operacién fueron negativos.

Una posible variante de mejora de estos resultados seria asociar a la inversion de la hidroacumu-
ladora un parque fotovoltaico conectado a la red, que reduciria el consumo energético de la red
por parte de la hidroacumuladora en su régimen de operacién de bombeo en horario comercial, la
tarde, que corresponde a la salida del pico del mediodia, y preparacion para la cobertura del pico
de la noche. Este consumo alcanza valores de 30 MWh en promedio, lo que valdria la pena analizar
desde el punto de vista de lo que representaria la inversion del parque fotovoltaico conectado a la

red y su impacto en la red de manera integral.

Impacto del uso de latecnologia SAEB en el SEN cubano

Atendiendo a una solicitud de la UNE, se realiz6 un andlisis de la posibilidad de aumentar la pene-
tracion fotovoltaica al 2030 con el uso de SAEB. Como resultado de este estudio, se concluy6 que,
bajo las condiciones y escenarios analizados, el SEN cubano puede adoptar hasta 1200 MW de
capacidad de generacién solar fotovoltaica complementada con 470 MWh de capacidad SAEB. Se
analizo la factibilidad del sistema para demandas de potencia minima, media y maxima con dos
ciclos diarios de carga/descarga del SAEB (CIPEL, 2016).

195



La evaluacion se realizé en condiciones de estados estables y dinamicos de la misma para las
condiciones de cobertura de la demanda eléctrica en régimen de minima, media y maxima de-
manda, considerando dos (2) tiempos de carga y tres (3) veces al dia de descarga del SAEB,
mostrado en la Figura 3 (CIPEL, 2016).
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Figura 3. Comportamiento y uso de SAEB para aumentar los niveles de penetracion fotovoltaica en el SEN
cubano. (CIPEL, 2016).

La linea azul sélida representa la curva de carga diaria tipica en el SEN cubano. Las secciones
rojas representan los tiempos de carga y descarga de las baterias (470 MW de carga en la madru-
gada y 200 MW de descarga en el pico de la mafana; 200 MW de descarga en el pico de la tarde;

470 MW de carga en la tarde y 180 MW de descarga en el pico de la noche).

Al operar de esta forma, el SAEB asegura un incremento de hasta 1.300 MW de fuente fotovoltaica
a instalar en el sistema, unos 500 MW mas de lo previsto para 2030 en su primera variante, con

explotacion confiable del SEN cubano, tanto en condiciones estaticas como dinamicas.

Conclusiones

Lo visto hasta ahora se basa en el uso de la tecnologia SAEB y el bombeo de agua para almace-
namiento, pero hay que tener en cuenta que las tendencias pueden cambiar segun algunos auto-
res. Por ejemplo, Kaps, Marinesi, Netessine (2021) argumentan que la inversion actual se centra
en las baterias, y otros autores como Kittner et al. (2017); Diouf y Pode (2015); Tsiropoulos et al.

(2018) sugieren que las baterias puede que sea la futura tecnologia de eleccidon para almacenar
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electricidad durante varias horas o dias, consideran que se adoptaran tecnologias baratas y de
baja eficiencia, como la térmica, antes que las costosas de alta eficiencia, como las baterias de
iones de litio.
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IV.7. TEMAS DE DOCTORADO



IV.7. 1. Modelacion inversa de la gasificacion por plasma
con requisitos de temperatura de gasificacion y de rela-

cion H2/CO del gas producido.

Jorge Jadid Tamayo Pacheco, Angel Luis Brito Sauvanell, Jukka Konttinen

Resumen

La conversidn térmica de materiales organicos en gas rico en hidrégeno, que luego puede usarse
para la sintesis de aditivos o biocombustibles de segunda generacién, es una posible via para
reducir el consumo de combustibles fosiles y al mismo tiempo reducir el impacto ambiental negativo

de los residuos.

Una de las técnicas estudiadas para llevar a cabo esta transformacion, es la gasificacion por
plasma con aire y vapor como agentes gasificantes, proceso complejo en el que se interrelacionan

diversos pardmetros operativos.

Cuando en este proceso se establecen estrictos requisitos de calidad del gas, se generan
correlaciones entre los parametros operacionales que dificultan la prediccion de su
comportamiento. Es por ello que en este trabajo se desarrolla el modelado computacional inverso
del proceso, utilizando un modelo de equilibrio termoquimico, para obtener las relaciones de

dependencia entre sus variables y el desempefio del proceso.

Introduccion

En la actualidad, la valorizacion energética de los materiales carbonosos ha sido un tema de
preocupacion mundial para los paises desarrollados y para los en vias de desarrollo, porque,
ademas de los beneficios econémicos directos que se podrian generar, también genera beneficios
ambientales y contribuye a satisfacer las crecientes demandas energéticas. Esta materia se incluye
en los objetivos de desarrollo sostenible hasta 2030 (ODS), entre cuyas metas se encuentran:
aumentar la proporciéon de fuentes renovables de energia, y reducir el impacto ambiental negativo

de los residuos.

El uso de la bioenergia esta intimamente ligado al desarrollo de técnicas eficientes que permitan
gue esta produccidn sea competitiva con el uso de combustibles convencionales. Este estudio se
centra en una de las técnicas de conversion térmica: la gasificacion. La gasificacién permite
convertir un material sélido de bajo poder calorifico y dificil de manipular, en uno mas facil de utilizar

desde el punto de vista energético: el gas combustible (Basu, 2018).
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Las aplicaciones energéticas del gas producido son diversas, destacando la generacion de calor,
energia eléctrica y la produccién de biocombustibles o aditivos a los tradicionales. Para cada
aplicacién existen requisitos que debe cumplir el gas, tales como: contenido de alquitran, poder
calorifico, relacion molar entre H> y CO, entre otros. El bajo contenido de alquitran es una
restriccidbn comun y esta asociado a la temperatura a la que se encuentra el gas productor, si este

es sometido a altas temperaturas de gasificacion (superiores a 1200 °C) (Basu, 2018).

En este estudio, se considerara como una aplicacion, la obtencién de un gas rico en hidrégeno y
desprovisto de alquitranes, con condiciones para ser utilizado para la sintesis de biocombustibles
o aditivos de combustibles que requieran una relacion H2/CO igual a 2 , tal es el caso de la sintesis
de metanol, y la sintesis de biocombustibles mediante la técnica conocida como Fischer-Tropsch

(Im-orb, Simasatitkul, and Arpornwichanop, 2016).

El proceso de gasificacién se puede clasificar segun el origen de la energia que requiera en:
- gasificacion autotérmica o directa cuando ésta provenga de la combustion (internamente
en el reactor) de una parte del material alimentado, o
- de la gasificacién alotérmica o indirecta cuando la energia requerida por el proceso se
suministra externamente (Dahlquist, 2013). Esto le da a la gasificacion indirecta una mayor
controlabilidad del proceso, generando un gas combustible de mejor calidad (Agon and
Helsen, 2018).

En cuanto a la gasificacién indirecta, el uso de plasma térmico es un concepto novedoso
(Heidenreich and Foscolo, 2015). Como se puede apreciar en la figura 1, en esta técnica de
conversion térmica, ademas del material a gasificar, se introduce el o los agentes gasificantes y se
utiliza el plasma térmico como fuente de calor para el proceso de gasificacion, obteniendo un gas
combustible compuesto principalmente por Hz, CO2, CO, H20, N2. y escoria vitrificada. Aunque el
concepto de gasificacion por plasma (GP) se disefi6 originalmente para el tratamiento de residuos
peligrosos, luego se extendié para generar gas de sintesis de alta calidad a partir de multiples
materiales (Hrabovsky et al., 2017).

entrada de biomasa

entrada del agente gasificante ‘

N

Fuente de plasma térmico

—p gas producido

escoria vitrificada &

Figura 1. Reactor de proceso de gasificacion por plasma.
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En comparacion con otras técnicas de termoconversion, la GP tiene pocas plantas en todo el
mundo. Alter NRG es una empresa con amplia experiencia desde que adquirié la estadounidense
Westinghouse Plasma en 2007 y ha construido varias plantas en Japon, China, Reino Unido e
India. Otras empresas que han desarrollado tecnologias para GP son: Europlasma, Plasco energy
group, InEnTec, Solena Group, PEAT International y SRL Plasma (Achinas, 2019). Estas empresas

han creado plantas piloto de varios tamafios que incluyen grandes proyectos comerciales.

En la literatura consultada se reportan intentos recientes de desarrollar tecnologia de gasificacién
asistida por plasma para convertir residuos en pequefias instalaciones, es decir, con capacidades
menores a 10 tpd (Li, Li, and Wei, 2020; Sturm et al., 2016; van der Walt, Jansen, and Crouse,
2017). Por ejemplo, la tecnologia HelioStorm de Cogent! permite convertir 4 toneladas de residuos
municipales en 4 MW de energia eléctrica excedente, y la tecnologia de hidrograsificacién catalitica
perteneciente a Blueplasma Power? puede convertir desechos organicos en gas, y luego este en

aditivos para combustibles.

A pesar de sus beneficios, la GP no ha tenido mucho éxito, principalmente debido al alto costo de
capital de una planta comercial y su inmadurez tecnolégica. Ademas, el nivel moderado de
preparacion comunitaria desalienta a gobiernos y empresas a invertir en dicha tecnologia, a lo que
se suman sus condiciones extremas de funcionamiento y posibles problemas de seguridad (Munir
et al.,, 2019). En Cuba no se ha aplicado la técnica de gasificacion por plasma, pero dado el

potencial de los residuos organicos, podria ser de interés una vez que sea econémicamente viable.

Varios trabajos de investigacion sobre la GP se han dirigido al analisis termodindmico del proceso,
incluyendo la prediccion de la composicién del gas producido, asi como céalculos energéticos y
exergéticos (Kokalj, Arbiter, and Samec, 2017; Mountouris, Voutsas, and Tassios, 2006) mientras
gue otros se han centrado mas en evaluar el desempefio del modelo, con cambios en las variables
independientes, o cambios en las caracteristicas del material a gasificar o el tipo de agente
gasificante (Indrawan et al., 2019; Janajreh, Raza, and Valmundsson, 2013; Mazzoni, Ahmed, and
Janajreh, 2017; Mazzoni and Janajreh, 2017).

La gasificacién por plasma con el fin de producir un gas rico en dihidrégeno ha sido objeto de
investigaciones recientes (Favas, Monteiro, and Rouboa, 2017; Tavares, Ramos, and Rouboa,
2019). En estos trabajos se propone el uso de vapor de agua como agente gasificante, o como gas
de plasma, por su efecto beneficioso sobre la formacién de dihidrogeno, mientras que el
completamiento de oxigeno para la oxidacion parcial del carbono se logra con la adicién de aire
enriquecido, con oxigeno u oxigeno puro. El uso de modelos de equilibrio también es un elemento
comun de estos estudios, ya que este tipo de modelo se considera realista para este tipo de

procesos (Hrabovsky et al., 2017).

1 https://www.cogentenergysystems.com consultado en mayo 2020
2 http://www.blueplasmapower.com consultado en mayo de 2020
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No obstante los valiosos resultados de las investigaciones antes mencionadas, se deben sefialar

algunas cuestiones no abordadas:

a)

b)

c)

d)

Tanto para el dimensionamiento como para la operacion de un gasificador por plasma con
aire y vapor, se necesita un procedimiento para optimizar las condiciones de operacién en
funcion de los criterios de desempefio del proceso, cumpliendo al mismo tiempo con las
restricciones de calidad del gas producido. Para lograrlo, en la investigacion, se propone
la modelacién con enfoque inverso basado en un método gréfico.

No se ha tenido en cuenta la correlacion entre los parametros operacionales, que se crea
cuando el proceso esta sujeto a restricciones como la temperatura del gas productor y la
relacion H2/CO, ni el efecto simultdneo de los pardmetros correlacionados, aspectos que
se mencionan por Zhang (2011), pero no se ha determinado de forma matematica y
analitica. Esta correlacion entre dos parametros operacionales, la razén energética del
plasma (PER) y razén biomasa vapor (SBR), se muestran en la Figura 2, donde las
restricciones de la relacién molar H2/CO = 2 y la temperatura de gasificacion a 1200 °C

limitan la region operativa a una curva.

o
w
o s
- Limite de 1200 °C
" ... H2/CO
0.2
—— PCI MI/Nm®
—— Produccion de gas Nm’/kg
0_1 _-l.’ T : T T T T = T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
SBR

Figura 2. Curvas de nivel. Modelacién de la GP de bagazo de cafia de azucar

Se ha estudiado el efecto de un grupo de variables de entrada del proceso sobre otras
variables de salida e indicadores de rendimiento, pero no se describe qué efectos son mas
fuertes y decisivos para la produccion de gas con alto contenido de hidrégeno, o cuales
podrian pasarse por alto. En el estudio propuesto esto se hara a través de los métodos de
andlisis de sensibilidad local y global.

Los modelos de equilibrio predicen en exceso la conversidn de carbono, en comparacion
con los experimentos sobre GP. Por lo tanto, se necesita una mejor comprensién de las
relaciones entre los parametros operativos en la GP para lograr la conversion total de
carbono. Para solucionar esto, se desarrollara un modelo matematico de conversion total
de carbono basado en los resultados de experimentos sobre la cinética de la gasificacion

a alta temperatura con termobalanza en atmosferas de CO:z y H20.
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Lefia utilizada como fuente energética para la coccion

Problema de investigacion

De los criterios expuestos anteriormente, se infiere como problema cientifico a resolverse:

Conocimiento insuficiente sobre los efectos simultaneos de los parametros operacionales sobre el
desempefio de la gasificacién por plasma con aire y vapor, asi como sus relaciones con otras
variables del proceso cuando tiene requisitos estrictos de temperatura y relacion H,/CO del gas

producido.

En correspondencia con el problema cientifico declarado, se define como objetivo general:
“Desarrollar la modelacion matemética con enfoque inverso y el andlisis de sensibilidad del proceso

de gasificacién por plasma con aire y vapor como agentes gasificantes”,

Novedad

El aporte tedrico que da novedad cientifica a esta investigacion consiste en la caracterizacion y
formulacién matematica del proceso de gasificacion por plasma con aire y vapor cuando existe una
correlaciéon entre sus parametros operacionales debido a restricciones en la calidad del gas

producido.

Importancia: social, econdmica, ambiental

Si bien esta investigacién se manifiesta fundamentalmente en el campo de las ciencias técnicas,
es destacable su importancia social, ya que tiene un posible impacto en el desarrollo futuro de
tecnologias para la generacién de energia eléctrica y biocombustibles de segunda generacion, lo
gue constituye una demanda creciente de la poblacién cubana. Otro aspecto positivo indirecto es
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la generacion de empleo, principalmente en las actividades de recogida, transporte y tratamiento
de residuos. Y no menos importante es el uso de escoria vitrificada como material de construccion.
Desde el punto de vista ambiental, su posible impacto favorable tiene que ver con una mejor
gestién de los residuos, y esto repercute en la higiene de las localidades, ademas de evitar la
emision de biometano a la atmésfera. Para aprovechar estos aspectos positivos, es necesario
disefiar y operar correctamente las plantas de gasificacion, y asi evitar la emisién de contaminantes

a la atmoésfera.

Desde la perspectiva econdémica, la gasificacién por plasma de residuos podria generar beneficios
econdmicos en ciertos escenarios favorables, caracterizados por altos precios del petréleo y una
disminucién del capital de inversién, como parte del proceso de aprendizaje y maduraciéon de

tecnologias.
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IV.7.2. Modelo matematico del cultivo de la microalga
Chlorella Vulgaris en un fotobiorreactor de pelicula des-

cendente a cielo abierto.

Orlando Gines Alfaro Vives, Siannah Maria Mas Diego, Rafael Matos Duran

Resumen

Los modelos que describen las interrelaciones entre algas y bacterias en fotobiorreactores no han
sido del todo estudiados. En la revision de la literatura cientifica realizada no se ha encontrado un
modelo calibrado para fotobiorreactores de pelicula descendente a cielo abierto. Los modelos ci-
néticos existentes no describen todos los procesos asociados al crecimiento de la microalga Chlo-
rella vulgaris, con control y sin control de pH, tampoco permiten simular con exactitud el proceso
de crecimiento en la zona de transicion, entre la fase exponencial y la fase estacionaria. No se ha
incorporado la temperatura como variable de estado en los modelos para fotobiorreactores, lo que
permite correlacionar variables importantes como la temperatura ambiente, la velocidad del viento,
la humedad relativa con la temperatura de la suspensién de cultivo, y facilitaria la localizacion del
fotobiorreactor. Se propone y valida una nueva ecuacion cinética para el crecimiento de las micro-
algas. Dicha ecuacién se incorpora a un modelo integrado de microalgas bacterias, que se valida
con datos experimentales de un fotobiorreactor de pelicula descendente a cielo abierto de 3500
mZ. El fotobiorreactor utiliza, como Unica fuente de materias organicas y nutrientes residual, liquido
porcino. Al nuevo modelo integrado se le incorpora el célculo de los coeficientes de transferencia

de masa de los gases involucrados en el proceso.

Introduccidn

La actividad productiva y social requiere de grandes cantidades de agua. Consecuencia directa del
uso del agua, es la produccién de residuos liquidos, que requieren tratamiento. Esto permite retor-
nar el agua al ambiente, y que esta sea asimilada por las cuencas hidrogréficas y océanos, sin
provocar dafios ambientales, tal y como se proyecta en la Estrategia Ambiental Nacional 2016 /
2020.

Uno de los problemas mas acuciantes en nuestro pais, y en general en todo el mundo, lo constituye
la disminucion de la carga contaminante de los residuos liquidos pecuarios e industriales de alta
carga organica. Debido a su agresividad, los residuos liquidos porcinos, avicolas y de las destile-

rias de alcohol, contaminan las aguas y el suelo, por lo que la disposicion de ellos es muy costosa.
Las interacciones entre microalgas y bacterias se han utilizado para el tratamiento de aguas resi-
duales durante mucho tiempo en estanques de estabilizacion de residuos (WSP, por sus siglas en

inglés). Este tipo de tratamiento se implementé intensamente en todo el mundo desde la Segunda
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Guerra Mundial. Por ejemplo, en 1990 habia en los Estados Unidos mas de 7,000 WSP, que re-
presentaban mas de un tercio de las plantas de tratamiento de aguas residuales en funcionamiento
(Garcia, Mujeriego, and Hernandez-Mariné, 2000). Por su bajo costo, estos sistemas son los mas
utilizados en Cuba. EIl papel importante de las microalgas, -asi como las bacterias-, en los proce-
sos de eliminacion de contaminantes que se producen en los WSP, se puso en evidencia en los
estudios de Myers (1948). Sin embargo, el interés en los WSP disminuy6 a partir de 1990, espe-
cialmente en los paises desarrollados, debido a varias razones, pero en particular, al alto contenido
de microalgas en sus efluentes, que dificulta cumplir con los estandares de los efluentes para so-

lidos suspendidos totales (Park, Craggs, and Shilton, 2011)

Para solucionar este problema de los WSP convencionales, aparecen primero los estanques de
algas de alta velocidad (HRAP, segln sus siglas en inglés), que se desarrollaron en California a
fines de la década de 1950 (Oswald, W. J., Gotaas, H. B., Golueke, C. G., Kellen, W. R., Gloyna,
E. F., & Hermann, 1957). Los HRAP son estanques de canales poco profundos, con agitacion
mecanica del licor mixto, para aumentar la produccion de biomasa de microalgas, y mejorar la

eliminacién de contaminantes.

En la década de los 80, en el Centro de Investigaciones de Energia Solar de Santiago de Cuba
(CIES), se utilizan los Fotobiorreactores de pelicula descendente, con el propésito de mejorar los
HRAP. Estos son estanques acanalados, por donde circula la suspension de cultivo con una pro-
fundidad nunca superior a 1 cm. Estos sistemas permiten alcanzar altas concentraciones de mi-

croorganismos, por lo que se reduce el costo de la separacion de la biomasa.

En los dltimos afios, la busqueda de combustibles como biohidrégeno, bioetanol, biodiesel, com-
bustibles alternativos neutrales, con el cambio climético, revivié con gran entusiasmo el interés en
los sistemas de microalgas y bacterias, como los fotobiorreactores de pelicula descendente (Alfaro-
Vives et al. 2017; Arenas et al., 2017). Sin embargo, la produccién de biocombustibles a partir de

microalgas tiene un precio prohibitivo.

El interés en este momento estid mucho mas orientado a desarrollar sistemas de tratamiento de
aguas residuales, con huella de energia neutral que, al mismo tiempo, puede producir productos
comercializables y aguas residuales que pueden reutilizarse (Alfaro-Vives et al., 2017; Arenas et
al., 2017). En comparacion con los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales,
el potencial de ahorro de costos, incluida la energia eléctrica, es grande como para promover fo-
tobiorreactores de pelicula descendente independientes de la produccion de biocombustibles (Su-

ganya et al., 2016)
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Microalgae Chlorella (www.phytocode.net)

El cultivo de la microalga Chlorella vulgaris y un consorcio microbiano heterétrofo en un fotobio-
rreactor de pelicula descendente, es un sistema capaz de reducir la carga contaminante en térmi-
nos de DQO hasta un 80 %, ademas reduce el contenido de nitrégeno y fosforo en las aguas
residuales hasta valores aceptables para el vertimiento segun las normas cubanas. A su vez, pro-
duce una biomasa rica en proteinas, vitaminas y otros biofactores, que puede ser utilizada en la
produccion de fortificante vegetal o biodiesel, por tanto, el sistema resulta de gran interés para el
desarrollo e implementacion de la Estrategia Agricola de Manejo Integrado del Ministerio de la

Agricultura de Cuba.

Experiencias previas sefialan que en este tipo de instalaciones se pueden lograr productividades
de 34 a 40 g-m2.d-1, resultados no alcanzados en las instalaciones experimentales existentes en
el CIES, ni en la planta de tratamiento de 3500 m? que operd en el cebadero porcino “El Brujo” en
Santiago de Cuba, donde se alcanz6 una productividad promedio de 28 g-m-2-d-! y nunca se logra-

ron los resultados deseados en cuanto a remocién de la materia organica.

En comparacién con las tecnologias convencionales, el funcionamiento interno de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales de microalgas en fotobiorreactores ha sido menos estudiado, y en
particular las interacciones entre microalgas y bacterias. En estos sistemas, las microalgas pueden
promover o inhibir el crecimiento de bacterias y viceversa (Awuah, 2006; Marsollier et al., 2004;
Pierong, 2014; Ruiz-Marin, Mendoza-Espinosa, and Stephenson, 2010). Los procesos fisicos, qui-
micos y bioldgicos que tienen lugar en estos sistemas, como crecimiento, descomposicion, ate-
nuacion de la luz, transferencia de masa de gas a la atmoésfera, ocurren simultaneamente y son

fuertemente interdependientes (Decostere et al. 2013; Solimeno et al., 2015).
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Ademas, las tasas de estos procesos dependen de variables ambientales en constante cambio,
como la intensidad de la luz y la temperatura. Dentro de este marco, es necesario obtener infor-
macion sobre esta complejidad, que ayudara a crear un cuerpo de conocimiento sobre las interac-
ciones entre las microalgas y las bacterias. Es necesario un conocimiento profundo y realista del
funcionamiento interno de estos sistemas para predecir el rendimiento y optimizar el disefio del
reactor. Los modelos matematicos representan una herramienta poderosa para obtener informa-

cién sobre sistemas complejos como los fotobiorreactores para el cultivo de las microalgas.

Esquema simplificado del modelo

Para facilitar la comprension del modelo, la figura muestra una representacién esquematica sim-
plificada general del modelo conceptual que describe la complejidad de las interacciones microal-

gal-bacterianas.
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Figura 1. Representaciéon esquematica simplificada del modelo conceptual integrado que muestra las princi-
pales interacciones entre algas y bacterias en un estanque de algas de alta velocidad, durante el dia (iz-
quierda) y la noche (derecha). Los componentes que ingresan a los estanques con el influente son marcado

con *y los procesos se indican con flechas.

Los procesos fotosintéticos se activan con la luz. Mientras crecen las microalgas (Xata), fijan el
carbono inorganico (Scoz2 y SHcos), consumen sustratos (SnHa, Snos Y Spos) presentes en las aguas
residuales y suministran el oxigeno (Soz) requerido por las bacterias heterotréficas (Xn) para oxidar
la materia organica. Durante la oxidacién de la materia organica bacteriana, se produce CO2y esta

disponible para la fotosintesis y la nitrificacion.

La nitrificacidn es un proceso de dos pasos: la primera bacteria oxidante de amonio (Xaos) convierte
el amoniaco y el amonio en nitrito (Snoz) y la segunda bacteria oxidante de nitrito (Xnos) convierte
el nitrito en nitrato (Snos) (Costache et al., 2013; Henze et al., 1999; Moreno-Grau et al., 1996).
Como resultado de la actividad de las microalgas, las concentraciones de iones de hidréxido (Son)
y el pH aumentan. Con el aumento del pH, el equilibrio bicarbonato-carbonato se desplaza, empu-
jando a las especies de carbono hacia la formacién de carbonato (Scos), volatilizacién de plomo y
amoniaco, y precipitacion de fésforo (Reichert et al., 2001; Sah et al., 2011; Solimeno, Acien, and
Garcia, 2017).
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En la oscuridad, tanto las bacterias heterotroficas (X+) como las microalgas (XaLs) tienen una libe-
racion neta de CO: a través de la oxidacion de la materia organica y la respiracién endégena,
respectivamente. Con esta liberacion, las concentraciones de iones de hidrégeno aumentan y el
pH disminuye, y el equilibrio de bicarbonato-carbonato cambia y el carbonato se convierte en bi-
carbonato (Shcos). Este bicarbonato puede usarse nuevamente como sustrato en presencia de luz.
La respiracién de microalgas y el crecimiento bacteriano reducen el nivel de oxigeno dentro del
agua. Cuando los niveles de oxigeno son bajos, el nitrato puede convertirse en la fuente primaria
de oxigeno y se produce desnitrificacion. Este proceso se realiza en condiciones anéxicas, desni-
trificando bacterias que reducen el nitrato (Snos) en gas nitrogeno. De hecho, las bacterias desni-
trificantes se consideran las mismas bacterias heterotréficas (X+) que, en circunstancias de agota-

miento de oxigeno, pueden usar opcionalmente Snos en lugar de Soo.

Los procesos de microalgas y bacterias estan influenciados por la temperatura, que también afecta
el equilibrio quimico, el pH y la solubilidad de los gases(Reichert et al., 2001; Sah et al., 2011;
Solimeno et al., 2017; Solimeno, Gomez-Serrano, and Acién, 2019). Ademas, en los HRAP, el

exceso de OD y CO: se transfiere gradualmente del medio de cultivo a la atmdésfera.

Los modelos capaces de integrar las interrelaciones entre algas y bacterias han sido bien estudia-
dos, pero se han descuidado ciertos puntos que resultan de vital importancia para lograr compren-
der mejor estos procesos, entre los que resaltan:

e Ninguno de los modelos estudiados incluye un factor de limitacion para el crecimiento de
microalgas y bacterias a pH alto o bajo, a pesar de que estd demostrado que el pH alto y
bajo reduce la tasa de crecimiento de algas y bacterias.

e Los modelos no incluyen el calculo de los coeficientes de transferencia de masa de gases
a la atmésfera y consideran este parametro constante, a pesar de la marcada influencia
de estas tasas para lograr buenas predicciones de la concentracién de gases en la sus-
pensién de cultivo.

¢ No se tiene en cuenta en ninguno de los modelos el fendmeno de transferencia de calor
en los fotobiorreactores, lo que facilita el calculo de los coeficientes de transferencia de
masa, por principio de semejanza entre los fenémenos de transferencia de masa y de
calor, y permite identificar la influencia de factores ambientales importantes tales como:
temperatura ambiente, velocidad del viento, humedad relativa y localizacion del fotobio-
rreactor.

e Todos los modelos sobredimensionan los efectos de la disponibilidad de luz, al no tener

en cuenta un factor de limitacién para el crecimiento de microalgas a pH alto o bajo.

Por todo lo expuesto se plantea el siguiente Problema Cientifico: Las explicaciones actuales

relacionadas con los fenédmenos fisicos, quimicos y bio-cinéticos vinculados con el cultivo de Chlo-
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rella vulgaris en fotobiorreactores de pelicula descendente, a cielo abierto, no satisfacen las ex-
pectativas y necesidades que se requieren para incrementar la productividad por unidad de areay

la remocion de materia organica.

El objeto de Investigacion es el cultivo, en la fraccién liquida del residual porcino con alta carga
organica, de la microalga Chlorella vulgaris y un consorcio microbiano heterétrofo, en un fotobio-

rreactor de pelicula descendente a cielo abierto.

El campo de accion es la modelacién matemética de un fotobiorreactor de pelicula descendente a
cielo abierto utilizado en el proceso de cultivo, en la fraccién liquida del residual porcino con alta
carga organica, de la microalga Chlorella vulgaris y un consorcio de microorganismos heterotrofos.
Como via para solucionar el problema se formula la siguiente Hipotesis de Investigacion: Si se
logra desarrollar, calibrar y validar un modelo matematico mecanistico integrado microalgas-bac-
terias, capaz de describir el tratamiento de la fraccion liquida del residual porcino con alta carga
organica en un fotobiorreactor de pelicula descendente a cielo abierto, entonces se pueden com-
prender los complejos fendbmenos fisicos, quimicos y bio-cinéticos que tienen lugar, lo que facilitara

maximizar la productividad por unidad de area y la remocién de materia organica.

Se define como Objetivo General: Desarrollar un modelo matematico integrado, para la simula-
cion de un sistema de tratamiento de la fraccion liquida del residual porcino con alta carga organica
basado en el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris y un consorcio de microorganismos hetero-

troficos en un fotobiorreactor de pelicula descendente a cielo abierto.

Para dar cumplimiento al objetivo general se proponen como objetivos especificos:

1. Desarrollar y calibrar un modelo matemético mecanistico para las microalgas (libres de
bacterias), y evaluar la sensibilidad de las salidas del modelo con respecto a un conjunto
de parametros claves de entrada, obtenidos en un fotobiorreactor de pelicula descendente
a cielo abierto.

2. Desarrollar, calibrar y validar un modelo matematico mecanistico integrado microalgas —
bacterias y evaluar la sensibilidad de las salidas del modelo con respecto a un conjunto de
pardmetros claves de entrada obtenidos en un fotobiorreactor de pelicula descendente
utilizado para el tratamiento de la fraccion liquida del residual porcino con alta carga orgéa-
nica.

3. Validar los resultados del modelo comparando los resultados con los datos experimentales

obtenidos en una planta piloto de 3500 m?2.
Como aportes cientificos de esta investigacion, por primera vez:

e Seintegra un nuevo modelo cinético mecanistico de las microalgas, que incluye los efectos

del pH, al modelo mecanistico de microalgas- bacterias.
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e Se integra al modelo mecanistico de microalgas-bacterias el proceso de transferencia de
calor desde y hasta la suspensién de cultivo, lo que facilita el calculo de los coeficientes
de transferencia de masa a la atmésfera, por el principio de semejanza, que en modelos
anteriores se consideran constantes.

e La integracion al modelo del proceso de transferencia de calor, permite identificar la in-
fluencia de factores ambientales importantes tales como: temperatura ambiente, velocidad
del viento, humedad relativa y localizacion del fotobiorreactor, sobre la temperatura de la
suspension del cultivo.

e Se desarrolla un nuevo programa en MatLab/Simulink, que simula el proceso de creci-
miento de la microalga Chlorella vulgaris y un consorcio microbiano heterétrofo en un fo-
tobiorreactor de pelicula descendente, donde se emplea la fraccion liquida del residual

porcino con alta carga organica como Unica fuente de materias organicas y nutrientes.

Al concluir esta investigacion, se pueden explicar multiples fendbmenos, como la transferencia de
masa y energia, velocidad de las reacciones quimicas, equilibrio quimico en soluciones acuosas y
absorcién de luz, que intervienen en el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris y un consorcio

microbiano heterétrofo en un fotobiorreactor de pelicula descendente a cielo abierto.

Los resultados que se derivan de esta investigacion podran ser utilizados para:

e Incrementar la eficiencia y eficacia del proceso de cultivo, en aguas residuales, de la mi-
croalga Chlorella vulgaris y un consorcio microbiano heterétrofo en un fotobiorreactor de
capa fina a cielo abierto.

e Pronosticar el comportamiento del proceso de cultivo, en aguas residuales de alta carga
organica, de la microalga Chlorella vulgaris. y un consorcio microbiano heterétrofo en un
fotobiorreactor de capa fina a cielo abierto en funcion del flujo y el volumen de la fraccién
liquida del residual porcino con alta carga orgénica a afadir.

e Incrementar la eficacia en el proceso de disefio de plantas para tratamiento de la fraccion

liquida del residual porcino con alta carga organica que utilizan esta tecnologia

Al aplicar los nuevos conocimientos que se obtienen, a partir de los resultados del modelo, se
produciran incrementos en la productividad por unidad de area y mejora la remocion de materia
organica. Se prevé un impacto econémico, por la disminucién del costo de produccion de la bio-
masa, la que puede ser empleada para la obtencion de biofertilizantes, biocombustibles y para la
alimentacion animal, ademas de un impacto ambiental positivo, por disminucidn de la carga con-
taminante de las aguas residuales del sistema, lo que permite proteger las aguas terrestres y ma-

rinas.

La integracion de un nuevo modelo mecanistico de las microalgas, que incluye el efecto del pH
sobre la velocidad de crecimiento, al modelo integrado de algas y bacterias se puede considerar

un impacto cientifico. Esto resulta un aporte nuevo al conocimiento, que facilita comprender mucho

213



mejor el proceso de crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris y un consorcio microbiano he-

terotréfo en un fotobiorreactor de pelicula decendente.

El programa desarrollado en MatLab/Simulink, versién 2009b, para la simulacién del proceso de
crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris, es un aporte tecnoldgico, pues permite disponer de
nuevos conocimientos, que facilitan el disefio de nuevas instalaciones de este tipo y la operacién
eficaz del sistema.
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IV.7.3. Modelos para la prediccion del tiempo de vida de

LEDs blancos empleados en iluminacion.

Diego de los Angeles Fernandez Labrada, Miguel Castro Fernandez

Introduccion

Los LEDs, como fuentes de iluminacion, ofrecen grandes ventajas sobre las tecnologias tradicio-
nales, como alta luminosidad, eficacia de 150 Im/W, tiempo de vida superior a 50 mil h, bajo con-
sumo de energia, encendido instantaneo, peso y tamafio reducidos, ausencia de contenido de
mercurio, un rendimiento cromatico controlable, mayor resistencia a las vibraciones y bajo costo

de trabajos de mantenimiento (Khanna, 2014; Lasance and Poppe, 2014).

Por ello, el empleo de LEDs en los sistemas de iluminacién ha crecido significativamente en los
Ultimos afios, y seguira creciendo en los proximos. Segun los informes del Departamento de Ener-
gia de Estados Unidos, se espera que el 90% del mercado de la iluminacién esté cubierto por esta
tecnologia en 2025, y alrededor del 100% en el 2035 (Penning et al., 2016). En Cuba también se
ha venido introduciendo las tecnologias de iluminacién basadas en LEDs; el MINEM ha trazado
una estrategia para ubicar progresivamente luminarias basadas en LEDs en los sectores residen-

cial y no residencial.

Con el incremento del uso de los LEDs en los sistemas de iluminacién, la prediccion del tiempo de
vida de estos, constituye un tema de vital importancia y un desafio para la comunidad cientifica
internacional; pues los mecanismos y modos de falla son muy complejos en estos dispositivos, y
los métodos tradicionales, frecuentemente usados para detectar fallas en las fuentes tradicionales
de iluminacion, no pueden ser aplicados a los LEDs, debido a que estos se degradan continua-
mente; es decir, los valores de los indicadores de rendimiento (factor del mantenimiento del flujo
luminoso o LM por sus siglas en inglés, mantenimiento del color, coordenadas de cromaticidad,
entre otros) varian eventualmente hasta alcanzar niveles que constituyen fallos. Ademas, debido
a la permanente introduccién de nuevos procesos y materiales en la industria de la iluminacion
basada en LEDs, modos de falla desconocidos estan apareciendo. Por ello, la modelizacién del
tiempo de vida de los LEDs se ha convertido en un tema clave de investigacion en el campo de la

iluminacidon de estado sélido (SSL por sus siglas en inglés) (Vos, den Breeijen, and van Driel, 2018).

En la literatura consultada se comprobo que los modelos para la prediccion del tiempo de vida de
LEDs se encuentran en pleno desarrollo, los cuales incluyen modelos basados en la fisica de las
fallas (PoF) (Xi Yang et al., 2017) y modelos basados en datos (D-D) tales como modelos de re-
gresion estadistica (Qu et al., 2017), redes neuronales artificiales (Song and Qian, 2017), redes
bayesianas (Lall, Wei, and Sakalaukus, 2015), filtros de Kalman (Lall and Wei, 2015), y filtros de
particulas (Ruknudeen and Asokan, 2017).
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En teoria los modelos PoF son mas precisos que los modelos D-D. Sin embargo, como la degra-
dacion en el flujo luminoso y la cromaticidad, pueden ser por miultiples mecanismos de falla, (frac-
tura en el diodo semiconductor, amarillamiento del encapsulante y/o lente, y desactivacion fluores-

cente del fésforo, entre otros), hacer un verdadero perfil de la degradacién resulta muy complicado.

Los modelos D-D, como son modelos de caja negra, no requieren modelos de fallas especiales o
el conocimiento de alguna falla en especifico, pero no son faciles de aplicar debido a la falta de
procedimientos eficientes para obtener los datos que se necesitan para el entrenamiento de los
modelos, por lo que errores inevitables en las mediciones y sefiales de ruido, podrian afectar la
exactitud de la prediccién. Otra desventaja de los modelos D-D es que los mecanismos de falla no

pueden ser distinguidos.

Para la industria, los consumidores y los investigadores del sector de la iluminacién, tanto a nivel
mundial como en Cuba, resulta importante realizar contribuciones a los modelos actuales para la
prediccion del tiempo de vida de LEDs blancos empleados en iluminacién, en cuanto a los modos
y mecanismos de fallas e indicadores de rendimiento que consideran; asi como obtener modelos
de prediccién de tiempo de vida de LEDs blancos empleados en iluminacion que integren modelos

PoF y modelos D-D.

Luces del alumbrado publico, alimentadas con paneles fotovoltaicos

Problema de investigacion

Los pocos modelos de prediccion de tiempo de vida de LEDs blancos empleados en iluminacién,
presentan limitaciones al no integrar modelos basados en la fisica de las fallas (PoF) y modelos

basados en datos (D-D).
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Objetivo general de lainvestigacién: Obtener modelos de prediccion de tiempo de vida de LEDs
blancos empleados en iluminacién que integren modelos basados en la fisica de los fallos (PoF) y

modelos basados en datos (D-D).

Hipotesis preliminar: El analisis y evaluacion de parametros de LEDs blancos sometidos a ensa-
yos acelerados, permitiria obtener modelos de prediccidon de tiempo de vida que supere las limita-

ciones de los modelos actuales.

Resultados esperados
Tedricos:
e Andlisis de modelos PoF y modelos D-D para la prediccion del tiempo de vida de LEDs
blancos empleados en iluminacién.
e Nuevos modelos PoF y D-D para la prediccion del tiempo de vida de LEDs.
e Modelos para la prediccion de tiempo de vida de LEDs blancos empleados en iluminacién

gue integren modelos D-D y modelos PoF.

Practicos:
e Caracterizacion de LEDs blancos a través de mediciones, que permita el andlisis de sus
modos y mecanismos de falla y sus indicadores de rendimiento.

e Aplicacion de los modelos propuestos en laboratorios de ensayos de luminarias.

Novedad cientifica

e Desarrollo de modelos de prediccion de tiempo de vida de LEDs blancos empleados en
iluminacién que integran modelos PoF y modelos D-D.

e Obtencion y validacion de nuevos modelos PoF y D-D que incorporan modos y mecanis-
mos de falla e indicadores de rendimiento que los modelos actuales no tienen en cuenta.

Impacto econdémico, social y medioambiental del trabajo de inves-
tigacion

La introduccion masiva de sistemas de iluminacion con tecnologia LED implica la necesidad de
asegurar que tanto las luminarias adquiridas en el exterior, como las producidas en frontera, cum-

plan con los requisitos de tiempo de vida acordados entre los proveedores y/o productores y los

usuarios.

Las condiciones de funcionamiento de estas luminarias en territorio nacional son muy diferentes
a las de otras regiones, no solo por las caracteristicas del sistema eléctrico al que se conectan, a
nivel residencial, industrial o en calles y/o avenidas, parques, instalaciones deportivas, etc., sino

por las condiciones ambientales a las que estaran sometidas.
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La modelacion de posibles fallas para la prediccion del tiempo de vida de las diferentes tecnologias
LED, permitirda tener una forma de evaluar las decisiones de los gestores en cuanto al tipo de

tecnologia a comprar, asi como qué priorizar en funcién del uso.
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IV.7.4. Metodologia para el dimensionado y ubicacion
Ooptima de sistemas fotovoltaicos (PVS) con algoritmos

evolutivos.

Adrian Romeu Ramos, Miguel Castro Fernandez.

Resumen

La investigacion se centra en el desarrollo de una metodologia para la realizacion del disefio y
emplazamiento de sistemas fotovoltaicos de conexion a red, garantizando los costos minimos y
mayores beneficios en el tiempo, teniendo en cuenta los riesgos presentes en estas instalaciones,

adaptadas a las condiciones cubanas.

Se analizaran las restricciones técnicas y ambientales, a partir de la informacién disponible, asi
como la posibilidad de que el Sistema Electroenergético Nacional (SEN) pueda llegar a tener una
alta penetracion de fuentes renovables de energia (FRE), mayoritariamente los sistemas solares
fotovoltaicos (SFV), y requiera de una mayor participacion de esta tecnologia en el control del

sistema.

En cuanto al disefio, se definiran los detalles del generador, cableado e inversores. Se obtendra
la variante mas factible desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental. Se desarrollara,

una herramienta computacional para optimizar el proceso.

Introduccion

En el mundo se han implementado diversas metodologias que permiten desarrollar el proceso de
dimensionado y ubicacion de los sistemas fotovoltaicos. Pero las mismas, carecen de un analisis
integral, en el que se tengan en cuenta un grupo de factores que afectan estos sistemas, desde
el disefio hasta el final de su vida (til. La busqueda de soluciones 6ptimas ayudaria de manera

significativa en la toma de decisiones para inversiones fotovoltaicas.

Las metodologias aplicadas, se basan en los siguientes aspectos:

¢ Disefios centrados en las condiciones naturales y sociales (Diaz, 2003)

e Técnicas de disefio basadas en el andlisis combinado de aproximaciones jerarquicas con
programacion no lineal. Los objetivos en este caso son, encontrar el punto de operacién
con minimos costos y la maxima energia generada.

e Disefios centrados Unicamente en la optimizacién geométrica de la instalacion. En este
se tienen en cuenta variables como efectos de sombra, pendiente del terreno, altura sobre

el nivel del mar, y las caracteristicas del equipamiento entre otras (Fahmy, 1993)
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Disefio centrado Unicamente en la optimizacion geométrica de la instalacion (Weinstock
& Appelbaum, 2004)

Ubicacién centrada en criterios climatolégicos, ambientales, orograficos y legales (Aran,
2008)

Sobredimensionado 6ptimo de la instalacion para alcanzar el minimo costo de la energia
producida (Kornelakis & Koutroulis, 2009)

Ubicacion y disefio de sistemas fotovoltaicos minimizando los costos de inversion y maxi-
mizando la rentabilidad del proyecto (Fernandez, 2011)

Disefio centrado en el costo, area Util disponible y potencia demandada (Diaz Santos,
Gerard, Castro Fernandez, & Herrera Acosta, 2012)

Disefios centrados en la eficiencia del equipamiento propuesto y la relaciéon costo/benefi-
cio (Lorente, 2013)

Ubicacion centrada en la obtencion de minimas pérdidas de potencia y energia (Rodri-
guez, 2014)

Disefios basados en potencia de la carga y disponibilidad del recurso solar (Silva, 2015)
Disefio centrado en el entrenamiento de redes neuronales a partir de datos de instalacio-
nes existentes (Gero, 2015)

Disefio centrado en el costo minimo nivelado (Goss, 2015)

Disefio basado en la optimizaciéon de parametros técnicos del equipamiento propuesto
(Hassan & A. Elbaset, 2015)

Disefio centrado en riesgos (Guerrero-Liquet, 2016)

Si se evallan todas las variables que inciden en cada una de las etapas del proceso inversionista

de los sistemas fotovoltaicos, y se integran en una metodologia que caracterice el proceso de

dimensionado y ubicacion de los sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta mdultiples objetivos y

aplicando como herramienta de optimizacién los algoritmos evolutivos; se obtendra una metodo-

logia que permita la obtencién de la mejor variante de inversién para estos sistemas, y mejores

resultados en la eficiencia de su operacion y explotacion.

Para cumplir con el objetivo propuesto se desarrollardn diversas tareas:

Caracterizar y evaluar los sistemas fotovoltaicos conectados a red en Cuba, por tipo y
region.

Analizar todas las variables que inciden en el proceso de dimensionado y ubicacién de los
sistemas fotovoltaicos.

Evaluar técnico, econémica y ambientalmente las inversiones fotovoltaicas, en un hori-
zonte de tiempo determinado en el proceso de optimizacion.

Evaluar el impacto del analisis de riesgos en el proceso de optimizacion.

Analizar los métodos de optimizaciéon con mdltiples objetivos.

Desarrollar una metodologia ajustada al disefio y ubicacion de sistemas fotovoltaicos, ba-

sada en la optimizacién con mltiples objetivos.
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*  Obtener un algoritmo de programacion y desarrollar una herramienta computacional.

* Realizar un andlisis comparativo entre las actuales ubicaciones y dimensiones de las ins-
talaciones FV conectadas a red hasta el cierre del afio 2019 y las que ofrece el software,
desde el punto de vista de los coeficientes de eficiencia de la instalacion: productividad
del generador, productividad final, factor de capacidad y factor o coeficiente de rendi-

miento.

Resultados esperados
Metodologia soportada en una herramienta computacional, que permita obtener la mejor variante
de inversién en sistemas fotovoltaicos teniendo en cuenta multiples objetivos (técnicos, econdmi-

cos, ambientales, riesgos y eficiencia).

Parque Solar Fotovoltaico, Abel Santamaria, Santiago de Cuba

Problema de investigacion

Limitadas capacidades de las metodologias existentes para la optimizacién de la ubicacion y di-
sefio de sistemas fotovoltaicos a partir de multiples objetivos, asi como del procedimiento de ubi-
cacion y disefio de dichos sistemas en Cuba, que impide obtener la eficiencia esperada en los

mismos.
Novedad

La obtencién de una metodologia y una herramienta informéatica, que caracterice el proceso de

ubicacion y dimensionado de sistemas fotovoltaicos de conexién a red, teniendo en cuenta multi-

222



ples factores que inciden en: los costos, rentabilidad, tiempo de vida util, disponibilidad, durabili-
dad, riesgos y otros que garanticen la factibilidad de las inversiones fotovoltaicas, asi como obte-
ner niveles de eficiencia adecuados a las condiciones de Cuba.

Importancia: social, econémicay medioambiental

El agotamiento de los recursos fésiles y la creciente contaminacion global, incrementan la nece-
sidad del desarrollo acelerado de las fuentes renovables de energia (Garcia, 2013). Para lograr la
implementacion de los sistemas fotovoltaicos a nivel global, se hace necesario incrementar la ren-

tabilidad de estos y mejorar su competitividad (Collado, 2009).

Este tema, es de vital importancia para Cuba, donde se tienen previstas grandes inversiones,
como parte de la politica energética con el objetivo de modificar la matriz energética, dando mayor

peso a las fuentes renovables de energia, y dentro de estas a la solar fotovoltaica.

En funcion de lo anterior, el presente trabajo contribuird a la toma de decisiones de los inversio-
nistas de la Direccién de Fuentes Renovables de Energia perteneciente a la Unidn Eléctrica, en-
tidad que tiene la tarea de disminuir el consumo de combustible para la generacion de electricidad.
Tomar las mejores decisiones en cuanto a la ubicacién y dimensionado de las centrales eléctricas
fotovoltaicas, tendran un impacto directo en la sociedad cubana, al disminuir la dependencia del
mercado energético internacional, el pais podra disponer de mayores recursos financieros para

Su uso en otros renglones vitales para el desarrollo econémico y social.

La aplicacién de esta metodologia debe mejorar la eficiencia de las nuevas inversiones, asi como
los indicadores de calidad de la energia servida, a la vez que, al disminuir el consumo de combus-
tible, se disminuye la carga contaminante emitida a la atmosfera y de esta manera se contribuye

con el desarrollo sostenible de la sociedad cubana.
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IV.7. 5. Efecto de la acumulacion de polvo en el rendi-
miento de los mdédulos fotovoltaicos instalados en entor-

nos mineros e industriales.

Liomnis Osorio Laurencio y Reineris Montero Laurencio

Resumen

Los sistemas fotovoltaicos han aumentado su uso en los Ultimos afios a un ritmo acelerado. Los
entornos donde se utilizan estos sistemas para generar electricidad son diversos. Son muchos los
factores que afectan a la eficiencia de los moédulos solares, estos dependen de las condiciones de
instalacién y de las caracteristicas geograficas del entorno. En la literatura cientifica, no hay sufi-
ciente investigacién para estudiar el efecto de la acumulacién de polvo, que combina varios am-
bientes. Esta investigacion expone el problema del efecto de la acumulacién de polvo sobre la
eficiencia de los mddulos fotovoltaicos, en el medio minero e industrial del municipio de Moa,
donde se desarrolla toda la produccion de niquel en Cuba. Las aportaciones de esta investigacion
repercuten positivamente en el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos para este tipo de

entornos.

Introduccion

Los sistemas de generacion eléctrica basados en fuentes renovables de energia han tenido un
incremento acelerado en los Ultimos afios. Entre ellos, los sistemas fotovoltaicos han crecido mu-
cho, por su bajo costo de instalacion y mantenimiento (Kawamoto, 2020). Un médulo fotovoltaico
estd compuesto por un conjunto de celdas interconectadas, un encapsulante, diodos de deriva-
cion, conectores, un vidrio templado para proteger el frente del médulo, y una pelicula de polimero

en la parte posterior (Ndiaye et al., 2013).

Los médulos fotovoltaicos estan disefiados para su uso en condiciones exteriores, como entornos
marinos, articos, tropicales y desérticos. La eleccion del tipo de material fotovoltaico puede tener
un efecto relevante en las caracteristicas eléctricas y mecénicas, lo que repercute en el rendi-

miento del sistema fotovoltaico (Meral y Dinger, 2011).

Por ello, es recomendable instalar correctamente los médulos fotovoltaicos, con el fin de alargar
su vida Util. Con el paso de los afios, los médulos sufren una degradacion que afecta a su potencia
maxima; este valor puede variar en cada médulo, tal y como se indica en la ficha técnica. Ademas,

existen otros factores que afectan el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.
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Factores que afectan la eficiencia de los mddulos fotovoltaicos

Los factores ambientales que afectan la eficiencia incluyen la temperatura, la irradiancia, la hume-
dad, la velocidad y direccion del viento y la presién atmosférica. Algunos de estos factores mejoran
la eficiencia, mientras que otros la empeoran. Otro factor externo que influye significativamente en

el rendimiento de los médulos es el polvo.

Las particulas soélidas cuyo diametro es inferior a 500 um se consideran polvo (Kumar Tripathi,
Murthy y Aruna, 2016). Existen numerosos estudios que analizan el efecto de diferentes tipos de
polvo o ambientes polvorientos sobre el rendimiento de los paneles fotovoltaicos. Entre los polvos
mas estudiados se encuentran la tierra roja, el cemento, la roca caliza, la ceniza, el carbon, el
carbonato de calcio, la arena y la arena-arcilla (Chaichan y Kazem, 2017; Maghami et al., 2016;
Saidan et al., 2016).

Factores que influyen en la acumulacién de polvo

Numerosas investigaciones analizan los factores que influyen en la acumulacién de polvo y el
efecto que tienen en el rendimiento de los médulos fotovoltaicos (Maghami et al., 2016; Saravanan
y Darve-kar, 2018; Zaihidee et al., 2016). Algunos reconocen dos factores fundamentales: las pro-
piedades del polvo y las caracteristicas del entorno local (Maghami et al., 2016). Sin embargo,
otros estudios reconocen mas factores, como se muestra en la figura 1 (Mani and Pillai, 2010;

Saravanan and Darvekar, 2018).

PV system tilt-angle and Dust properties
orientation

(dust type-chemical, biological
~~ | andelectrostatic property, size,

(exposure movements of the sun

ki Factors shape and weight)
- influencing
Ambient temperature and
humﬁ;}w dust Wind velocity
——— accumulation
Site characteristics / Glazing characteristics
(local vegetation, pedestrian and (texture Of_ PV module §urface
vehicular traffic, air-pollution) and coating characteristics)

Figura 1. Factores que influyen en la acumulacion de polvo (Mani and Pillai, 2010).

Estos estudios han demostrado que las pérdidas aumentan mucho en los paneles en el plano
horizontal, y pueden alcanzar valores del 8 al 22 %, mientras que para el &ngulo de inclinacion de
45° las pérdidas oscilan entre el 1y el 8 %. Otras observaciones destacan que el angulo de incli-

nacion es un factor determinante en la densidad de acumulacion de polvo (Jiang, Luy Lu, 2016).

La pérdida de potencia estd estrechamente relacionada con las propiedades fisicas y quimicas

del polvo, que pueden variar segun el entorno geogréfico (Saravanan y Darvekar, 2018).

226



Ambientes polvorientos que mas afectan a los modulos fotovoltaicos

La mayoria de los estudios sobre el tema del polvo se han desarrollado en ambientes desérticos,
donde la arena del desierto y las tormentas de arena tienen un fuerte impacto en el desempefio
de los sistemas fotovoltaicos (Cordero et al., 2018; Saidan et al., 2016). También existen numero-
sos estudios sobre zonas industriales o de construccion, donde el polvo derivado de materiales
como el cemento tiene un efecto negativo sobre los médulos. Menos estudiadas son las zonas de
mineria a cielo abierto, que han adoptado la fotovoltaica para iluminar las zonas donde se extrae
el mineral.

En estos ambientes se realizan actividades mineras como extraccion, excavacion, perforacion y
transporte, provocando un aumento de polvo en el ambiente (Kumar Tripathi et al., 2016). Por ello,
para cada entorno es muy importante determinar los métodos de limpieza de los médulos solares,

gue ayuden a mejorar la conversion fotovoltaica.

Métodos de limpieza de modulos fotovoltaicos
Hay cuatro formas clasificadas para eliminar el polvo de la superficie de los paneles solares: na-
tural, mecanica, electromecénica y electrostatica. Mas investigaciones y nuevas ideas son impor-

tantes para reducir el efecto del polvo. (Ahmed, Kazem, and Sopian, 2013).

Emisiones de la industria del niquel en Moa
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Estudio de caso: medioambiente, minas e industrias del niquel en Moa

Las industrias cubanas de niquel y cobalto estan ubicadas en la zona Noreste de la provincia de
Holguin, especificamente en la ciudad de Moa. En estas zonas existen dos fabricas de niquel:
Ernesto Che Guevara (ECG) y Pedro Sotto Alba (PSA), fabricas que extraen el mineral de laterita
de minas a cielo abierto. La ciudad de Moa, cuenta con puerto, aeropuerto, numerosas empresas
relacionadas con el niquel, y una poblacion de 75 000 habitantes (Riverén Zaldivar, Pacheco, y
Linares, 2009).

Estas dos industrias realizan actividades relacionadas con las operaciones mineras, tales como
perforacién, excavacion, craqueo y transporte, lo que genera un aumento del polvo. La combina-
cién de estas actividades con los humos que también emana de diferentes procesos tecnoldgicos
de preparacién del niquel, provocan que toda la regién se vea envuelta en un ambiente polvoriento

con contaminacion del aire (gases y solidos).

Estas fabricas utilizan dos procesos metalulrgicos diferentes 1) ECG - Lixiviacion de carbonato de
amonio (ACL) con adicion de aceite; y 2) PSA - Lixiviacion de acido sulfarico (SAL). El mineral se
seca a altas temperaturas (ACL = 11 00 °C y SAL = 600 °C) para obtener 6xidos de niquel y cobalto
(ACL) y sulfuros (SAL). Estos procesos generan un gran volumen de subproductos que actual-
mente se eliminan como desechos, presentados en la tabla 1. Es notable la cantidad de polvo que

se expulsa diariamente a la atmésfera.

Tabla 1. Volumen de residuos generados en las fabricas de Ernesto Che Guevara (ECG) y Pedro
Sotto Alba (PSA) (Pacheco et al., 1999).

Contaminantes SAL (PSA) ACL (ECG)
Residuos sdlidos (t/dia) 4000 1200
Residuos liquidos (m3/dia) 12000

Emisiones de polvo a la atmésfera (t/dia) 10
Gases SOzq (t/day) 16.3 17
SOs (t/day) 2

En Moa, las actividades mineras (figura 2b) y el proceso de extraccién de mineral de las dos
fabricas son constantes durante todo el afio. Esto provoca la acumulacion de polvo en préctica-

mente todas las superficies, cubriendo toda la region y zonas aledafias.

La Figura 2a muestra la expulsion de residuos en forma de gases y polvo de la fabrica de ECG.
Ademas, el salitre frente a las costas de Moa también proporciona un ambiente corrosivo, por lo
gue se combinan varios tipos de ambientes adversos para los sistemas fotovoltaicos, incluso en
un radio de varios kildmetros de distancia. Este problema convierte a Moa en una regién con una

contaminacién atmosférica muy alta (Marrero-Diaz, Cuesta-Santos, y Suarez-Benitez, 2018).
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Figura 2. Expulsion de residuos a la atmdsfera (fabrica de ECG) y labor minera (Garcia Fombellida 2017;
Ortiz del Toro 2019).

Ademads, la combustién de fosiles dentro de la industria del niquel provoca la expulsion a la at-
mosfera de material particulado de menos de 10 micras y 2,5 (con las siglas PM10 y PM2,5 res-
pectivamente). Moa constituye el mayor emisor de este tipo de particulas en la provincia, con 2
539,09 t/afio de PM10 y 1 959,03 t/afio de PM2,5 (Marrero-Diaz et al., 2018).

Moa: factores climéticos

Aunque el entorno de Moa es muy agresivo para el material fotovoltaico, las condiciones climaticas
son propicias para el desarrollo de la energia solar fotovoltaica. Moa tiene un clima tropical con
una distribucién estacional irregular de las precipitaciones, el nUmero de dias al afio con precipi-
taciones superiores a 1 mm es superior a 100, la precipitacion media anual alcanza los 2.000 mm
y la evaporacion se acerca a los 1.600 mm. La velocidad media del viento es de entre 1,4 a 4,1
m/s, y mantiene una frecuencia de 180 dias al afio. La humedad relativa media anual para las 7:30
am es de entre 85 - 90%, y para las 13:00 esta entre 70 - 75% (Retirado Mediaceja, 2012).

Estado actual y planes futuros de la fotovoltaica en Moa
Actualmente, en la regién de Moa, hay muy pocos sistemas fotovoltaicos en operaciéon. Sin em-
bargo, el MINEM tiene planes para instalar sistemas fotovoltaicos integrados en los techos de

algunas empresas locales, y también en casas de familia.

Por ello, es necesario realizar estudios como este, que ayuden a dimensionar e instalar los médu-
los solares, de forma que se optimice la energia generada. Ademas, es necesario aplicar buenas
practicas para alargar la vida Util de los médulos solares, en este entorno muy diferente al de los

demas municipios de Cuba.

En este entorno, es de gran importancia determinar la frecuencia de mantenimiento y limpieza de

los médulos, debido a los costos econdémicos que conlleva.
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Problema de investigacién

Insuficiente conocimiento del efecto de la acumulacién de polvo en el desempeiio de los paneles
fotovoltaicos, lo que limita la modelacién matematica de la degradacién de sus parametros eléc-
tricos en el tiempo, y la determinacién de los periodos de mantenimiento, para exposiciones cer-

canas a las minas e industrias del niquel de Moa.

Novedad

La determinacién de un coeficiente que caracterice la dinamica de acumulacién de polvo en la
superficie colectora de los moédulos fotovoltaicos de silicio, expuestos en zonas cercanas a las
minas e industrias productoras de niquel en Moa, con el fin de mejorar la ubicacién del sistema
fotovoltaico y la orientacion, inclinacién y frecuencia de limpieza de los modulos, para maximizar

la produccion de energia eléctrica.

Importancia: social, econdmica, ambiental

Los resultados de esta investigacion ayudarian a realizar acciones cientifico-técnicas que contri-
buyan a mejorar el dimensionado de los sistemas fotovoltaicos, para optimizar la captacion de
energia solar en ambientes con alta contaminacion atmosférica, como es el caso del Moa. Tam-
bién podria ayudar a los especialistas en energia solar a tener en cuenta los ciclos de manteni-

miento en este tipo de entornos y otros similares, para alargar la vida de los modulos fotovoltaicos.

EI MINEM tiene el reto de cambiar la matriz energética del pais, para generar el 24% de la energia
eléctrica, utilizando fuentes renovables de energia (Diaz Santos et al., 2018). Para contribuir a
este objetivo, se tiene como plan la instalacién de 700 MWp de potencia fotovoltaica hasta el afio
2030. Es por ello que es importante determinar un ciclo de limpieza adecuado de los médulos
solares, lo que mejoraria significativamente la produccién de energia solar fotovoltaica, obteniendo

grandes beneficios econémicos.

Con el advenimiento de las instalaciones fotovoltaicas se reducen las emisiones de gases nocivos
al medio ambiente provenientes de las centrales termoeléctricas del pais. Esto tendria un impacto

positivo en la regién, donde la contaminacion del aire tiene los valores mas altos del pais.
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IV.7. 6. Seguimiento del punto de maxima potencia
mediante técnica de inteligencia artificial en sistemas

fotovoltaicos.

David Diaz Martinez, Luis Vazquez Seisdedos, Rafael Trujillo Codorniu.

Resumen

Entre las fuentes renovables de energia, la energia solar es la alternativa mas utilizada y prome-
tedora. Utilizando la energia solar fotovoltaica (PV), la cantidad de energia eléctrica generada por
los paneles solares cambia continuamente con las condiciones climaticas. Sobre todo, el rendi-
miento de un modulo fotovoltaico se ve afectado por la temperatura, la radiacion solar y la sombra.
A menudo, el médulo fotovoltaico se ensombrece, total o parcialmente, por las nubes, los edificios

vecinos y los arboles, especialmente en las grandes instalaciones fotovoltaicas.

Bajo insolacion uniforme, solo hay un punto maximo en la curva de potencia-voltaje (P-V). En
condiciones de sombra parcial, la curva P-V se vuelve mas compleja con multiples picos. La ma-
yoria de las técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en
inglés) rastrean hien el punto de maxima eficiencia en condiciones de sombra cero, sin embargo,
cuando se produce la condicién de sombra parcial (CSP), estos métodos quedan atrapados en un
maximo local que reduce significativamente la eficiencia del sistema fotovoltaico. En este trabajo,
proponemos una nueva técnica MPPT basada en Particle Swarm Optimization (PSO) para mejorar

el rendimiento del controlador frente a condiciones de CSP.

Introduccion

La demanda de energia eléctrica ha aumentado notablemente durante las dltimas décadas con el
crecimiento de la poblacion y el progreso industrial. Durante mucho tiempo, los combustibles fési-
les han sido la principal fuente de generacion de energia eléctrica. La sobreexplotacion y el con-

sumo de los ultimos afios han traido la crisis energética al mundo moderno (Yang et al., 2019).

También esta surgiendo la conciencia de la protecciéon ambiental y la sostenibilidad en la quema
de combustibles fosiles y sus productos como fuentes de energia primaria. Se supone que en los
proximos afios el mundo enfrentara varios problemas relacionados con el agotamiento de algunas
fuentes de energia (Vazquez et al., 2018), principalmente las relacionadas con los combustibles
fésiles. También es bien sabido que algunos aspectos relacionados con el aumento del precio del
petréleo, por cuestiones econdémicas y politicas, han sido la causa de la crisis econémica en las
Ultimas décadas. La busqueda de fuentes renovables de energia se vuelve entonces cada vez

mas intensa como alternativa destacada para la mitigacion de la crisis energética mundial.
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Muchos investigadores y organizaciones ambientales defienden la conservacion de energia y la
reduccion del diéxido de carbono (CO2) para el bienestar de las criaturas terrestres, y también de
los humanos. Se sugieren muchas alternativas de energia, como la energia generada a partir de
fuentes como la geotérmica, solar, mareomotriz, edlica, y a partir de los desechos (Eltamaly y
Abdelaziz, 2012).

Entre estos, la solar es la fuente alternativa mas utilizada y prometedora, con una participacién en
el mercado de energia de rapido crecimiento en la industria energética mundial debido a las si-
guientes ventajas.
- Laluz del sol es inagotable y de facil acceso por su irradiacion que cubre la mayor parte
del terreno.
- No hay ruido ni contaminacién en la generacion de energia solar.
- Laenergia solar se considera energia segura sin quemar ningiin material.
- Las celdas solares son generadores de energia ideales que no requieren combustible, no
generan emisiones, no tienen partes moviles, pueden fabricarse en cualquier tamafio o

forma y dependen de una fuente de energia virtualmente ilimitada, el sol.

La importante reduccion de costos de los médulos fotovoltaicos (PV) en los Ultimos afios ha hecho
gue el uso de la energia solar sea particularmente atractivo. El nUmero de instalaciones de siste-
mas fotovoltaicos es cada vez mayor. La caida de los precios ha sido un impulsor clave de este
reciente crecimiento y competitividad, pero los costos reducidos son solo una parte de la ecuacién
para la rentabilidad a largo plazo. Maximizar la produccién de energia durante su vida Util es fun-
damental para reducir el costo de la electricidad, y maximizar los retornos de la inversion (Gosum-
bonggot y Fujita, 2019).

El efecto fotoeléctrico ocurre cuando un haz de luz ultravioleta, compuesto de fotones, golpea una
parte de un par de placas de metal con carga negativa. Esto hace que los electrones sean "libe-
rados" de la placa cargada negativamente. Estos electrones libres son luego atraidos hacia la otra
placa por fuerzas electrostaticas. Este flujo de electrones es una corriente eléctrica. Este flujo de
electrones se puede reunir en forma de corriente continua (CC). Esta CC luego se puede convertir
en corriente alterna (CA), que es la forma principal de corriente eléctrica en los sistemas de ener-
gia eléctrica. Los dispositivos fotovoltaicos aprovechan el hecho de que la energia de la luz solar
libera portadores de carga eléctrica en ciertos materiales cuando la luz del sol incide sobre dichos
materiales. Esta liberacion de carga eléctrica permite capturar la energia luminosa como corriente

eléctrica (Chin, Salam e Ishaque, 2015).

Desafortunadamente, los sistemas de generacion fotovoltaica tienen dos problemas principales:
la eficiencia de conversion de la generacién de energia eléctrica es muy baja (9-16 %), especial-
mente en condiciones de baja irradiacion, y la cantidad de energia eléctrica generada por los

paneles solares cambia continuamente con las condiciones climaticas. La razon principal de la
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baja eficiencia eléctrica de un conjunto fotovoltaico son las caracteristicas no lineales de corriente-
voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V) de los mdduloss fotovoltaicos, y los efectos de las condiciones
ambientales en estas caracteristicas, como temperatura variable y aislamiento diferente (Laudani,

Riganti Fulginei y Salvini, 2014).

Las células solares pueden integrarse para formar mddulos o paneles, y grandes conjuntos foto-
voltaicos. El rendimiento de un sistema de matriz fotovoltaica depende de la calidad del disefio de
la celda solar y de la matriz, asi como de las condiciones de funcionamiento. El voltaje, la corriente
y la potencia de salida del conjunto fotovoltaico varian en funcién del nivel de irradiacién solar, la

temperatura y la corriente de carga (Mohapatra et al., 2017).

En términos generales, existen cuatro medios para mejorar la eficiencia de las plantas fotovoltai-
cas.
1. aumentar la eficiencia de conversion fotoeléctrica de los componentes de diodos fotovol-
taicos,
2. aumentar la frecuencia de la luz directa,
mejorar la eficiencia del inversor,
4. mejorar el seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) para el conjunto fotovol-
taico.

Los primeros tres métodos dependen de mejorar los dispositivos de hardware, lo que no es facil,
ya que depende de la tecnologia disponible, puede requerir mejores componentes, lo que puede
aumentar drasticamente el costo de la instalacion; pero el cuarto método es mejorar la eficiencia
de conversion utilizando el software interno integrado en los componentes. Mejorar el MPPT con
nuevos algoritmos de control es mas facil, no costoso y se puede hacer incluso en plantas que ya
estan en uso, actualizando sus algoritmos de control, lo que conduciria a un aumento inmediato

en la generacion de energia fotovoltaica y, en consecuencia, a una reduccion de su precio.

Para ello, se utiliza un convertidor de potencia de modo conmutado para mantener el punto de
funcionamiento del conjunto fotovoltaico en el punto de maxima potencia. Un algoritmo llamado
Seguimiento del Punto de Méxima Potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) hace esto, al contro-
lar el voltaje o la corriente de la matriz fotovoltaica, independientemente de los de la carga. Si se
utilizan técnicas MPPT en sistemas fotovoltaicos, se puede generar mas energia con el mismo
namero de médulos. Estas técnicas permiten que el modulo genere su maxima potencia, teniendo
un alto nivel de utilizacion de su capacidad de generacién. Por lo tanto, el costo general del sistema

se puede minimizar (Ram, Babu y Rajasekar, 2017).

El MPPT no es un sistema de seguimiento mecanico que “mueve fisicamente” los médulos para
hacer que el punto de maxima eficiencia quede mas directamente hacia el sol. El MPPT es un

sistema completamente electronico, un convertidor DC-DC controlado, insertado entre la fuente
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fotovoltaica y la carga, que monitorea el conjunto fotovoltaico para operar en su punto de maxima
potencia, dependiendo del estado de la carga, de la generacion del conjunto fotovoltaico, de las
variaciones de la temperatura de la celda, y de la radiacién solar.

Diferentes métodos de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT)

Hasta la fecha, se han presentado e implementado numerosos controladores MPPT en la litera-
tura, estos controladores tienen algunos requisitos genéricos como baja complejidad, bajo costo,
minima fluctuacién de potencia de salida, y la capacidad de rastrear rapidamente cuando cambia

la condicién de operacién (Tobon et al., 2017).

Entre las caracteristicas mas deseables de las técnicas MPPT se encuentran las siguientes: es-
tabilidad, respuesta dinamica rapida, pequefio error de estado estacionario, robustez a las pertur-

baciones, y eficiencia en un amplio rango de potencia.

Entre los enfoques convencionales, los métodos mas dominantes son: la conductancia incremen-
tal (InC, por sus siglas en inglés) (Kurella y Suresh, 2013), perturbar y observar (P&O, por sus
siglas en inglés) (Ishaque, Salam y Lauss, 2014), hill climbing (HC, por sus siglas en inglés) (Zhu
et al., 2018), capacitancia parasita (PC, por sus siglas en inglés) y voltaje constante (CV, por sus
siglas en inglés). Los mas utilizados son P&O e InC. Estos métodos convencionales logran un

rendimiento moderado con una facil implementacién y un bajo costo.

En los Ultimos afios se han adoptado técnicas de inteligencia artificial (1A), principalmente debido
a su flexibilidad y capacidad de razonamiento, que son (tiles para lidiar con fuertes no linealidades
y sistemas complejos (Kermadi y Berkouk, 2017). Los enfoques mas comentados son: control de
I6gica difusa (FLC, por sus siglas en inglés) (Robles Algarin, Taborda Giraldo, and Rodriguez
Alvarez, 2017), redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) (Messalti, Harrag, and
Loukriz, 2017) y otros métodos de inteligencia computacional (Cl, por sus siglas en inglés). Los
métodos de esta Ultima categoria son metodologias computacionales inspiradas en la naturaleza,
que abordan problemas complejos del mundo real, y se pueden dividir en algoritmos de inteligen-

cia de enjambre y algoritmos evolutivos.

En los dltimos afios se han adoptado técnicas de IA principalmente debido a su flexibilidad y ca-
pacidad de razonamiento, que son Utiles para tratar con fuertes no linealidades y sistemas com-
plejos. En el MPPT basado en FLC, no se requiere un modelo matematico para el sistema. Sin
embargo, su rendimiento depende de la base de la regla, el nimero de reglas, y la funcién de
membresia, determinada por un procedimiento de prueba y error, que lleva mucho tiempo. Otro
enfoque bien conocido es la red neuronal artificial, donde los pesos asociados con las neuronas
deben determinarse con precision, mediante un proceso de entrenamiento, y requieren grandes

datos de entrenamiento antes de implementar el método.
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Otros MPPT populares se basan en métodos de inteligencia computacional, que son metodologias
computacionales inspiradas en la naturaleza, que abordan problemas complejos del mundo real.
Se pueden mencionar la optimizacion de enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés)
(Ishaque y Salam, 2013), la optimizacién de colonias de hormigas (ACO, por sus siglas en inglés)
(Titri etal., 2017), el algoritmo genético (GA, por sus siglas en inglés) (Mohamed, Berzoy y Moham-

med, 2017), y evolucion diferencial (DE, por sus siglas en inglés).

El rendimiento de un conjunto fotovoltaico se ve afectado por la temperatura, la radiacion solar, el
sombreado y la configuracion del conjunto. A menudo, la matriz fotovoltaica queda ensombrecida,
total o parcialmente, por las nubes, los edificios vecinos y los arboles, especialmente en las gran-
des instalaciones fotovoltaicas. En condiciones de sombra parcial (CSP), la caracteristica P-V se
vuelve mas compleja con multiples picos. Bajo insolacién uniforme, solo hay un punto maximo en
la curva P-V (Fig. 1).
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Figura 1. Curvas caracteristicas I-V y P-V de un panel fotovoltaico. a) Bajo irradiacién uniforme. b) Bajo

sombra parcial

Las técnicas MPPT convencionales rastrean bien el punto de maxima potencia en condiciones de
sombra cero; sin embargo, cuando se produce CSP, estos métodos quedan atrapados en un méa-
ximo local, lo que reduce significativamente la eficiencia del sistema fotovoltaico, lo que obliga a
los investigadores a encontrar nuevas técnicas para el Seguimiento del Punto de Maxima Potencia
bajo CSP (Islam et al., 2018).

En este contexto, la optimizacion por enjambre de particulas (PSO) se perfila como una de las
técnicas méas prometedoras y con gran potencial para hacer frente a esta compleja situacién. PSO
es independiente de las caracteristicas del sistema fotovoltaico, y es muy simple, pero ofrece una
gran flexibilidad para adaptarse a las condiciones climaticas cambiantes (Eltamaly, Al-Saud y Abo-

Khalil, 2020). La estructura del sistema fotovoltaico propuesto se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama esquematico del sistema fotovoltaico con controlador MPPT

Problema de investigacion

La baja eficiencia del sistema fotovoltaico durante la condicién de sombra parcial (CSP), debido a
problemas en la mayoria de los métodos actuales para rastrear el punto de maxima potencia de

los paneles fotovoltaicos en una situacién de cambios rapidos en la irradiacién y la temperatura.

Novedad

Un nuevo método basado en inteligencia artificial con mayor precision, minimos errores en estado
estacionario, y un mayor rango de parametros respecto a los utilizados actualmente en el segui-

miento dinamico del punto de maxima potencia en situaciones de sombreado parcial.

Importancia: social, econdmica, ambiental

Garantizando un adecuado seguimiento del punto de méxima potencia del Sistema Fotovoltaico,
incluso ante cambios bruscos de las condiciones ambientales, se garantiza la extraccion de la
maxima potencia que el conjunto fotovoltaico es capaz de entregar, y por tanto, un aumento de la
eficiencia en su funcionamiento. Eso significa que en cada momento se entrega mas energia a la

red nacional, sin importar las condiciones climaticas.

Esto hace que la inversién se recupere en un menor periodo de tiempo. Por lo tanto, este es un
aporte que impacta positivamente en la rentabilidad y sustentabilidad de estos sistemas fotovol-
taicos que se estan implementando en el pais. Al garantizar sistemas fotovoltaicos que funcionen
de manera eficiente y sustentable, se abre el camino para la expansion de este tipo de generacion
en el pais. Al lograr esto, es posible lograr los niveles de penetracion de fuentes renovables de
energia deseados. Ademas, se lograria una reduccion considerable de la contaminacién ambien-

tal, al no generar toda esa energia utilizando combustibles fésiles.
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IV.7.7. Mejora de la eficiencia energética en microcen-
trales hidroeléctricas autobnomas que regulan la frecuen-

cia con convertidores AC-AC.

Henry Bory Prévez, Luis Vazquez Seisdedos

Resumen

La mayoria de las micro-centrales hidroeléctricas, Utiles para la produccion de electricidad en re-
giones intrincadas, operan en régimen auténomo. Por consiguiente, es necesario lograr la regula-
cion de frecuencia. Una via de regular frecuencia es variando la potencia disipada en cargas lastre
empleando convertidores de AC-AC. Estos convertidores tienen la desventaja de consumir poten-
cia reactiva, contribuyendo a empeorar el factor de potencia en los terminales de salida del gene-
rador.

En esta investigacion, para evitar el deterioro del factor de potencia, es propuesta una combinacién
de dos topologias de rectificadores con el método de conmutacion simétrica. La primera topologia
es un puente rectificador trifasico a diodos con un interruptor en serie con la carga lastre y el
segundo es un puente rectificador monofasico a diodos con un interruptor en serie con la carga
lastre. En ambos casos, el interruptor es conmutado con angulo simétrico. Con estas propuestas

se mejora el factor de potencia a la salida del generador.

Introduccidn

Debido a la crisis energética, se ha dirigido la atencién a las fuentes renovables de energia, como
lo demuestran varios articulos (Bordons, Garcia-Torres, y Valverde, 2015a; Garcia et al., 2016;
Lépez, Somolinos, y Nufiez, 2014; Ortega et al., 2016; Real-Calvo et al., 2017; Singh and S.K.
Singal, 2017; Wu et al., 2014), creandose las denominadas micro redes eléctricas que operan en
modo isla (Anwer, Siddiqui, and Anees, 2013; Colak et al., 2015; Farfan, Cadena, y Villa, 2015;
Farhat et al., 2015; Ortega et al., 2016; Piris-Botalla et al., 2016; Qian et al., 2013).

Un tipo de fuente renovable de energia es la hidraulica y en el caso de Cuba es usada empleando
micro-centrales hidroeléctricas (WCHs). Actualmente existen en Cuba 107 uCHs, ubicadas princi-
palmente en las provincias de la region oriental, y operan en régimen autbnomo (aisladas del Sis-
tema Eléctrico Nacional). Entre las ventajas de estas yCHs se encuentran: brindar apoyo en regio-
nes rurales muy intrincadas, suministrando energia a miles de personas y a objetivos sociales y
econdmicos; no necesitan grandes flujos de agua; y producen poco impacto ambiental (Kurtz and
Anaocibar, 2007; Singh et al., 2018; Win Aung and Ya, 2015).

Un método usado para regular frecuencia en estas yHCs autdnomas es empleando el controlador
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electrénico de carga (ELC, electronic load controller, por sus siglas en inglés). Muchos de estos
ELC modifican la potencia disipada en la carga lastre, usando convertidores de corriente alterna a
corriente alterna (AC-AC) conectados en paralelo con la carga de los usuarios, en modo tal que la

potencia activa entregada por el generador (Pg) sea constante en el tiempo.

Esta Pg debe ser igual a la potencia disipada en la carga lastre (P.) mas la potencia activa consu-
mida por los usuarios (Py), como es mostrado en la Figura 1a), y el balance de estas curvas en la
Figura 1b). La ecuacién basica que describe este tipo de regulacion es: Pg = P. + Py (Kurtz and
Anocibar, 2007; Singh et al., 2018; Win Aung and Ya, 2015)

e P (kW)
@ T = (Potencia del Generador), /-
Generador E l ' PN
Eléctrico . i . (Potencia P N y
e consumida
(Alternador) Usuarios ™, por los usuarios) * F
(carga) ﬁ‘ otencia carga
Carga - = ASiE)
a) Lastre b) Tiempo

Figura 1. Esquema de regulacion de frecuencia para micro-centrales hidroeléctricas autbnomas.
a) Esquema con el controlador electronico de carga. (Bory et al., 2021), b) Curvas que relacionan las potencias: ge-
nerada, consumida por los usuarios y disipada por la carga lastre (Win Aung and Ya, 2015).

La regulacion de frecuencia de uCHs autonomas mediante carga lastre tiene varias ventajas con
respecto al control del flujo de agua de la turbina: su implementacién es méas simple desde el punto
de vista electronico; menor costo; respuesta dinamica mas rapida ante cambios abruptos en la
carga de los usuarios; y es mas confiable. Ademas, la regulacion de frecuencia por carga lastre no
produce el golpe de ariete, problema que puede presentar la regulacion de frecuencia por control
del flujo de agua de la turbina (Ortega et al., 2016; Singh et al., 2018; Singh and S.K. Singal, 2017;
Win Aung and Ya, 2015).

La manera de variar la potencia disipada en la carga lastre es empleando convertidores de AC-
AC. Este convertidor es ampliamente usado como es demostrado por autores como Kurtz and
Anocibar (2007); Win Aung and Ya (2015); Marin - Jimenez y Carvajal - Quintero (2015); Singh et
al. (2018); Fong Barrios et al. (2018); Riaz et al. (2018); Pefia Pupo y Farifias Wong (2020a).

Si bien es cierto que el convertidor de AC-AC es ampliamente usado debido a que su implemen-
tacion es muy simple y mas barato respecto a otros convertidores, su desventaja principal, que no
ha sido considerada por los autores antes mencionados, es el consumo de potencia reactiva de
este convertidor en la salida del generator, que produce efectos negativos tales como: la reduccion

de la eficiencia y la disminucién de la capacidad del generador respecto a la entrega de corriente.
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Ambos aspectos estan relacionados con el indice de eficiencia, factor de potencia (fp), indice que

tampoco ha sido considerado. Por esa razén, surge esta investigacion.

Problema de investigacion

Existen limitaciones con el indice de eficiencia, factor de potencia, en los terminales eléctricos del
generador de las uHCs que operan en régimen auténomo y regulan frecuencia, empleando el mé-
todo de carga lastre, con convertidores de AC-AC. Esto afecta el desarrollo humano y econémico

de las personas que viven en comunidades aisladas del Sistema Eléctrico Nacional.

Propdsito de lainvestigacion

El objetivo de esta investigacion es proponer una combinacién de topologias de rectificadores con
el método de conmutacion simétrica que varien la potencia disipada por la carga lastre, mejorando
el indice de eficiencia, factor de potencia, en los terminales eléctricos del generador de las pHCs

que operan en régimen autbnomo.

Novedad

En la literatura cientifica consultada no esta reportado la combinacién de topologias de rectificado-
res con el método de conmutacion simétrica y con esta, mejorar el indice factor de potencia, en los

terminales de salida del generador de las unHCs que operan en régimen auténomo.

La propuesta de la investigacion es combinar dos topologias de rectificadores con el método de
conmutacién denominada simétrica. La primera topologia es un puente rectificador trifasico a dio-
dos, con un interruptor en serie con la carga lastre, en la cual el interruptor es conmutado con
angulo simétrico (Ver Figura 2). Este esquema sera usado para controlar la potencia disipada en
la carga lastre, y por tanto serd el elemento de accién final (EAF) en el lazo de regulacién de

frecuencia.
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Figura 2. Esquema del rectificador trifasico conmutado con angulo simétrico, implementado en Psim®. (H.
Bory Prevez et al., 2018)

Los elementos de este esquema son: fuente de tension sinusoidal trifasica (VSIN3) de frecuencia

60 Hz y tension eficaz de linea 190,53 V, esta fuente representa al generador eléctrico; un puente
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rectificador trifasico a diodos (BD3); interruptor (IS) podria representar un transistor bipolar de com-
puerta aislada (IGBT, Isolated Gate Bipolar Transistor en inglés); el generador de pulsos (G1), cuya
funcién es aplicar el pulso deseado al interruptor y sus parametros son: frecuencia (360 Hz), na-
mero de puntos de conmutacién (2) y puntos de conmutacién (angulos y ancho deseado); resis-
tencia de carga (R=4.03 Q) que representa la carga lastre; y los probadores de tension y corriente
(Va, Vb, Ve, VR, lLa, Ib € ILa) que muestran las formas de onda instantaneas de la tension en cada
fase del generador eléctrico, la tension en los terminales de R y la corriente en los terminales de

entrada al rectificador.

En la Figura 3 se muestra como se define el método de conmutacién simétrica, o conmutacién con
angulo simétrico. En la Figura 3a) se presenta cada tensién de fase del generador, y en la Figura
3b) la tension en los terminales de la resistencia lastre. EI método de conmutacién simétrica se
define del siguiente modo: los puntos negros representan los puntos de conmutacién natural y a
partir de cualquiera de estos puntos se debe esperar un angulo de alfa grados (o) para cerrar el
interruptor; y en este debe abrirse un angulo de alfa grados antes del siguiente punto de conmuta-

cién natural.

Va[V] Vb[V] Ve[V]

|-

10 1 20
Tiempo [ms]

=
=
M

Figura 3. Gréficas de formas de onda para el rectificador trifasico conmutado con angulo simétrico. (a) Ten-
sion de fase en los terminales de salida del generador, (b) Tension en los terminales de R. (H. Bory Prevez
et al., 2018)

La segunda topologia propuesta es un puente rectificador monofasico a diodos con un interruptor
en serie con la carga lastre, en el cual el interruptor es conmutado con angulo simétrico. Este
esquema es mostrado en la Figura 4. Este esquema sera usado para controlar la potencia disipada

en la carga lastre y por tanto este sera el EAF en el lazo de regulacion de frecuencia.

Figura 4. Esquema del rectificador monoféasico conmutado con édngulo simétrico, implementado en Psim®.
(Bory et al., 2019)
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Los elementos que forman este esquema son: fuente de tension sinusoidal monofasica (Vfase) de
frecuencia 60 Hz y tensidn eficaz 110 V, que representa una fase del generador eléctrico; puente
rectificador monofasico a diodos (BD1); interruptor (IS) que representa un transistor bipolar de
compuerta aislada (IGBT); el generador de pulsos (G1), cuya funcién es aplicar el pulso deseado
al interruptor y sus parametros son: frecuencia (120 Hz), nimero de puntos de conmutacién (2) y
puntos de conmutacion (angulos y ancho deseado); resistencia de carga (R=4.03 Q) que repre-
senta la carga lastre, y los probadores de tension y corriente (Vs, VR, IL), que muestran las formas
de ondas instantaneas de la fuente de tension, la tension en los terminales de R y la corriente de

entrada al rectificador.

En la Figura 5 se muestra como se define el método de conmutacion simétrica. En la Figura 5a) se
presenta una tension de fase del generador y en la Figura 5b) la tensién en los terminales de la
resistencia de carga lastre. El método de conmutacion simétrica se define del modo siguiente: los
puntos negros representan los puntos de cruce por cero y a partir de cualquiera de estos puntos
se espera un angulo de alfa grados (o) para cerrar el interruptor y este debe abrirse el mismo

angulo de alfa grados ante del siguiente punto de cruce por cero.

VE[V]
200

100 f-

0
-100 ¢
-200

200
150
100F-
50
0

0 15
Tiempo [ms]

Figura 5. Gréficas de formas de ondas del rectificador monofasico conmutado con dngulo simétrico. (a)
Tensioén de fase del generador, (b) Tension en R. (Bory etal., 2019)

Importancia: social, econémicay medioambiental

Desde la vision social, las yHCs utilizan una fuente renovable de energia madura, confiable y una
tecnologia disponible de generacion de energia a un costo competitivo (IRENA, 2012a). Su princi-
pal ventaja es producir energia eléctrica permitiendo el desarrollo y la mejora de la calidad de vida
de los habitantes de las comunidades rurales donde la yHCs estan instaladas (Jiménez Pinto,
2013; Marin -Jiménez y Carvajal -Quintero, 2015; Singh et al., 2018; Singh and S.K. Singal, 2017;
Win Aung and Ya, 2015).

Desde el punto de vista econdmico, las pHCs son una opcién a un costo competitivo para la elec-
trificacion rural de comunidades remotas, debido a que su construccion, mantenimiento y utilizacion

es de bajo costo (Jiménez Pinto, 2013; Marin -Jiménez y Carvajal -Quintero, 2015; Singh et al.,
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2018; Singh and S.K. Singal, 2017; Win Aung and Ya, 2015). En los informes de IRENA (2019 ga;
2019 b) se verifica que méas de 130 millones de personas alrededor del mundo usan pHCs auténo-

mas como fuente de energia.

Desde un enfoque medioambiental, las yHCs pertenecen a una tecnologia limpia porque no pro-
ducen contaminacién del aire y del agua por CO2 ni emisiones de cenizas. Adema4s, su impacto
medioambiental es bajo debido a que estas no cambian ni el régimen del flujo del rio ni la biodiver-
sidad de la zona donde estén construidas (Jiménez Pinto, 2013; Marin -Jiménez y Carvajal -Quin-
tero, 2015; Singh et al., 2018; Singh and S.K. Singal, 2017; Win Aung and Ya, 2015).
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IV.7.8. Procedimiento parala operacion eficiente de siste-

mas de grupos electrégenos de fuel oil.

Aliniuska Noa Ramirez, Reineris Montero Laurencio, Aristides Alejandro Legra Lobaina,

Yiezenia Rosario Ferrer.

Resumen

En el presente trabajo se exponen las principales caracteristicas y factores relacionados con la
disponibilidad de energia eléctrica. Se presenta un enfoque general que analiza la problematica de
la disponibilidad para la planificacion de la operacién a corto plazo de grupos electrégenos fuel oil,
y la satisfaccién de la demanda de electricidad. Se proponen métodos y técnicas de aprendizaje,
supervisado y no supervisado, de mineria de datos para el andlisis de los datos histéricos, la reco-
pilacién de la informacion que se encuentra implicita en las variables que representan los diferentes
estados de operacion, y la extraccion del conocimiento que esta contenido en las relaciones entre
los valores de los diferentes atributos presentes en las variables operacionales que conforman las
decisiones de operacion. Se propone ademas un procedimiento que considere la caracterizacion
de los valores de los indicadores de desempenio; el uso de técnicas y métodos de mineria de datos;
la aplicacién del modelado predictivo; técnicas y métodos de inteligencia artificial; y la obtencién
de un conjunto de variantes que satisfacen la demanda solicitada, usando el método de programa-
cion lineal, para minimizar un indicador de eficiencia generalizado, correspondiente a la variante

mas eficiente de operacion.

Introduccidn

La prediccion de la produccion de energia eléctrica es un proceso vital en la planificaciéon de la
industria eléctrica y en la gestion de los sistemas de servicio de energia, y en la proyeccién de la
disponibilidad de energia eléctrica en las centrales eléctricas. El problema general que enfrenta
cualquier planta eléctrica que gestiona la energia eléctrica para un entorno socioeconémico, es
satisfacer eficientemente la demanda de electricidad. Este problema conlleva, en primer lugar, a la
caracterizacion de la disponibilidad de energia eléctrica y de su demanda, factores fundamentales,
para la planificacion de la operacion de las centrales eléctricas en determinados horizontes tem-

porales.

La disponibilidad de energia eléctrica se define como la seguridad de producir potencia a plena
capacidad, en el momento preciso en que el despacho de carga lo demande. Se establece me-
diante la relacion entre el tiempo en que las unidades de generacion estan disponibles para operar,
y el tiempo requerido de operacion, y es un indicador critico que permite evaluar el desempefio
operacional en las centrales eléctricas. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, IEEE

por su sigla en inglés, en la norma IEEE -762 establece criterios especificos de disponibilidad y de
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capacidad, asi como los indicadores técnicos de desempefio y de calidad de la energia suminis-

trada, todos ellos para un periodo de tiempo determinado (IEEE, 2006).

Los indicadores mas recomendados para la evaluacion del desempefio en los sistemas energéti-
cos son; el factor de disponibilidad, el factor de disponibilidad equivalente, y la tasa equivalente de
salidas forzada (Curley, 2006). El andlisis de estos factores resulta fundamental en la toma de
decisiones para la operacion, y en el desarrollo de las estrategias de mantenimiento de cualquier
central eléctrica, pues permiten determinar los costos de operacién de las unidades generadoras

gue conforma a una central.

Es importante destacar que la actual diversificacién de los sistemas energéticos, y en particular,
los impactos de la penetracion de los sistemas de generacioén distribuida (GD) en las redes eléctri-
cas, y su insercion en la matriz energética de los paises (Rubifios Jiménez, 2015; Singh and
Sharma, 2017), han provocado un cambio estratégico en la planificaciéon (Bordons, Garcia-Torres,
y Valverde, 2015b) de los despachos econ6micos, que operan tanto en los marcos regulatorios

centralizados, como en los liberalizados (Lozano, Luyo, y Molina, 2018).

En el entorno liberalizado, -Mercado Mayorista de Electricidad-, desaparece la figura del operador
central. En los despachos econémicos, se decide el suministro de la energia eléctrica, en base a
ofertas de compraventa de energia que realizan los agentes del mercado, o mediante contratos
bilaterales fisicos entre productores (agentes externos), y consumidores cualificados (Lozano et
al., 2018).

En el caso de un marco centralizado, en el despacho econémico se dispone de un operador central
gue decide diariamente la operacién de cada central generadora o planta, y de cada unidad de
generacion dentro de una planta, para garantizar, todas las horas del afo, el cubrimiento de la
demanda de electricidad, con el minimo costo de operacién para la produccién de potencia y el
suministro, con pérdidas minimas de la potencia generada a las cargas, sujeto a las restricciones
técnicas y de la carga, y teniendo en cuenta la disponibilidad de los recursos energéticos y del
transporte (Grainger and Stevenson, 1996). Al no existir despachos exactamente iguales, cada
sistema eléctrico establece sus criterios, métodos y modelos de prediccion adecuados para plani-
ficar la operacion de los sistemas de GD, en consecuencia, las herramientas de apoyo a la toma

de decisiones son distintas y estan en funcion de las necesidades energéticas locales.

En su concepcién mas general, la IEEE se refiere a GD como la produccion de electricidad con
unidades de generacion que son suficientemente pequefias en relacion con las grandes centrales
de generacion, de forma que se puedan conectar, casi en cualquier punto de un sistema eléctrico
(Ackermann, Andersson, and Soder, 2001; Pepermans et al., 2005). La tendencia a nivel interna-

cional ha sido analizar el impacto de los sistemas de GD en los sistemas eléctricos (Segura Heras,

250



2005) desarrollar politicas y regulaciones destinados a reducir la emision de gases de efecto in-
vernadero, usar de forma racional y eficiente la energia, y evaluar la penetracion de las fuentes
renovables de energia (IAEA, 2009).

Las fuentes renovables de energia se distribuyen por todo el planeta, y las caracteristicas hetero-
géneas de sus flujos permiten la produccién y captacion en forma descentralizada de la energia
eléctrica. Entre las tecnologias de GD renovables estan las: turbinas edlicas, las plantas solares
fotovoltaicas, minihidraulicas, plantas geotérmicas, plantas mareomotrices, pilas combustibles,
entre otras. La utilizacion de estas tecnologias esta en dependencia de los requerimientos parti-
culares del sistema electroenergético al cual se va a alimentar. Se usan para el soporte de la red
de distribucién, para el almacenamiento de energia, la generacion remota o aislada, la generacion
de carga base o de carga punta. No todos los paises cuentan en su territorio con fuentes renova-
bles convenientes para proveer toda la electricidad que necesitan, por lo que han seleccionado,
ademas, tecnologias de GD que usan fuentes no renovables como, por ejemplo, plantas de coge-

neracion, las turbinas de gas, las microturbinas y los motores de combustién interna.

En Cuba, las tecnologias con mayor participacion dentro de la GD son los motores de combustion
interna, empleados en sistemas de grupos electrégenos (GE). En el 2005, por medio del programa
de la Revolucién Energética (Arrastia Avila, 2017) se introducen en el sistema electroenergético
nacional (SEN), y son los sistemas de GD de mayor impacto energético. Estos sistemas se em-
plean para la generacion de carga base y carga punta, con un total de 2512 GW de capacidad
instalada, y una generacion de 3962,4 GWh al afio (ONEI, 2020e). Por esta razon, en los Linea-
mientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucién, se aprueba el Lineamiento
242 (PCC, 2011b), que enfatiza que se debe dedicar especial atencién al mantenimiento, y a lograr

altos indices de disponibilidad de los grupos electrégenos.

Entre los GE que operan actualmente en nuestro pais, estan los de emergencia, los cuales se
ubican en objetivos econémicos y sociales, y por lo general, se prevé que operen ante situaciones
de falta de fluido eléctrico y sin conexién con el SEN. También estan los grupos electrogenos
aislados diésel; las baterias de grupos electrgenos diésel; los grupos electrogenos distribuidos
fuel oil; y las centrales eléctricas fuel oil (CEFO), constituidas por varios grupos electrégenos fuel

oil (GEFO), con caracteristicas tecnolédgicas y operacionales iguales.

Las CEFO son las plantas de mayor capacidad instalada, se localizan cerca de subestaciones
eléctricas, para su enlace con el SEN; se utilizan junto a las centrales termoeléctricas, en la re-
gulacion de la frecuencia, aumentado la confiabilidad del SEN (Martin, 2010), y normalmente su
operacion se planifica en un régimen estable de trabajo, como generacién en carga base, para
suministrar la energia eléctrica en forma continua; operan en paralelo con la red de distribucion, y
usa la red del sistema eléctrico de potencia (SEP) centralizado, para respaldo y mantenimiento
(Aguila, 2012). La CEFO con mayor capacidad instalada en el pais se encuentra en el municipio
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de Moa, posee un sistema de supervision y control SCADA, por sus siglas en inglés Supervisory
Control And Data Acquisition, que realiza, entre otras funciones, la generacion de informes sobre

los datos de las variables operacionales.

La entrada en funcionamiento de las CEFO incrementé la disponibilidad de potencia, la que es
gestionada de forma centralizada por el despacho nacional de carga (DNC) para satisfacer la ma-
xima demanda de electricidad. Esta disponibilidad se evalla teniendo en cuenta, entre otros as-
pectos, el factor de potencia disponible (Hernandez Montero et al. 2018). Este factor se estima en

intervalos horarios que van desde 1 hora hasta 24 horas, horizonte temporal de corto plazo.

Este indicador se usa para planear la operacion de los GEFO. Esto posibilita tomar decisiones de
operacion, en correspondencia con las directrices en cada nivel de despacho (provincial, territorial
y nacional), y en especifico en el despacho de carga operativo (DCO) de cada central eléctrica.
Estas decisiones se caracterizan por ser unilaterales, y no permiten se generen nuevos patrones

gue garanticen un espacio de compatibilidad entre todos los despachos.

En un DCO, para tomar adecuadas decisiones de operacion, estas deben basarse en un proceso
de andlisis informativo y gnoseoldgico de los datos historicos de operacion de los GEFO. Sin em-
bargo, por la dinamica operacional de las centrales, los operadores-decisores del DCO no cuentan
con suficiente tiempo, ni herramientas que permitan convertir estos datos en informacion que les
permita generar los valores de los indicadores que caracterizan el mejor desempefio operativo de
los GEFO.

En términos generales, las decisiones de operacion de un DCO tienen su base en factores como:
la operacion registrada a través de mediciones hasta el tiempo presente, y las directrices de
integracion con los despachos econémicos. La integracion de estos factores conduce a que las
decisiones de operacion, en el mejor escenario, deban considerar predicciones centradas en
indicadores de desempefio de disponibilidad, beneficiando la toma de decisiones para la planifica-

cion de la operacién de los grupos.

La problematica de la disponibilidad de energia eléctrica para la planificacion de la operacién a

corto plazo de un numero M de grupos electrégenos fuel oil puede describirse de la siguiente forma:

¢,Coémo determinar el nivel de carga (Ki) de cada uno de los GEFO a operar de manera que se
satisfaga la demanda de electricidad? Para resolver esta cuestion sera necesario conocer de cada
GEFOI(i=1; 2; ...; M):

- las potencias nominales (Pnj);

- las restricciones tecnologicas y de operacion en el régimen estable de operacion;

- los valores permisibles de las variables operacionales;
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-y el comportamiento de las decisiones de operacion historicas, para, mediante el uso de
modelos predictivos generar indicadores de desempefio, y la formalizacion de un indicador

de eficiencia generalizado para cada GEFO;y para la CEFO.

El enfoque general que se considera en esta investigacion tiene como premisa que los operadores-
decisores de los DCO estén relacionados con los diferentes métodos de analisis de la informacion.
Esto permite, estudiar las relaciones entre los datos numéricos histéricos de las variables opera-
cionales supervisadas, y determinar patrones en el comportamiento de las decisiones de operacion
histéricas. Estos patrones permitiran, mediante un modelo, formalizar predicciones conducentes a
los indicadores de desempefio y, por tanto, se podra ejecutar un procedimiento basado en la dis-
ponibilidad, a tenor con la situacién especifica. La ejecucién correcta de un procedimiento con estos
fines dependera de que los decisores puedan:
= Tener conocimiento sobre las relaciones entre los datos de las variables supervisadas, y los
patrones de las decisiones de operacion historicas, para obtener, mediante modelos
predictivos, los valores de los indicadores de desempefio de los GEFO disponibles,
considerando sus restricciones tecnolégicas y de operacion del régimen estable de
operacion.
= Disponer de un conjunto de variantes factibles de operacion de los GEFO, cumpliendo con
los indicadores de desempefio.
= Decidir, a partir de los valores de las variantes factibles, las soluciones mas eficientes que

minimicen el indicador de eficiencia generalizado.

En el presente estudio se considera que se puede perfeccionar la planificacion de la operacién a
corto plazo de una central eléctrica fuel oil, a partir de los valores de sus indicadores de desempefio,
que permita reconocer las variantes que satisfacen la demanda solicitada, y entre ellas, seleccionar
las mas eficientes, a través de la modelacion predictiva. Este aspecto no ha sido adecuadamente
valorado en las investigaciones desarrolladas en estos sistemas, por la complejidad que involucra
la obtencién de modelos desde un enfoque predictivo e histérico operativo en centrales eléctricas
de grupos electrégenos fuel oil. Tampoco un modelo con estas caracteristicas ha sido integrado

en un procedimiento al respecto.

En el ambito nacional, aunque se han publicado trabajos que abordan la modelacion de GE, las
investigaciones han estados dirigidas fundamentalmente, al estudio de la eficiencia operacional;
las variables operacionales e indicadores de desempefio; al analisis del estado técnico y a la dis-
ponibilidad y confiabilidad (Alonso Preciado y Sudrez Pifia, 2011; de Armas Teyra, Gémez Sarduy,
y Viego Felipe, 2012; Castillo Cobas, Febles Rodriguez, y Fernandez, 2011; Castro Alvarez, Pérez
Pérez, y Bravo Amarante, 2015; Castro, Money, y Leizan, 2018; Hidalgo Batista y Batista Rodri-
guez, 2012; Hidalgo Batista, Rigol Cardona, y Batista Rodriguez 2009; Hourné Calzada et al. 2012;
de la Fé Dotres, Dominguez Fontanil, y Sierra, 2010; de la Fé Dotres y Jaime Garcia, 2012; Mon-

tero Laurencio, Reyes, y Marisma, 2008; Pérez Bicet, 2012). Ninguna de estas investigaciones ha

253



considerado la modelacién, con el objetivo de formalizar predicciones derivadas de los patrones

implicitos en las decisiones de operacion histéricas de los GEFO.

A nivel internacional, en la literatura consultada, se ha podido constatar que el uso de modelos es
una de las lineas de investigacién mas recurrente, en cuanto a la prediccion de la produccion de
la energia eléctrica (Hammad et al., 2020; Suganthi and Samuel, 2012). El desarrollo alcanzado
en los modelos usados en prediccion en el corto plazo ha favorecido el uso del aprendizaje auto-
matico, y también los modelos basados en inteligencia artificial como las redes neuronales artifi-

ciales, las maquinas vectoriales de soporte y la logica difusa (Singh and Sharma, 2017)

El desarrollo de estos modelos ha permitido que se disefien nuevos sistemas hibridos de GD, que
combinan de forma eficiente generadores diésel y aerogeneradores, y otros que utilizan también
sistemas fotovoltaicos. Se han desarrollado novedosas arquitecturas para la gestion energética en
microrredes, con la participaciéon de grupos diésel, y se ha estudiado la operaciéon aislada o de
emergencia de grupos electrégenos y sistemas de monitorizacién (Best et al., 2007; Celli et al.,
2005; Katiraei and Iravani, 2006; McArthur et al., 2005; Sebastian, 2009; Wies et al., 2005). Sin
embargo, son escasos los estudios que abordan la modelacién predictiva para generar los indica-
dores que determinan el mejor desempefio operativo en centrales de grupos electrogenos fuel oil.
El desarrollo de un modelo predictivo en grupos electrdgenos es una tarea muy dificil, debido a la
complejidad computacional que involucra la prediccion de variables eléctricas con dinamicas muy
rapidas, en relacion con constantes de tiempo de las variables mecanicas muy grandes (Hill, Zan-
chetta, and Bozhko, 2012; Leuchter et al., 2006).

Por lo anterior, y para contribuir a través de la modelacion predictiva, al perfeccionamiento de la
planificacién en la operacion a corto plazo de una CEFO, se deben aplicar los métodos y técnicas
de aprendizaje supervisado y no supervisado de Mineria de Datos (MD), para el andlisis de los
datos histéricos de las variables operacionales. Recopilar la informacion se encuentra implicita en
las decisiones de operacién historicas, que representan los diferentes estados de operacion en el
régimen estable, y extraer el conocimiento que esta contenido en las relaciones entre los valores
de los diferentes atributos o caracteristicas de las variables operacionales que conforman las de-
cisiones de operacién histéricas analizadas (Hernandez O., Ferri R., y Ramirez Q., 2018; McArthur
et al., 2005).

Debido a que los GEFO, presentan caracteristicas operacionales y tecnolégicas comunes, lo cual
crea la posibilidad para el analisis en grupo, se usa el proceso de benchmarking, para comparar y
evaluar los patrones contenidos en las decisiones de operacion historicas. A partir de estos patro-
nes, y mediante un modelo de prediccion basado en aprendizaje automatico, se estiman los
indicadores de desempefio que caracterizan la disponibilidad, que permiten la toma de decisiones

de operacién enfocada en el mejor desempefio operacional.
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Con los valores de los indicadores de desempefio alcanzados, y por medio del empleo de un ade-
cuado sistema informéatico, se podra optimizar un indicador de eficiencia generalizado aplicando el
método de programacion lineal, para planificar de forma eficaz y eficiente la operacidn en el corto
plazo de los GEFO. Finalmente, se puede desarrollar un procedimiento que integre adecuada-
mente los resultados obtenidos.

Sobre la base de los argumentos expuestos, el problema cientifico a resolver en la in-

vestigacion es: la necesidad de perfeccionar la planificacion de la operacion a corto plazo de una
central eléctrica fuel oil que, a partir de los valores de sus indicadores de desempefio, permita reco-

nocer las variantes que satisfacen la demanda solicitada, y entre ellas seleccionar las mas eficientes.

Se parte del supuesto de que un procedimiento que garantice una correcta planificacion de la
operacion a corto plazo de una central eléctrica fuel oil debe considerar:
= Para caracterizar los valores de los indicadores de desempefio: el uso de técnicas y
métodos de mineria de datos para la regularizacion y agrupamiento, y la aplicacion del
modelado predictivo “bosque aleatorio” (random forest).
= Para obtener el conjunto de variantes que satisfacen la demanda solicitada (factibles): el
uso del Método Simplex de programacién lineal.
= Para obtener las variantes mas eficientes: minimizar el indicador de eficiencia generalizado

mediante técnicas y métodos de inteligencia artificial.

La novedad cientifica gue enmarca todos estos aspectos se sustenta en el desarrollo de un

procedimiento para la planificacion de la operacion a corto plazo de una central eléctrica fuel oil que,
a partir de sus indicadores de desempefio, enumere las variantes factibles, y entre ellas selecciona
las més eficientes.
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IV.7.9. Incremento de la calidad de la electricidad gene-
rada y ahorros de agua en las micro - hidroeléctricas
autonomas, empleando el procedimiento de control com-

binado flujo — carga secundaria resistiva.

Leonardo Pefia Pupo, Ernesto Yoel Farifias Wong, Angel Luis Brito Sauvanel.

Resumen

La regulacion de frecuencia en las hidroeléctricas aisladas es un gran desafio, sobre todo en micro
hidroeléctricas donde la capacidad de generacion es muy pequefia. En general, la calidad de la
electricidad generada en estas centrales es baja. Para aumentar la calidad de la electricidad ge-
nerada, el método mas empleado es el control por carga secundaria resistiva, sin embargo, este

no es eficiente desde el punto de vista del uso del portador energético primario (agua).

Esta investigacion propone un procedimiento de control de frecuencia para las micro - hidroeléctri-
cas autébnomas, por el método combinado flujo-carga secundaria resistiva reducida. El procedi-
miento propuesto cumple con la norma cubana de calidad de la electricidad NC62-04, para las
plantas de generacion conectadas y aisladas.

Este procedimiento aprovecha las ventajas de los métodos de control por flujo y carga secundaria
resistiva por separado. A través de éste se reduce la cantidad de energia desperdiciada en la carga
resistiva, permitiendo aumentar el uso del recurso energético primario y como consecuencia la

produccion de energia.

Se presenta el estado del arte de la regulacion por flujo y carga secundaria resistiva, asi como la
posibilidad de combinacion de ambos métodos para aumentar el ahorro de agua y mejorar la cali-
dad de la electricidad generada. Se caracteriza el estado del arte en el contexto hidroenergético
cubano y se propone el empleo de un esquema fisico de control, como mecanismo de implemen-

tacion del procedimiento propuesto.

Introduccion

Las centrales hidroeléctricas se clasifican generalmente como hidroeléctricas de almacenamiento,
-a pie de presa en Cuba-, y centrales hidroeléctricas de pasada, esta Ultima también conocida

como a filo de agua en el contexto hidroenergético cubano.

Las centrales de pasada juegan un papel vital en la electrificacion rural de los paises en vias de
desarrollo, propiciando la generacion descentralizada de energia. En general, estas centrales ope-

ran de forma autébnoma: aisladas de la red eléctrica nacional y como Unica fuente de energia
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(Ashfaq, Saood, and Singh, 2015; Pefia Pupo y Farifias Wong, 2020b). Desde el punto de vista
econdémico, los costos de las soluciones técnicas y tecnolégicas para trabajar segun las normas
de calidad de energia internacionales se contraponen con el alto beneficio social de estas plantas,
principalmente debido a la fuerte economia de escala que caracteriza las centrales aisladas
(IRENA, 2019b; Ogayar and Vidal, 2009). Este problema se agudiza si se toma en consideracion
gue, en general, las minis y micro hidroeléctricas brindan servicio a las comunidades rurales cuyos

habitantes tienden a ser de bajos ingresos (Milanés Batista et al., 2020).

En estudios realizados durante trabajos de mantenimiento en las micro hidroeléctricas cubanas,
se ha podido comprobar que los usuarios desconectan sus equipos electrodomésticos, cuando la
experiencia comprobada les indica que la calidad de la electricidad es baja. Esta conducta desde
el punto de vista técnico no incentiva el consumo de energia, lo que provoca un uso ineficiente del
portador energético primario (agua). Esto muestra una relacion directa entre la calidad de energia

y el aprovechamiento del recurso energético primario.

Cuba tiene 144 hidroeléctricas en funcionamiento, 107 de ellas se localizan en las regiones mon-
tafiosas aisladas del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) (Hidroenergia, 2019; Ministerio de Energia
y Minas (MINEM), 2020b). Estas plantas permiten el suministro de energia a miles de personas,
ademas de a los objetivos sociales y econémicos ubicados en estas comunidades. De las 107 mini
y micro hidroeléctricas en Cuba, solo seis tienen algiin mecanismo para el control automatico de
la frecuencia eléctrica de la tension, lo que implica muy baja calidad de la energia, segun las nor-
mas cubanas (Ministerio de la Industria Eléctrica, 1975; Oficina Nacional de Normalizacion, 1981).
Como consecuencia, no se incentiva el uso eficiente del portador energético primario. En solo seis
centrales se emplean reguladores de frecuencia basados en el método de control por carga se-

cundaria resistiva.

El control por carga secundaria resistiva, a pesar de ser el método mas empleado en las micro
hidroeléctricas aisladas, tiene la desventaja de ser ineficiente, en lo que se refiere al uso del por-

tador energético, al disipar la energia eléctrica en el formulario de calor.

La regulacion por flujo de entrada a la turbina usa el recurso de energia (agua) mas eficientemente;
aunque la respuesta temporal ante una perturbacién de carga es mas lenta. Ademas, su disefio
requiere un mayor grado de precision, al tomar en consideracion los transeulntes hidraulicos y sus
efectos negativos, como el conocido golpe de ariete (lliev, Popovski, and Markov, 2012; Souza, Z.
d., Moreira, S. A. H., & da Costa, 2018b). La combinacién de las ventajas de estos dos métodos,
podria ser una manera de lograr el desempefio técnico requerido, con bajos costos y alta eficiencia

energética.

Para mantener las centrales operando en sus valores nominales, se reportan varias investigacio-

nes en la literatura especializada. Algunas consideran el uso de sistemas de almacenamiento de
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energia mecanicos a través de los volantes (Khodadoost Arani et al., 2017), los sistemas interco-
nectados (Datta et al., 2015; Dreidy, Mokhlis, and Mekhilef, 2017), uso de microrredes (Mohanra-
jan, Vijayakumari, and Kottayil, 2018; Sebastian y Quesada, 2016) y almacenamiento de energia
eléctrica (Sebastian and Quesada 2016; Yuniahastuti, Anshori, and Robandi, 2017).

Otros métodos consideran el uso de generadores asincronos (Guo, B., Bacha, S., Alamir, M., &
Imanein, 2017) y microrredes aisladas (Ali et al., 2018). Algunas de estas soluciones no contem-
plan los sistemas autbnomos de generacion, por esta razén, no son consideradas en el esquema
propuesto en esta investigacion. En el caso mas general, las microrredes de corriente alterna,
integran el suministro de energia de varias fuentes, en las que es necesaria, para la sincronizacién

de cada una, la igualdad de frecuencias, tensiones, y fases.

Desde punto de vista del funcionamiento de las mini y micro hidroeléctricas autbnomas, se conocen
dos formas de regular la frecuencia eléctrica generada: manipulando el flujo de agua a la entrada
de la turbina o ajustando la carga del generador (Kundur, 1994). El primer método busca ajustar el

punto en que opera la turbina, regulando el flujo de agua de entrada.

El 90% de las mini y micro hidroeléctricas de Cuba operan con las turbinas Pelton de los modelos
TP-15y TP-16. Estas tienen capacidades limitadas de regulacion de velocidad, debido a los altos
costos de los reguladores de velocidad comerciales. Otro inconveniente esta asociado a los efectos
de la inercia del agua como resultado de un circuito hidraulico de alta carga, asi como el alto valor
de tiempo de apertura del mecanismo de aduccidn, para evitar los indeseables transitorios de pre-
sion en la tuberia (lliev et al., 2012; Souza, Z. d., Moreira, S. A. H., & da Costa, 2018b).

El segundo método, basado en el uso de una carga secundaria resistiva, asegura que la turbina
trabaje en un punto de operacién fijo: a maxima potencia, equilibrando la carga que representa la
demanda de los usuarios con la carga secundaria resistiva (dump load) conectada en paralelo
(Kundur,1994). Este método de regulacion tiene un disefio mas simple. La respuesta contra per-
turbaciones de carga impulsivas y sostenidas es buena; sin embargo, en los disefios clasicos, la
potencia nominal de la carga secundaria resistiva es superior en un 30% que la potencia nominal
(S Doolla and Bhatti, 2006). Se ha demostrado que este método sélo es eficiente cuando se re-
quiere agua caliente para otros usos (Suryanarayana Doolla and Bhatti, 2006; Vilas Kamble and
Akolkar, 2018). Otra desventaja esta relacionada con la presencia de harménicos causados por el
uso del puente rectificador para el control lineal de la carga resistiva. Sin embargo, este inconve-
niente puede ser solucionado aplicando filtros y utilizando otras técnicas (Bory, P. H, et. al, 2018;
Bory Prevez, Martinez Garcia, y Vazquez Seisdedos, 2018). Algunas investigaciones proponen
igualar la carga secundaria resistiva a la potencia nominal del generador, pero a cambio de un alto
costo econdémico (Yadav and Mathew, 2016). Otros autores como Suryanarayana Doolla y Bhatti
(2006) proponen la reduccién de la carga secundaria resistiva al 50% de la potencia nominal, a

través del ajuste discreto del flujo de la turbina en las cantidades fijas de 30% y 50%, sin embargo,
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estos incrementos de flujo podrian causar indeseables transitorios hidraulicos.

En investigaciones anteriores (Pefa et al., 2005; Salhi et al., 2010) se han disefiado reguladores
de carga secundaria resistiva de un 30% de la potencia nominal del generador, sin embargo, sélo
se ha comprobado su efectividad para pequefias perturbaciones sostenidas de pequefia amplitud.
Kurtz (2007) propone un regulador electrénico mixto con una reduccion de la carga secundaria
resistiva del 10% de la potencia nominal. Segun refieren los autores de esta investigacion, se usan
reglas empiricas de control, no se realiza un estudio de las demandas de carga, y no se evalGan
los tipos mas frecuentes de perturbaciones.

Por otro lado, Doolla y Bhatti (2006) proponen un esquema de regulaciéon mixto para el control de
flujo a través de valvulas “on-off’ que aumentan o disminuyen de forma instantanea el flujo de
entrada de la turbina en valores prefijados de 30% o 50%. En estas investigaciones, la frecuencia
eléctrica se mantiene segun los valores requeridos para perturbaciones de carga sostenidas de
hasta un 2,4% de la potencia nominal. Variaciones de 30-50% del flujo de admisién de la turbina
podrian causar el fenébmeno conocido como golpe de ariete en la tuberia. Por esta razon es prefe-

rible la regulacién lineal del flujo y en “pequefas” amplitudes.

Barrios et al. (2018) proponen un regulador de carga-flujo mixto, combinando un regulador propor-
cional integral (Pl) para la regulacién por carga secundaria y un regulador borroso “fuzzy” para
regular el flujo, realimentando la medicion de la frecuencia eléctrica generada. En esta investiga-
cién se disefa el firmware y hardware basados en microcontroladores PIC, pero no se reduce el
valor de la carga secundaria resistiva, y no se refiere al cumplimiento de las hormas con respecto
a las variaciones de frecuencia permitidas. Tampoco explican como se ajustan los reguladores, y
no describen cémo se realiza el ajuste del punto en que opera la turbina, cuando las perturbaciones
de carga exceden el valor de potencia maxima instalado en la carga secundaria resistiva. Estos
elementos sefialados anteriormente indican que el disefio de Barrios et al. (2018) esta orientado a
una propuesta de construccion de un regulador fisico, y no al uso eficiente del recurso energético

primario.

Autores como Singh y S. K. Singal (2017) presentan una revision de los uGltimos 20 articulos publi-
cados en el &rea del control de frecuencia por carga secundaria resistiva. Se refiere, ademas a la
necesidad de aprovechar la energia consumida en la carga secundaria resistiva, en vez de des-
perdiciarla en forma de calor. En opinion de los autores de esta investigacion, el aprovechamiento
pudiera ser a través de algin tipo de almacenamiento de energia o algin mecanismo de ilumina-

cioén eléctrica.

Los autores de este trabajo consideran que la combinacién de los dos métodos es una manera
intuitiva de aprovechar el portador energético mas eficazmente, y garantizar la calidad requerida

de electricidad. Con esta nueva forma de operacién, es necesario ajustar el punto en que esta
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operando la turbina de forma combinada: compensando las fluctuaciones rapidas de la demanda,
mediante el control por carga secundaria resistiva; e inmediatamente, en funcion de la amplitud de
las perturbaciones, ajustar el punto de operacién en que opera la turbina hacia el nuevo valor
demandado, mediante el control por flujo. Con este nuevo método, se podria operar cercano a la
demanda eléctrica, en lugar de operar a maxima potencia. Como resultado, se garantizaria el su-
ministro de electricidad segun las normas de calidad establecidas y el portador energético se utili-

zaria mas eficazmente, reduciendo la potencia en la carga secundaria resistiva considerablemente.

El valor de carga secundaria estaria en funcién de los requisitos de calidad de la electricidad
deseada, y no como un porciento fijo de la potencia instalada. Esta forma de operacién aseguraria
beneficios econdmicos, al reducir el costo de las soluciones técnicas y tecnoldgicas necesarias, y

aumentaria la eficiencia del uso del potador energético.

Problema de investigacion

La baja calidad de la electricidad y la baja eficiencia del portador energético primario en las mini y
micro hidroeléctricas autbnomas, propicia el bajo consumo de electricidad y no permite el desarro-
llo econémico-social de los habitantes de las comunidades aisladas del sistema eléctrico nacional.

Objetivo

Elaborar un procedimiento para emplear mas eficientemente el portador energético primario, ase-
gurando que la electricidad producida en las mini y micro hidroeléctricas autbnomas cumpla con
las normas de calidad requeridas; a través del empleo del control combinado flujo-carga secundaria
resistiva reducida.

Novedad

En la literatura cientifica relacionada no se ha reportado, hasta este momento, la elaboracion de
un procedimiento basado en la combinacién del control lineal del flujo de entrada de la turbina con
el control de carga secundaria resistiva reducida para el control de frecuencia de las mini y micro
hidroeléctricas autébnomas.

Los autores proponen el esquema del control combinado que se muestra en Figura 1, sin embargo,
algunos problemas de investigacion aln persisten, como el disefio de nuevos algoritmos de control
combinados, la sustitucién de la carga secundaria resistiva por cargas Utiles, o nuevos métodos de

control no lineal que consideren los cambios del punto de operacion de la turbina, entre otros.
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Figura 1. Esquema de control combinado propuesto para las micro-hidroeléctricas autbnomas.
a) Control por flujo, b) Control por carga secundaria resistiva. (Pefia Pupo y Farifias Wong, 2020b).

Importancia: social, econdmica y medioambiental.

La hidroenergia es una fuente de energia renovable basada en el ciclo de agua natural. Es la
tecnologia de generacion de electricidad renovable mas madura, fiable y rentable disponible
(IRENA, 2012). La hidroenergia es, ademas la fuente mas flexible de generacion disponible, capaz
de responder en minutos ante las fluctuaciones de la demanda. Como resultado de su flexibilidad,
las micro hidroeléctricas aisladas son un complemento ideal a las fuentes renovables variables,
operando como generacion base en la integracion en microrredes. Las micro hidroeléctricas pue-
den ser una opcién costo-competitiva para la electrificacién rural de las comunidades remotas,
tanto en paises desarrollados como en los en vias de desarrollo, como Cuba. Pueden desplazar

una proporcion significativa de generacion diésel.

En Cuba, otra ventaja de las micro hidroeléctricas es su efecto multiplicador de desarrollo: propor-
cionando electricidad y abasto de agua (consumo humano e irrigacién), brindando de esta forma
beneficios sociales y econémicos. Por esta razén, los ahorros de agua que se asocian con el pro-
cedimiento propuesto en esta investigacion tienen un impacto socioecondmico positivo. Mas de
130 millones de personas alrededor del mundo utilizan las micro hidroeléctricas autbnomas como
fuente de energia (IRENA, 2019b).

Mas de la mitad de los sistemas de generacion aislados emplean la hidroenergia (IRENA, 2019a)

como puede verse en la Figura 2.
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Figura 2. Capacidad instalada mundial de fuentes renovables aisladas. Adaptado de IRENA (2019a).

Las centrales hidroeléctricas no emiten CO: en su funcionamiento, sin embargo, durante su cons-
truccion son grandes emisores de gases de efecto invernadero (GEI). Las micro-hidroeléctricas de
pasada, o a filo de agua propician muy bajo impacto medioambiental, debido a que éstas no alteran
los regimenes de flujo de rio, no afectan la calidad del agua, o cambian la biodiversidad que puedan

originar desplazamientos de la poblacion.
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Observaciones finales

Jyrki Luukkanen

Las principales preguntas de investigacion a las que este libro quiso responder estaban relaciona-
das con el desarrollo del sistema energético cubano, su transicion y la integracion de las fuentes

renovables de energia en el sistema.

La comprensién del desarrollo del sistema energético requiere el conocimiento de la situacion pa-
saday presente. La gestion del sistema energético durante la transicion hacia una nueva estructura
requiere una comprension especial de los sistemas de gestién y gobernanza bajo la nueva consti-
tucion, y la asignacion de responsabilidades de planificacién a nivel local. Los nuevos métodos de
planificacion estan directamente relacionados también con los cambios en el sistema tecnoldgico.
El cambio a una generacién de electricidad mas distribuida, con una mayor proporcion de genera-
cion edlica y solar, requiere nuevas practicas y métodos de desarrollo, relacionados con diferentes
niveles de desarrollo tecnoldgico, desde la expansion de la red a nivel local hasta el control del

sistema eléctrico a nivel nacional.

El desarrollo de la red eléctrica tiene que basarse en la red existente y en los requisitos que
supondran los nuevos modos de generacién La integracion de recursos energéticos renovables
variables en la red requiere un esfuerzo especial para mantener el equilibrio entre oferta y de-
manda. Las variaciones en el lado del consumo hacen que el equilibrio sea mas engorroso, ya que
la demanda maxima se ubica en el momento en que la produccién solar fotovoltaica se reduce. La
operacion y el control del sistema de energia requieren la adicion de almacenamientos de energia

en el sistema para equilibrar la red.

Cuba tiene vastos recursos de energia renovable, especialmente recursos edlicos y solares. El
desarrollo tanto de la energia eélica como de la solar fotovoltaica también esta relacionado con el
desarrollo de la red, ya que las mejores ubicaciones para la produccién edlica se encuentran en el
oriente del pais, mientras que el mayor consumo se da en la zona occidental. El aumento de la
capacidad de transmisién sera necesario en la transicion hacia las renovables, aunque el aumento
de la generacion distribuida de energia solar fotovoltaica puede aliviar las necesidades de trans-
mision. Los cambios temporales en la generacién solar pueden, sin embargo, causar nuevos pro-

blemas en este sentido.

El papel de la energia de la biomasa también es central en los nuevos desarrollos hacia una mayor
participacion de las fuentes renovables de energia en la matriz energética. La utilizacion de re-
cursos de biomasa se ha concentrado hasta ahora principalmente en el uso del bagazo derivado

de la produccién de azlcar. Los planes para aumentar la produccion a base de biomasa requieren
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el uso de la generacion de energia a base de madera. También los residuos municipales pueden

proporcionar algunas posibilidades para la generacion de energia.

El papel de la energia hidroeléctrica es considerablemente pequefio en el suministro eléctrico cu-
bano, porque los rios de Cuba no ofrecen posibilidades para grandes proyectos hidroeléctricos.
Sin embargo, el papel de la energia hidroeléctrica puede ser muy importante en el futuro sistema
eléctrico, al brindar oportunidades para el almacenamiento de energia utilizando la generacién con
hidroacumuladoras para equilibrar la oferta y la demanda. El uso de almacenamiento con baterias
en el balance de la red depende de sus precios futuros. El almacenamiento con baterias probable-
mente funcionard como reservas rapidas para el control de frecuencia, pero su papel como alma-

cenamientos de energia mas grandes requiere una rapida disminucion de sus precios.

El trabajo de investigacion realizado por los doctorandos cubanos ilustra el alto nivel de especiali-
zacion en las universidades cubanas. La gran variedad de temas de investigacion y el manejo
profesional de temas complejos, generan confianza en las posibilidades de desarrollo futuro del
sistema energético cubano. La cooperacion internacional mejora las posibilidades para el inter-
cambio de la informacién, y las experiencias méas recientes sobre las tendencias, y las dimensiones

futuras de la investigacion del sistema energético.
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