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PROLOGO

Esta obra muestra el trabajo colectivo que ha reprgado el proyecto Hybridus,
enmarcado en el compromiso de la AECID con el acoesversal a la energia, en especial de
las poblaciones mas vulnerables, en un contexttuciea contra el cambio climéatico. Aunque
formalmente iniciado en 2015, en el marco de lavooatoria de acciones de cooperaciéon para
el desarrollo, en realidad es fruto de un trabajeeypo de afios de varias instituciones,

espafolas y cubanas, en el ambito de la energiaviadie.

Esta sistematizacion de una experiencia concretacgeracion técnica espafiola sobre
hibridacion de sistemas energéticos renovables ebaCpermite una doble lectura: desde la
mas técnica, de la persona experta en este ambitareto del sector energético, a la del

especialista en desarrollo interesado en las cigtancias particulares del caso.

La tecnologia que se describe aqui es puntera pestinencia en la realidad cubana de
hoy es alta y tiene un alto potencial, habiendoradb el sector de las renovables un interés
méximo entre las autoridades de la isla, como dbsanas adelante CUBASOLAR. El CIEMAT
ha vuelto a poner de nuevo al servicio de tercgr@sdisposicion de los interesados todo su
saber hacer, consolidando su excelente relacion leoAECID. SODePAZ , en un capitulo
especifico, recoge algunos de los aspectos sodol®glave del proyecto. La larga trayectoria
de esta ONGD en el pais en alianza con CUBASOLAgBtmaitido que se diera una manera de
trabajar tan enriquecedora como productiva, posiaiido la ampliacion de su asociacién a

mMas instituciones, con las que comparten intergspge se necesitan reciprocamente.

El proyecto Hybridus es un ejemplo excelente dedrmqmial que encierra la cooperaciéon en
medioambiente en tiempos complejos, cuando se iteecems que nunca del esfuerzo
coordinado de multiples actores que representagré@stes y saberes diversos y cuando se busca
la complementariedad de perfiles, para que cadaafmezca lo mejor de si. Superar la pobreza,
formar, investigar, son las pasiones de las persaqze firman los diferentes capitulos de esta
publicacion. Por ello, desde aqui celebramos toglst®s afios de compromiso, establecimiento
de confianza mutua, que nos permiten comprobar darsama de todos amplifica el horizonte

de cada uno de nosotros.

Maite Martin-Crespo Muro, Jefa del Area de Medioambiente y Cambio ClimataggID)






Esta publicacion ha sido realizada con el apoyaifiiciero de la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AEQIDcon cargo al proyecto
COGENERACION DE ENERGIA, ELECTRICA Y TERMICA, MBOIE UN SISTEMA
HIBRIDO BIOMASASOLAR PARA EXPLOTACIONES AGROPECHNSHRIN LA ISLA DE
CUBA (2015/ACDE/001558). Su contenido es respohdabi exclusiva de los autores y no

refleja necesariamente la opinion de la AECID.
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PARTE|. INTRODUCCION

El proyecto HYBRIDUS, financiado por la Agencia @eoperacion para el Desarrollo de
Espafa, es una apuesta por el desarrollo de ssteimados enfocados al acceso universal a la
energia. Este proyecto se inicid a finales de 30tiéne una duracion prevista de dos afos, tras
los cuales, se espera poner en marcha una inétaldeimostrativa que sirva para analizar el
alcance de la propuesta desarrollada durante esyeqgbo. Este libro recoge los principales
avances realizados en esta primera fase del pmyqmtetende servir tanto como sintesis de las
estrategias desarrolladas como cimiento para lavenuRse que esperamos comenzar

préximamente.

La hibridacién de sistemas renovables, compuestalg® o mas sistemas de generacion
energeética, es una solucidn con un alto potenniah@tiples lugares. Entre ellos, zonas aisladas
del suministro eléctrico convencional, con necatedaespecificas tanto de electricidad como de
calor y con recursos que puedan asegurar su gastiidad y la satisfaccion de la demanda de

las poblaciones afectadas.

El proyecto HYBRIDUS, busca desarrollar un modek @ogeneracion de energia,
eléctrica y térmica, mediante un sistema hibridongisa-solar para explotaciones agropecuarias
en la Isla de Cuba, siendo su objetivo final |lafeeencia de ese conocimiento a las poblaciones
potencialmente beneficiarias de la tecnologiandss se pone en la zona oriental de la isla con

especial atencion al municipio de Guama en la pai@ide Santiago.

La apropiacién de la tecnologia por parte de ldgoidin se aborda a lo largo del proyecto
a través de dos estrategias. La primera es adaplaridcnologia propuesta (sistema hibrido de
gasificacion de biomasa y fotovoltaico) a las coiwties locales, considerando en estas
condiciones tanto los recursos como las necesiddelda poblacion. Esta adaptacion parte,
ademds, de un andlisis en profundidad de las exmisis previas. La segunda estrategia para
alcanzar nuestro objetivo consiste en la creacgdcagacidades locales, utilizando los diferentes
agentes implicados (beneficiarios/usuarios, opeesjotécnicos, profesionales del sector
energeético...) de forma tal que desarrollen un pckesapropiacion tecnolégica y aseguren la

sostenibilidad en el tiempo y la capacidad de caplia experiencia a otras poblaciones.

Este proyecto supone el desarrollo del acuerdaafiorentre CUBASOLAR y el CIEMAT

y ha contado con la financiacion de la AECID emalrco de su convocatoria de proyectos de
2



innovacion. Por la parte espafiola, participan S@2ePy CIEMAT, y por la parte cubana
CUBASOLAR.

El contenido que desarrolla este libro trata, cdremos apuntado, de reflejar todos los
aspectos desarrollados en el proyecto. El documsmtestructura en tres partes: introduccion,

estudio de hibridacion y capacitacion.

En el apartado de introduccion se realiza una ptas®n general del proyecto y se
recogen las impresiones de los socios participastbee las energias renovables en Cuba y la
cooperacion al desarrollo. En el apartado de estsgliaborda en primer lugar la caracterizacion
de los recursos solares y biomasicos para a cawidm entrar en detalle en las caracteristicas de
un sistema hibrido de gasificacion de biomasa yggaesolar fotovoltaica. Finalmente, se aporta
una visién geografica sobre las posibilidades deléementacién de sistemas renovables para

electrificacion rural en el oriente cubano.



Capitulo 1.Presentacién y marco del proyecto (Javier Domingiez
1.1 Presentacion del proyecto.

El proyecto HYBRIDUS,Cogeneracion de energia, eléctrica y térmica, mmagiaun
sistema hibrido biomasa-solar para explotacionesopgcuarias en la Isla de Cub&e ha
desarrollado a lo largo de dos afios (2015-17) cdotzon el apoyo financiero de la Agencia
Espafiola de Cooperacion Internacional para el DEkar(AECID) con cargo al proyecto
(2015/ACDE/001558). Como se ha sefalado, este gpimysirge de la colaboracion entre la
Sociedad cubana para la promocion de las fuentesva&bles de energia y el respeto ambiental
(CUBASOLAR), la organizacion internacional no guimnentalSolidaridad para el desarrollo
y la paz (SODePAZ ) y elCentro de Investigaciones Energéticas, Medioamaiesty

TecnologicagCIEMAT) que actua como coordinador.

El Proyecto pretende analizar y desarrollar la éldead de una planta hibridada con dos
fuentes de energias renovables (biomasa soélidaeggi@nsolar fotovoltaica) que permita la
generacion de energia eléctrica y térmica, parggoctnar una solucion al abastecimiento
energético de calidad en explotaciones agropecuaitdadas en las provincias orientales de
Cuba. El sistema estaria formado por la combinag@on mdodulo de gasificacion de biomasa,
un sistema de limpieza de gases y uno o varios-gereradores de 30-35 kWe de potencia en
total, junto con otro de captacion solar fotovaidéade 5-10 kWe, formado por un campo de
paneles y un sistema de almacenamiento, mas emmsistle regulacion. El conjunto podra
producir energia eléctrica mediante el médulo déomas duales (gas y biocarburante) y/o los
paneles solares fotovoltaicos, asi como energfaid@rmediante el aprovechamiento de los
humos de salida del motor y de sus fluidos de gefacion. La aplicacion de esta solucion
innovadora, orientada al lugar y a la demanda lecalugares remotos y mal electrificados,
contara en este proyecto con tres pilares badaasticulacion de los agentes implicados en la
innovacion y en el proceso productivo, la contelidaaion de la innovacion a escala local y la

creacion de una comunidad del conocimiento questesta innovacion.

1 Divisién de Energias Renovables (CIEMAT).



En los Ultimos afios, numerosas iniciativas del gyoloi cubano se han encaminado al
aprovechamiento de energias sostenibles y recumst®ctonos que permitan reducir la
dependencia energética en las explotaciones agrapes y contribuyan a mejorar las
condiciones de vida de la poblacion rural. Con gstpdsito, numerosas instituciones y
agencias internacionales, han venido trabajanddlifenentes proyectos relacionados con la
biomasa y la energia solar fotovoltaica como fueetevable de energia en el medio rural.
Tecnologicamente, la hibridacién de sistemas relegase presenta a priori como la mejor
opcion tecnologica disponible para la electrifiéacide muchas zonas de Cuba, ya que al
aprovechar fuentes de energia locales se minimigmgostes de instalacion y operacion y se
garantiza la sostenibilidad ambiental y socialageihfraestructuras energéticas.

El proyecto desarrolla estrategias para mejorafitaencia energética en el medio rural,
colaborando a la transferencia interterritorial tceerdel propio pais. Para ello la gestion del
sistema hibrido se disefia en base a la realidaad thel area piloto, profundizando en sus
particularidades en la demanda de energia, lasidades sociales, la puesta en valor de los
recursos energeéticos y la sostenibilidad ambiehtad. principales colectivos beneficiados son

los propios pobladores y trabajadores de las @easpacto.

Igualmente, este trabajo se desarrolla en un cntexel que el estado cubano trabaja en
el perfeccionamiento de su sistema social y ecocmnhia politica estatal favorece el desarrollo
y uso de las energias renovables para alcanzaroljetivos del desarrollo sostenible,
implementando diferentes proyectos con el objeteoaumentar la calidad de vida de las
poblaciones rurales, en ocasiones altamente agrgsiéspersas en la serrania que no poseen
servicio eléctrico eficaz. Por otro lado, el pracele descentralizacion que estan viviendo los
municipios cubanos esta encaminado al desarroliaidiativas de desarrollo local que generen
ingresos, productividad, incremento de alimentaa e poblacion y elevacion de su calidad de
vida. Entre los resultados esperados de estaeggtratsta la contribucion al sostenimiento de
industrias y explotaciones agropecuarias, de tarpafjoefio y medio, que eviten el éxodo rural
y favorezcan la creacion de empleo local. En estgido, poder disponer de un suministro
eléctrico efectivo y que no perjudique al medio mmte supone un derecho béasico para las
poblaciones rurales y una mejora de la calidad ida gue repercute directamente en estos
derechos de las personas. El proyecto busca tamaleéider a las necesidades e intereses de
género dentro del &mbito de competencia del proyéahto econdmicas, como sociales y de
liderazgo.



La aplicacién de esta solucion innovadora permdptimizar dos procesos de produccién
de energias renovables exitosas ya probadas en: Gulpmoduccion de energia mediante
biomasa de marablu y mediante energia solar fotgalt ofreciendo una mejora en la
disponibilidad energética de poblaciones rurales escaso o0 nulo servicio eléctrico. La
productividad del trabajo en las comunidades seeimentara, dejando de consumir una cantidad
considerable de diésel, mejorando la calidad de dd la poblacion rural, garantizando la
iluminacion doméstica, la conservacion de alimentdés oferta de servicios de mayor calidad.
Ademas, la poblacidn vera incrementar su nivela®cimiento al tener mayores posibilidades
de informacion a través de la radio y la televisitms nifios incrementaran sus habilidades
teniendo acceso a las nuevas tecnologias y a ikiltzsl de realizar actividades recreativas en

horas nocturnas.

En la actualidad, existen soluciones que buscaponeler a los mismos problemas
identificados. A raiz de la crisis energética d€®40el gobierno cubano priorizd el uso y
desarrollo de las fuentes renovables para la poidlucde electricidad y el ahorro de
combustibles fosiles, continuando con esta pridriglalos afios siguientes. De esta forma, el 5%
de la energia en Cuba se obtiene a partir de fseat®vables de energia (FRE), y de este, casi
el 90% proviene de la agroindustria azucarera.nEtemento paulatino de las FRE es una
necesidad ante el aumento de los precios de lobusiibles y el agotamiento de los recursos.
La biomasa para generar energia eléctrica esté kstprogramas que desarrolla el Ministerio
de Agricultura cubano, habiéndose iniciado sustmog en varias localidades y provincias.
Ademas, el gobierno también pretende convertiaéd pn una potencia en generacién solar, ya
que segun los estudios, el territorio cubano redil®90 veces mas irradiacion que toda la
producida por el petréleo consumido por sus regmectsectores industriales, residenciales y de

servicios a la poblacion.

La filosofia y el objetivo ultimo de este proye&s® disponer de la tecnologi&iyow-how
necesarios que permitan llevar a cabo el diseiggrat de procesos limpios y eficientes para la
obtencion de energia eléctrica y/o térmica medidot tipos de energia renovable. En este
sentido, el proceso, debiera ser un ejemplo tamivel de tecnologia como de rentabilidad
econdmica. Es decir, la linea que se propone dPrajecto tiene en todo momento un hilo
conductor basado en criterios de desarrollo sdg&enianto a nivel medioambiental como de
operatividad, para que las futuras instalacionésid@is tengan, por si mismas, una salida al

mercado.



Los criterios de sostenibilidad a tener en cueotsiceran aspectos a tres niveles:

a) Medioambiental: La gasificacion de biomasa epnaceso sostenible en si mismo, no
produce emisiones contaminantes y emplea fuenteaterias primas de origen renovable. Se
trata de una tecnologia limpia y eficaz que perméeerar energia eléctrica a partir de residuos

biomasicos.

b) Operatividad: favorece la estrategia de "micnegecion de energia distribuida"
orientada a potenciar el desarrollo de microest@siao plantas modulares que tengan por si
mismo salida y demanda en el mercado. Este tipgldetas a pequefia escala permite
suministrar energia a puntos de consumo proxima@atgabastecer pequefas explotaciones
evitando pérdidas de energia por transporte, tangy@piciando el uso de la energia térmiea (
70%) en algunos usos locales (salas de ordefigjesesa calefaccion, ACS, generacion de frio,

etc.).

c) Socio-econdmico: Uno de los aspectos mas sigiiios es el impacto socio-econémico
gue puede tener el Proyecto. En términos de cnead@d@mpleo y revitalizacion de la economia
rural, la bioenergia es la renovable que mas engolsoen relacion con sus equivalentes fosiles.
Asi, la bioenergia de uso térmico genera el doblerdpleo, la de uso eléctrico entre 10 y 20
veces superior, y los biocombustibles entre 50/ idtes mas. El desarrollo de este Proyecto
sera beneficioso para activar la economia y fipllgcion asi como facilitar la explotacion

sostenible de los recursos naturales.
Los principales factores para la eleccién de astersa son:

1. Disponibilidad de los recursos (tanto en cantidad@ en calidad).
Disparidad de los escenarios de aplicacion, cos aonsumos energéticos sin definir.
3. Capacidad de integrar los sistemas y extraer da oad de las fuentes las mejores

caracteristicas para necesidades dispares.

Las principales ventajas del sistema propuestceots@ otros similares o convencionales

son:

- Versatilidad: el suministro de energia no depeiidie de una fuente renovable.



- Controlabilidad: permiten adecuar la generacibnas ¢aracteristicas de biomasa
empleada, asi como al tipo y demanda de energia.

- Adaptabilidad: puede ser empleado por una ampliadad de residuos biomasicos.

- Modularidad: el sistema puede, en funcion de lagsidades, aumentar su capacidad
de generacion.

- Fécil mantenimiento: el disefio tiene en cuentaidpahibilidad y simplicidad de la

tecnologia.

Entre los objetivos centrales del trabajo de ingaston estd el cumplimiento de las
directrices rectoras del desarrollo econémico yasale Cuba, en correspondencia a la politica
trazada por la direccidén del pais en los Linearoge la Politica Econdmica y Social. Asi, se
pretende contribuir a la diversificacion de la nzagnergética nacional mediante la introduccion
gradual y progresiva de las energias renovablepririiendo un sesgo de renovabilidad
sostenible y utilizacidbn adecuada de los recurssgodibles territorialmente y el empleo de
tecnologias al alcance de las posibilidades de&l, gairantizando la sustentabilidad del sistema.
Ademas se alinea con las directrices rectorasglatasarrollo econémico y social del pais, que
se expresan en los diferentes elementos que rigéesarrollo econdmico y que inciden en el
ordenamiento territorial, la sostenibilidad y losgesos energéticos.

1.2 Desarrollo del proyecto y resultados

Para el desarrollo exitoso de este programa, seritacto con varios actores que ya hemos
enunciado al principio de este capitulo. Los raledos miembros de la agrupacion y del socio

local han sido los siguientes:

El CIEMAT, lidera el proyecto y cuenta con una velete experiencia en el ambito de las
energias renovables y con un especializado partfi@icapacidades de formacion y capacitacion
para el desarrollo de competencias profesional@ePAZ tiene una larga experiencia de
cooperacion en Cuba de la que podemos destacprdgsamas de Solarizacion de Guama y los
relativos a la biomasa del marabu por su apliaidailien esta propuesta. CUBASOLAR en su
condicion de socio local de la intervencion, coapectivamente en todo el proyecto,
favoreciendo ademas la articulacion de las accioordos distintos organismos e instituciones
cubanas publicas y privadas y otros actores sacialeaportando la asesoria técnica y
especializada local para el desarrollo de la séfutinovadora.



Ademas de estos actores, el desarrollo de lasreiealizadas tanto en Cuba como en
Espafia ha contado con una amplia y activa partidipaanto de la poblacién local como de
técnicos, especialistas, docentes e investigadigesultiples empresas y entidades cubanas

(ministerios, universidades, empresas energégcdss locales y un largo etcétera).

Los principales resultados alcanzados en este ghmgstan vinculados a la caracterizacion
de los diferentes escenarios de aplicacion dedraest basada en los recursos energéticos y en la
tipologia de demanda; la determinacion de los tg@éiomasa mas adecuados proporcionando
las principales cinéticas, asi como las condiciatgesperacion mas adecuadas para llevar a cabo
su aprovechamiento energético; la propuesta de osugvocesos para llevar a cabo el
tratamiento y la limpieza del gas de gasificaclarsimulacion de los procesos de gasificacion y
generacion solar fotovoltaica, en funcion de lasdenones de operacion y de la disponibilidad
y del tipo de recursos; el analisis de la viabdidcnico econdmica del sistema demostrador y la
aplicacién a otros escenarios que requieran dersathelgpotencia diferentes. Estos resultados
son los que permitirdn, en un futuro proximo, impdatar un sistema hibrido biomasa-solar
aprovechando la instalacion existente de un gasific en la localidad de La Veguera

(Camaguey).

Ademas de estos resultados de caracter marcadateentddgico, podemos considerar
que se ha propiciado la cooperacién entre distieqospos investigadores, lo que ha supuesto un
impulso en la I+D+1 de cada grupo. Ademas, se Inaeguido establecer y sostener un marco de
intercambio y de soluciones de interés para ebsgcivado y gubernamental, llegando incluso a
crear capacidades para formular programas de désanergético a largo plazo. Por tanto, ha
habido un importante trabajo y espacio para la &idn, la investigacion y especialmente la

transferencia tecnoldgica.

El trabajo realizado responde a un modelo cuyajp@h meta es favorecer el desarrollo de
competencias genéricas y especificas para la aepic del sistema hibrido en el conjunto de la
Republica de Cuba, y mas concretamente en sus ramadss; por lo que se pretende que tenga
una repercusion a corto y medio plazo. Por otréepéanto los resultados como los productos
derivados del estudio podran resultar de utilidagtras areas que deseen implantar modelos
similares al testeado mediante la puesta en makkesate proyecto. Asi mismo, se considera que
los objetivos de aprendizaje disefiados en el madeceste proyecto podran tomarse como base
también en el disefio de experiencias y estrategiagras materias de estudio relacionadas con
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el desarrollo sostenible y del medio rural, poglee el espectro de potenciales usuarios de los
resultados contemplados es amplio.

En este ultimo sentido, es muy destacable el pppehan jugado las acciones formativas
a lo largo del desarrollo de este proyecto. Estetes objeto de un capitulo especifico al final
de este libro.

Es destacable igualmente la intensa red que sgitia éntre estos agentes dando lugar a la
firma de varios convenios de colaboracion y a kEacidn de un grupo especifico: Red de
Bioenergia GUAMA. Igualmente, el proyecto sostiene una paginadwebicada alojada en los
servidores del CIEMAT Yy un servicio de mapas sddseopciones de electrificacion en Guama
(Figura 1.1).

1.3 Acciones futuras

La experiencia alcanzada dentro de este proyecfortaecido, tal y como indicAbamos,
tanto las capacidades de los grupos participare® da red de contactos y puntos comunes

entre los participantes cubanos y entre estos ydo®s espafioles.

Esas sinergias y conocimientos generados en alrdiésalel proyecto HYBRIDUS, seran
la base de una nueva propuesta HIBRI2 centradd desarrollo de una solucién integral e

innovadora para la comunidad de La Veguera.

Esta nueva solucion pasa por la puesta en mareltivef del gasificador alli instalado,
abordando la problematica de su abastecimientontananiento, asi como la de su adecuacion

a la demanda y sus posibilidades para nuevos usos.

2 https://www.facebook.com/red.bioenergia.guama/esoc28/09/17

3 http://projects.ciemat.es/web/hybridus/ Acces®28I7

4 http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?waprilbe938c872044baaaeb40feaa9ea9853  Acceso
28/09/17
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La hibridacion de este sistema con una cadena dkilogfotovoltaicos, que actuarian
como primer recurso eléctrico, el aprovechamiento edtos modulos para el bombeo y
canalizacion del agua, dotando a la comunidad deuemo servicio basico para el desarrollo de
sus actividades personales y productivas, la imghacion de sendos sistemas para el
almacenamiento de la electricidad y del gas, ydsilplidad de utilizar este recurso para el
cocimiento de alimentos y otros usos térmicos, sepgunto a un enfoque integrado de
sostenibilidad ambiental, social y econdmica yej#icabilidad geografica, la progresion de este
enfoque integral centrado en las necesidades $irda poblacion y en la consecuciéon de un

medio ambiente sostenible.

Esperamos poder iniciar los trabajos de este npevgecto en breve y que el mismo

contribuya tanto al desarrollo de las capacidaolesés como a las mejoras en la calidad de vida

y ambientales expresadas anteriormente.
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Figura 1.1. Servicio de mapas con los resultadda dplicacion de IntiGIS en Guama
(JTIGER, 2016)
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Capitulo 2. El papel de la sociedad civil en elatesllo de las energias renovables desde la

perspectiva de la cooperacién internacional (FedarCarraro y Sergio Escriche)

Recorrido histérico de nuestra apuesta por lagyéaerenovables en Cuba.

En la década de los 90 del pasado siglo, Cubatafisun peor crisis econémica, por el
cambio de las Relaciones Internacionales simbaizamt la caida del Muro de Berlin, donde
pierde su inclusion en el COMECON vy tiene que saliun mercado internacional hostil y
desconocido. La escasez de petréleo hace que Isi©omlacional de Energia de Cuba (CNE),
empiece a centrar su estrategia de produccion redargias renovables. Por tanto es la

necesidad extrema la que lleva el gobierno cuban@atarse en este sentido.

El sistema educativo cubano, que ofrece a susiastad de todos los niveles las dos/tres
comidas diarias, es el primer demandante de solesid_as cocinas de los comedores escolares
en las zonas rurales, empezaron a utilizar la rmademo combustible, usando los bosques
cercanos a las instalaciones, con la consiguiesfierabstacion. Las condiciones de trabajo de
“las cocineras” empeoraron sustancialmente, yalgadogones alimentados con lefia, necesitan
de mucho tiempo para que sean eficiente la cocEilbimorario de trabajo empezaba a las 5 de la
mafana y los humos producidos por las improvisademas de lefia, produjeron enfermedades

respiratorias y oftalmoldgicas.

La alarma de parte del Ministerio de Educacion eaentraba solo en las dificultades
energéticas si no también por la escasez de alermjue también dependian de las

importaciones ventajosas del COMECON.

SODePAZ en esa época, en torno al afio 1992, casidocdel primer encuentro de
Cooperacion Internacional que se celebr6 en La mgbdonde por primera vez ONG's
internacionales se retnen con ONG'’s cubanas patdalngr a aliviar algunos de los problemas
mas agudos del momento, entra en contacto conslapdeecida CNE. Parte de sus técnicos
darian vida en 1994 a la ONG cubana CUBASOLAR, tnae®ntraparte hasta el dia de hoy.

5 SODEPAZ
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Las primeras propuestas se orientaron a dos tgpgsldciones:

a) Digestores para la produccion de Biogas

b) Energia fotovoltaica.

El primero fue un programa de muy larga duraci@si & afos, la contraparte fue el
Ministerio de Educacion Cubano, que previé la iasian de digestores en las areas de las
centrales azucareras donde coincidian Centro dedéidn profesional para técnicos azucareros,
y los comedores de los empleados de la Centratcas6d la poblacion estudiantil, docente y
personal de servicio. Estos digestores se alimantde los restos de la cafia, que a través del

proceso anaerodbico, produce gas que canalizaderdhiva a las cocinas.

En las 14 provincias existian condiciones similgreslo que, con la colaboracién de los
gobiernos provinciales, se construyeron, con ditere tecnologias, 14 bio-digestores. La
poblacion directamente beneficiada fue la poblaegtdiantil como los empleados en el sector

de la produccion azucarera.

La energia fotovoltaica. La instalacion de pansl@ares fue otro programa que sigue en
funcionamiento en la actualidad. Nuestra contrapyatfue CUBASOLAR. Empezamos con la
electrificacion de los consultorios médicos en soda montafia, aislados. Si bien el Sistema
Eléctrico Nacional de Cuba, ofrece cobertura a dea©6% de la poblacién, las zonas aisladas
de montafa son las que no reciben este serviciay euales habia que atender a través de esta

tecnologia.

Frenar la emigraciéon del campo a la ciudad dotat@d@ampo de los servicios basicos, fue

y sigue siendo una prioridad para el gobierno caban

Los centros de salud, que solian albergar tambigrviviendas de médico y enfermero,
fueron los primeros que se empezaron a equipaaeegs, suficientes para abastecer de energia
eléctrica bombillas para la iluminacién, aparatesdéhgnostico, frigorifico para las vacunas y

una radio para las emergencias sanitarias y laséonsultas.

Cinco afos mas tarde, una vez electrificados ma&0fe consultorios, se procedio a
realizar una evaluacion en conjunto con CUBASOLA&e arrojo datos extraordinarios sobre el

impacto no solo en los indices de salud de la pdbiarural, por las mejores condiciones de
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trabajo del personal sanitarios y mejores capaegldihgndsticas y asistenciales, sino porque la
poblacién rural aumenté su socializacién y su cidinés

Este programa se extendio a otros tipos de sesvammo los circulos sociales, dotandoles
de equipamiento para la proyeccion de videos, euaifia el encuentro de los pobladores para
la vision de documentales y peliculas, y en sualtiase se empez6 con la electrificacion de las
viviendas individuales de los propios campesinas, capacidad suficiente para instalar una

television, con video, y bombillas para la ilumiidac

Se experimentaron también proyectos donde la aws6ad fotovoltaica fuese comunitaria,
es decir se instalaron paneles para un conjuntavilendas e instalaciones préoximas. En este
caso, este tipo de soluciones es la menos frecyantpie las zonas identificadas son zonas

montafiosas caracterizadas por la dispersion ynailj@os de los asentamientos humanos.

A partir del afio 2005 se inicia una nueva etapa tdajo con CUBASOLAR en
colaboracion con CATEDES en Guantanamo, abriend@vosi desarrollos con las energias
renovables, en este caso para impulsar el abaggetonde agua a comunidades sin acceso

afectadas por la sequia, tanto para el consumormgnanimal como para riego.

Otras experiencias de aplicacion de las energfas/ables se realizaron en proyectos de
tratamiento de los “residuos” de una despulpaderaafé, con la construccion de una planta
piloto de tratamiento y produccion de biogas erdmunidad El Limoncito en Guantanamo.
Instalacion y reparacion y reparacion de diversas hidroeléctricas, hasta un total de ocho,
fundamentalmente en Sierra Maestra y energizaalam del municipio de Guama, Santiago de
Cuba, programa que a dia de hoy sigue desarrobérchin nuevas iniciativas y propuestas.

6 Evaluacion del programa de electrificacion foltaioa: a casas consultorios del médico y enferrderta
familia en zonas montafiosas rurales de dificil swe@n la Republica de Cuba. Trabajo presentade"&eminario
de electrificacion rural”, organizado por el Ingiit de Energia Solar de la Universidad Politécdiedadrid entre
los dias 18 y 29 de octubre de 1999. - "VII Seniinarternacional de Atencion Primaria" Salud padas en el
afio 2000. La Habana 18-22 de octubre 1999. - Seimih8alud y Desarrollo sostenible" La Habana 1822
octubre de 1999.
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Nuestro aprendizaje en la Cooperaciéon Internaciorad ha llevado no solo a facilitar el
intercambio sur-sur entre nuestras contrapartes ipgnoducir, de la mano de CUBASOLAR,
estas tecnologias aplicadas a iniciativas de soizegaseguridad alimentaria, si no a organizar
unas jornadas internacionales “Renovando la Coojgeralornadas Formativas Internacionales

de Cooperacion al Desarrollo y Energias Renovalgegtinio de 2010 en Navarra.

Con el apoyo inestimable del CENIFER se fortalecio este intercambio para las
organizaciones del sur participantes promocionaladoeplicabilidad de los proyectos mas
efectivos de cada zona, asi como fraguando pramielst colaboracion profesional entre los

distintos paises participantes.

A destacar que en Cuba en estos afnos, se pasa @elitica energética de urgencia donde
las energias renovables ocupaban un lugar subeitkanporal, a una politica energética donde
las renovables son fuentes viables, sustitutor@efipitivas.

En estos afios los defensores de las renovablasnfueinoritarios aunque hoy con la
aprobacion de los nuevos lineamientos en mayo dé&,20cuyo n. 247. planteRotenciar el
aprovechamiento de las distintas fuentes renoval#desnergia, fundamentalmente la utilizacion
del biogéas, la energia edlica, hidraulica, biomasajar y otras; priorizando aquellas que

tengan el mayor efecto econdémi¢ae indica que han tomado un relieve prometedor.

En ese mismo afo vy, diversificando nuestro trabajonateria de EERR, afrontamos uno
de los mayores retos de nuestra organizacion, medi@l desarrollo del programa
“Aprovechamiento de la biomasa de marabu y otrpeass energéticas, como combustible en
la generacion de electricidad y recuperaciéon anmddiean Camaguley” financiado por la
Comision Europea para cinco afos. Ejecutado enocdnscon la ONG cubana ACTAF, la
iniciativa ha contado con la mayor atencion dealat®ridades cubanas e internacionales debido

a su complejidad, innovacién y altisima pertinencia

En el aflo 2015 SODePAZ firma un acuerdo marco ebrCIEMAT (Centro de

Investigaciones Energéticas, Medioambientales ydlégicas), institucion publica espafiola de

7 CENIFER Centro de Referencia Nacional en EnerBiasovables y Eficiencia Energética (Navarra, Espafia

www.cenifer.com
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referencia tanto a nivel nacional como internadi@mamateria de EERR. En pocos meses dicho
acuerdo da su primer fruto con la aprobacion potepde la AECID del primer proyecto
consorciado “Hybridus: cogeneracion de energiactréd@ y térmica, mediante un sistema
hibrido biomasa-solar para explotaciones agropesiagn la isla de Cuba”, en fase de
terminacion. En el que la capacitacion a cient#figo expertos cubanos en las diferentes
tecnologias en EERR, ha sido uno de los ejes fuadtaies.

Hoy en dia seguimos difundiendo las energias rdnesgoara todos los proyectos de
cooperacion y también su aplicabilidad a iniciatiée soberania alimentaria en nuestro propio
pais, segun estas estrategias.

Antes de pasar al siguiente apartado cabe desyackasglosar nuestro trabajo en el

municipio Guamo por ser el foco de nuestra coop@natesde hace ya casi diez afios.

Guama, en la provincia Santiago de Cuba, es uhasderritorios de maxima prioridad por
la importancia de sus recursos naturales. Fuarekps de Cuba en utilizar para su desarrollo la
energia fotovoltaica a finales de los afios ochéaet@asado siglo, debido al caracter montafioso
y aislado de su territorio que imposibilitaba keghda del SEN (Sistema Electro-energético) y
mantenia a mucha poblacion sin acceso a ningunatefuge energia, imposibilitando el
desarrollo de las comunidades. Es por ello queotintpoblacion como los poderes locales

cuentan con cierto conocimiento y concienciaciometeria energética.

La energia solar fotovoltaica, principal energisorable empleada en Cuba, tuvo, una vez
iniciada su precoz andadura en el municipio, urios ae complejo desarrollo. A lo largo de la
década de los 90, se dieron experiencias exitasaislalal gran esfuerzo del gobierno cubano
para hacer llegar la energia a todos los rincoeegals, pero los procesos de capacitacion, de
sensibilizacion y de transferencia tecnoldgica iegn de tiempo y esfuerzo, por lo que, como
es logico y, paso en tantos otros lugares, hubgbicaeiones de cara a la sostenibilidad de la
tecnologia.

Bien entrado el nuevo siglo, mejorada la asimilagil aprendizaje y como producto del
abaratamiento de la tecnologia, se produjo un geride afianzamiento de las energias
renovables tanto en el pais como en el municiptD&PAZ que ya llevaba afios trabajando en
la provincia y la ciudad de Santiago de Cuba, anem 2008 junto con Cubasolar, el diagnostico

y la identificacion de lo que sera un programa @&tgo para el municipio que tuvo desde 2009
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al 2016 dos grandes lineas de actuacion: lasdees fdel proyecto “Solarizacién del Municipio
de Guama. Desarrollo socio-econdmico, tecnolégie@mmpiental para el municipio de Guama”
ejecutadas por SODePAZ y Cubasolar, y el “ProgramaSostenibilidad Ambiental en el

Oriente Cubano” bilateral entre Cubasolar y AECID.

Todas estas intervenciones, aungque contaban carsds/ acciones para dotarlas de
integralidad, a nivel tecnolégico se centraban eralto porcentaje en la puesta en marcha de
aplicaciones solares fotovoltaicas, en sus distimégisiones: sistemas centralizados, dotacion de

centros sociales, electrificacion rural fotovoltaaislada, bombeo fotovoltaico...

Finalizando la fase final del tercer y ultimo progede “Solarizacion Guama”, SODePAZ
, establece una alianza estratégica con CIEMAT tfGede Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas), con la intenciten darle un mayor contenido técnico-
cientifico al trabajo histérico de SODePAZ en CuBancurrimos en la convocatoria 2015 de
AECID- innovacion con el proyecto “Cogeneracionetiergia, eléctrica y térmica, mediante un
sistema hibrido biomasa-solar para explotacioneéspaguarias en la isla de Cuba”, dicho

proyecto se aprobd y en la actualidad esta a esoasses de finalizacion.

Este es un proyecto de investigacion y capacitacgériomo como poligono demostrativo
el municipio de Guama, debido a la experiencia@BE&PAZ en el terreno, se llevaron a cabo
dos talleres en las instalaciones del Centro Mudtfonal del municipio, espacio rehabilitado
por SODePAZ durante las tres fases del proyectiat&acion de Guamd”, donde se teorizé
sobre los sistemas hibridos de cogeneracion, urasdgrandes lineas de actuacién en materia
energética y novedosa para Cuba. Mas alla del giatdotovoltaico ya conocido y trabajado en
aflos anteriores, se analizé las potencialidadesedalso biomasico del municipio de cara a
conjugarlo con el fotovoltaico en busca de mayopdato y eficiencia. Esta nueva linea de
trabajo nos permite seguir trabajando en el temit@provechando el conocimiento del mismo y

de sus actores locales.
ESTRATEGIA, OBJETIVOS Y PRIORIDADES

Enfoque de la estrategia

Trabajamos en adecuacion con la estrategia deégubrubano y que se ha plasmado en
diversos documentos como son las estrategias ddLRI2| PNUD (http://www.undp.org.cu),

el documento la Asociacion Estratégica UE AMLAT iBarCompromiso Comun 2008, la VIl
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Comisién Mixta Hispano Cubana de Cooperacion, diemen 2007; la Estrategia Vasca para la
Cooperaciéon al desarrollo con Cuba y que se hdficaaio en las sucesivas reuniones y

encuentros realizadas con las ONG espafiolas.

Los Lineamientos de la Politica Econdmica y Sodal Partido y la Revolucion,
documento clave que marca las pautas basicaslinéas de actuacion para el futuro desarrollo
del pais. El lineamiento 113, el Unico que hablalad€ooperacion que recibe Cuba, dice:
“Priorizar, en las relaciones con las organizagode colaboracion internacional, el apoyo
material y tecnolégico en el desarrollo de objetiyiara el aprovechamiento de las diversas

fuentes de energia renovable”.
A continuacion detallamos las pautas de nuesttestegias:

a) Geograficamente priorizar la zona oriental de la isla, Holguimn8ago de Cuba,
Granma, Las Tunas y Guantanamo, asi como la piavoentral de Camagiey, con especial
atencion a las zonas montafiosas y/o aisladas kbasdictovincias. Comuan en estos territorios es
la sequia en diferentes intensidades y los fenémeaturales catastréficos (huracanes, etc.).
Son las provincias con los indices de desarrollndno menor y con mas carencias. La Habana

es otro territorio priorizado debido a ser el mayacleo de poblacion de la isla.

b) Sectorialmente Energias Renovables, Soberania Alimentaria, AGRemrganizacion

Azucarera, Educacion y Salud, son temas priorgasidenados de mayor a menor importancia.

c) Perspectiva de génercen lo referente a plantear estrategias y politegagpro de la
equidad de género en la realidad cubana.

Prioridades sectoriales propuestas.

SODePAZ trabajara en la promocion de una cultarhiental y energética sostenible a
través de la promocion gesarrollo de las energias renovableda formacién en materia de
medio ambiente de la poblacion cubana, accionesrefierestacion y lucha contra la
desertificacion en el marco del desarrollo locsi,c@mo a través de la recuperacion de parajes a

través del Turismo Responsable.

Realizamos también acciones encaminadas a la pr@dmnde lasoberania alimentariaa

través de proyectos para el desarrollo de la dgrreu ecologica, con el fomento de la
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produccion de alimentos en las zonas de montafegrieultura urbana, el acceso al agua y el
apoyo a las acciones de fortalecimiento productde las entidades afectadas por la
remodelacion productiva de la produccion de cafazlear y del café. En todos los casos se
contemplara la incorporacion de las energias rdilesgara generar una autonomia suficiente

en concordancia con la soberania alimentaria.

Se potenciara la comercializacion de productos rauba&n el area deomercio justo y
solidario, dentro de la participacion de SODePAZ en laEspacio por un Comercio Justo que
agrupa a mas de 30 entidades de la Peninsuladpériciativa iniciada con la importacién de
Azucar de Cafa ecolégico en 2013.

Otro aspecto a destacar es el fomento dedmboracion sur-sur llegando a ser
facilitadora de las relaciones entre organizacidoeales de diferentes paises para poner en
comun conocimientos y practicas de desarrollo, claniiciada con Haiti desde 2015.

En segundo plano, se ofrece apoyo técnico paresekllo de las instituciones culturales,
centros de estudio y universidades con los queese \trabajando para adecuarlos a las lineas
estratégicas del area de trabajo de SODePAZ deficomoArea de Saberesentre estos se
encuadran las siguientes, los estudios y publicasi@n el sector de la cooperacion, el consumo
responsables y la cooperacion al desarrollo, lactba de capacidades en la edicién de
materiales videogréficos dentro de las estrategiesSODePAZ.tv y emakumeak.tv. La
colaboracién y apoyo con revistas especializadanergias renovables como “Energia y TU” a

cargo de CUBASOLAR, es otra de las lineas de togp@jmanentes de la organizacion.

La estrategia para la promocién de la igualdaceemtijeres y hombres estéd condicionada

por una serie de premisas que es necesario tontansideracion:

1. La mayoria de las contrapartes no han tenide eofs prioridades la equidad de
género, porque en su objeto social no esta recogigmrque en el pais la organizacion

especializada en el tema es la Federacion de Mujarbanas (FMC).

2. Las acciones que se han podido desarrollaramim ten materia de equidad de
género (Género en el Desarrollo), sino con mujéhsjeres en el Desarrollo) han sido
ejecutadas en coordinacion con la FMC y se harrammten impartir cursos y en el apoyo a

convocatorias dirigidas a las comunidades, velznadhs a través de la Federacion.

19



3. Ademas, el tipo de proyectos ejecutados, divgjidasicamente a la cobertura de
las necesidades sociales basicas en su sentidmatésal, no han enfrentado los impactos de
género porgue no los han contemplado como prirespaino como consecuencias secundarias,

derivadas de las carencias o déficits de desarnyaitmcomo causales de ellos.

Por tanto, tomando en cuenta las premisas antenoetendiendo a las caracteristicas de
nuestro trabajo y evidenciando la voluntad de masstontrapartes por imprimir un caracter mas

integral a sus intervenciones, nuestra estrateggédero contempla:

1. Formacion para el personal de las contrapartestiuciones vinculadas a los
proyectos en materia de género, de manera queesgeccon los conocimientos basicos en la

materia.

2. Coordinacion con la FMC de los municipios dorsgeactia en proyectos de
envergadura, para dotarla de los medios basicesagos para que intensifique su trabajo en el
territorio (transporte, materiales de oficina y paisibilidad de los locales del proyecto),
especialmente en la linea de formacion y lideralsmujeres y sensibilizacién con la poblacién

en general, especialmente con los hombres.

3. Para mejorar los resultados se incluyen medidascion positiva en cada uno de
los proyectos, de manera que se asegure que lasesiaiccedan a los beneficios de los mismos

y estén representadas en él.

4. Especialmente importante es el trabajo reladorzon la cualificacion para el
empleo en nuevos sectores productivos que se diésarcomo son la agricultura ecolégica y

las nuevas tecnologias.

5. Las acciones de desarrollo pretenden articidapromociéon de una mayor
representaciéon de las mujeres en los espacioslemgjapoliticos, especialmente aquellos
encargados de la gestion del desarrollo local.

- Organizacion y participacion comunitaria.

SODePAZ trabaja en todos los paises sin una afigiopia y todos los trabajos que se

realizan se hacen con organizaciones locales, @au&l es fundamental para conseguir los
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objetivos que se proponen que las organizacioradel® sean capaces de ejecutar las actividades
0 gue se fortalezcan como objetivo especifico detaacion.

Se pretende favorecer los acuerdos y el trabajjuctinde las ONG y entidades cubanas
gue actian en la cooperacion al desarrollo, incaruo a los proyectos estrategias que hasta la
fecha eran paralelas. En este sentido se incli@&racciones de energias renovables como
transversal en los proyectos de soberania aliman&rinfraestructuras, lo que implica la

incorporacion a las acciones las ONG especialistas.

Fortalecer el trabajo conjunto de las ONG europpag lo cual se fortalecera la Red

Solidaria de cooperacion con Cuba, creada hac@digraro en situacion de gran debilidad.

Como continuacién de nuestro trabajo, se continpaténciando el trabajo con otras
entidades (organismos de masas, poderes populaiesrsidades,....) para la participacion en
los proyectos y en la definicion de EstrategiagggRimas o Planes locales y provinciales

relacionados con el Desarrollo Sostenible.

- La proteccion medioambiental.

La mayoria de los proyectos que viene realizandDe&@Z en Cuba estan relacionados
con la gestion sostenible del medio ambiente camndas agricultura ecoldgica y la introduccion

de las energias renovables.

Especial importancia en este sentido tiene el hetthger miembros fundadores, como
institucion, de la ONG cubana CUABASOLAR, ONG reigie del CITMA (M° del Medio
Ambiente) y nuestra alianza estratégica con el Plalquino, uno de los mecanismos cubanos
para garantizar la sostenibilidad del medio ambi@mt las zonas de montafia o en las reservas

nacionales como es la Ciénaga de Zapata.

Una parte del trabajo (“Proyecto Solarizacion de@a”) son las acciones encaminadas a
garantizar el fortalecimiento institucional en m@ede gestion del medio ambiente como
elemento de planificacion de politicas publicasiesries a la proteccion del medio ambiente y/o

a la integracion del mismo en otros ambitos seaitesi
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Capitulo 3. El desarrollo en Cuba de las Fuenteadrables de Energia (Dr. Ing. Luis Bérriz

Pérez y Msc. Alois Arencibia Arucd).

La transformacion parcial o radical del modelo gétco de un pais no es un proceso
simple, requiere de investigacion y desarrollo ddtiples soluciones innovadoras que den
respuesta a necesidades generadas por el modetlmiantla transformacion, en parte, de la
vieja cultura a partir de la aceptacion de las asedeas que fundamentan el cambio y que
enamoren a las personas y generen nuevas necasgade mecanismo que impulse y afiance

lo cambiado.

Esta complejidad se debe a lo enraizado que esta eultura actual el consumo de
energias exégenas, pues el ser humano se ha rodeadma naturaleza artificial donde
desarrolla su vida una gran parte de la poblacidndial, por lo que la energia interesa a todas
las esferas de la vida humana y es un tema est@tggra gobiernos y empresariado mundial
disponer de un abastecimiento energético seguom yaalidad” lo que requiere de un complejo
entramado socio técnico, geopolitico y financieve @fecta desde las regiones y los estados,
hasta la méas humilde vivienda y tiene impacto ttir&mn la cultura —centro de la vida del ser
humano- condicionandola y modificandola segin etess a la energia, asi también,
transformando la produccién de bienes tangiblestangibles, las relaciones econdmicas, el

medio ambiente y la institucionalidad y las relaei® interinstitucionales.

El modelo energético dominate en el mundo y pouasie en Cuba, por mas de medio

siglo, es el modelo energético de la “Modernidadtie es una concepcién de desarrollo humano

8 CUBASOLAR.

9 El pensamiento que acompario a la Modernidad cooueln de desarrollo, no tenia en cuenta que laidotale
recursos del planeta es limitada y se propusedac@n de grandes urbanizaciones donde la poblacidiera
recibir los servicios de electricidad, agua, tramsn salud, educacion, cultura y alimentaciéniesotros. A partir
de un modelo de gestion intensiva de recursos aletupara lograr la electrificacion e industriadiba a gran

escala, una abundante produccién de alimentos ynumexia extractivista y depredadora.
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gue tomo un gran auge a partir del siglo XIX y gdédcamente esta basado en el consumo de
combustibles fésiles y nuclear. La Modernidad y ewoergética ha venido dominado
paulatinamente el espectro econdémico y sociocultiglaplaneta a partir de la Primera Guerra
Mundial y se convirti6 en el modelo hegeménico déspde la Segunda Guerra Mundial,
promovié —y algunas veces impuesto por la fuerpa-g entonces recién creada Organizacion
de Naciones Unidas y sus agencias bajo la ideaudela) Modernidad como modelo de

desarrollo garantizaba la paz entre los paises.

Los combustibles fésiles y nuclear no estan diggep®r cualquier parte del planeta, se
encuentran en minas y su extraccion, puesta a paméosu uso y distribucion en el mercado, ya
sea como combustible o como electricidad, depeerdend gran intensidad tecnoldgica que se
concentra en complejos entramados corporativos gudorman una poderosa industria
energética mundial, la cual ha generado una coradédm de poder alrededor de estos recursos
gue son vitales para dar respuesta a las necesididdos “consumidores”, desarrolladas
esencialmente en el marco de la Modernidad, locgmdeva a la centralizacion en la toma de
decisiones por estas grandes empresas corpordtosagproductores de energia” y por los

gobiernos como recurso estratégico de gran valarglalesarrollo de los paises.

Sin embargo las fuentes renovables de energiamermdugar el Sol, luego el viento, las
corrientes marinas y fluviales, las biomasas, etstan distribuidos por todos los rincones del

planeta de forma abundantes y gratuita y puedentdzadas con eficiencia y racionalidad a

Complementando estas ideas se desarroll6 unastrinatura global para conectar y trasladar recypsogodo el
planeta a través de redes eléctricas, de comuarcdei radio y television, -luego lleg6 internetrreteras, redes
ferroviarias, grandes puertos y aeropuertos de raaqee la comunicacion y el comercio se desarfmidaire

mar y tierra.

Este modelo se hizo hegemonico a finales de lagoarmmitad del siglo XX y ya en los afios 70, dep@asiglo XX,
se declar6 agotado a partir de los dafios que edaalanedioambiente, sin embargo, no ha sido siddifpor un
modelo que disminuya estos dafios, por el contras®,siguen profundizando, siendo el causante del
calentamiento global acelerado por la emision deegae efecto invernadero, generado por las eraside la
produccion industrial intensiva de este modelo dsadollo humano, siendo la causa principal dembia
climéatico y el impacto global mas relevante eswhento de los eventos meteorolégicos y climaticogchn

magnitud que amenaza de la vida en todas las espegli planeta incluyendo la humana.
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partir de soluciones tecnolégicas mas sencillaengatiles que promueven un nuevo agente
econdémico eprosumer donde el productor y el consumidor puede serisana persona, lo que
permite la gestion de estos recursos en cualgseala del desarrollo — en la local, nacional,
regional o global si fuera necesario-, este esaweanso escenario para el que la cultura debe
preparase, desarrollar conocimientos y habilidadeslas personas, soluciones técnicas,
capacidad de gestidon, etc., para desarrollar astganforma de gestidbn energética que es
ambientalmente mas sostenible y econdOmica, poligicastitucionalmente mas baratas y
democraticas y aportan un marco mas sélido a laranla de los paises dependientes y de
libertades a las comunidades e individuo en la tdendecisién a la hora de buscar un medio que
permita el sustento y desarrollo de la vida, comtra lo que estd generando el modelo

energético convencional.

En la actualidad el mundo realiza ingentes esfigeenoel campo de la investigacion y la
innovacion tecnoldgica para propiciar un uso malglas FRE, los resultados mas visibles estan
en la transformacion de los sistemas de generacidistribucion de electricidad en sistemas
hibridos, hoy las redes eléctricas de muchos padsasalimentadas con centrales termo
eléctricas que utilizan los combustibles converalies y otras que utilizan las FRE,
bioeléctricas, hidroeléctricas y parques eolicogotpvoltaicos-, estos hibridos alcanzan el
transporte y la industria y también se desarrdlznciones para las pequefias escalas, a partir de

micro-redes inteligentes para energizar las conaualas, las pequefias industrias, etc.

El trabajo que se presenta tiene como objetivo mampel largo camino que se ha venido
desarrollando en Cuba en el campo de la investigata formacion de personal y el desarrollo
de experiencias demostrativas para promover etladas FRE y se divide en dos partes: lo que
se avanz6 hasta el afio 1994, en que se funda ladddcCubana para la Promocién de las
Fuentes Renovables de Energia y el Respeto AmhiéGtaBASOLAR) y lo que se avanzo en
esta segunda etapa, en el trabajo se actualizzctéaenes desarrolladas por el Estado Cubano
desde el 2011, cuando se presentan la primeradmed® los Lineamientos de la Politica
Econdémica y Social en el que ya se hace oficialcctinea de gobierno el desarrollo de las FRE
en Cuba y las acciones que se desencadenaroniruegitin culminado con la actualizacién de

las proyecciones del desarrollo de las FRE en Gabta el 2030

Este trabajo es un marco referencial que aporecadéntes para entender la importancia
del proyecto HYBRIDUS I, “Cogeneraciéon de energiéctrica y térmica, mediante un sistema
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hibrido biomasa-solar para explotaciones agropesian la Isla de Cuba”, desarrollado entre
2016 y 2017 con financiamiento de la AECID y ejadat por CIEMAT y SODePAZ, teniendo
como coordinador en Cuba a CUBASOLAR.

Este proyecto desarroll6 un esquema de capacitari@specialistas cubanos en un
conjunto de teméticas claves para proyectar urrssstde generacion de energia, hibrido
biomasa-solar, en una comunidad de la region alielg Cuba, el cual se debe ejecutar si se
aprueba HIBRI2. Este no ser& el primer sistemaidibque se desarrolle en Cuba, pero el
proyecto ha aportado una vision muy completa detgso de gestion para esta pequefa escala,
desde el agro hasta la generacion, lo que hacegysiren un acumulado cultural que el tema de
la FRE y desarrollo local que ya existe en Cuba paumir este proceso desde una perspectiva
de gestion —diagndstico, proyeccion, planificaciégcucion y control- que se inserte en los
procesos de gestion empresariales y gubernamedtié® del espacio local, como se debe y se
puede a partir de las bondades de estas tecnalogias

I. Algunos aspectos relacionados con el contextoshdrico antes de la creacion de
CUBASOLAR el 19 de noviembre de 1994

Al triunfo de la Revolucion, la electricidad lldggapenas a 56% de la poblacion. La

mayor parte de los campos de Cuba y mas aun, lagafas, la desconocian.

Desde su comienzo, la Revolucion define el dedaropéntifico y tecnoldgico del pais.
Se desarrolla exitosamente la Campafia Nacionallfdbetizacion que, a pesar de la invasion
mercenaria por Playa Girdn, alfabetiza los ileteade nuestro pais en un solo afio (1961). Se
modifican, modernizan y perfeccionan los planesstadio en las universidades. Se empiezan a

formar profesionales capaces de llevar adelardes&rrollo que requeria la sociedad.

La década de los 60°s y principios de los 70°s aacteriza principalmente por la
formacion de especialistas energéticos en las tsilales de La Habana, Oriente y Las Villas.
En 1968 se imparte en la Facultad de Fisica denleetsidad de La Habana el primer curso de
dispositivos fotovoltaicos y en 1975, en el Labonat de Fisica de los Dispositivos

Semiconductores, se fabricé la primera celda $otavoltaica en Cuba de silicio cristalino.

Desde esa época, se realizan experimentos confisigsede absorcion y captadores

solares, se procesan y caracterizan celdas sokgeisitroducen los temas ambientales y de
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disefio bioclimatico para el uso pasivo de la eaesgiar, y se empiezan a desarrollar trabajos
encaminados al mejoramiento de la eficiencia en Homos y calderas de los centrales

azucareros, asi como en el quemado del bagazo.

Al mismo tiempo, en 1970 se interconecta el SistEteatroenergético Nacional (SEN) a
110 kV, toda la poblacion urbana del pais acced#aedectricidad; durante el decenio 70-80 el
SEN se interconect6 a 220 kV, que es la situaaituh

En 1975, la Academia de Ciencias de Cuba (ACC), aeael seno del Instituto de
Investigacion Técnica Fundamental (ININTEF), el @rwde Energia Solar. Este grupo, que se
convierte en departamento al afio siguiente, fuprieder grupo de investigaciones del pais

dedicado exclusivamente al desarrollo de las fisamteovables.

En cumplimiento de las directivas del Primer Cosgréel Partido Comunista de Cuba, a
partir de 1976 se inicia el primer Programa Priakifkstatal Investigaciones sobre el
Aprovechamiento de la Energia Solar en Cuba, tmajdireccion del Grupo de Energia Solar.
Como resultados de este programa, se desarrokaprimeros calentadores solares cubanos
incluyendo el tipo compacto, ideal para el climapical, asi como secadores solares,
destiladores, potabilizadores de agua de mar, otmacres y tecnologias para el uso de la
energia solar en el cultivo de microalgas. Se cyetl estudios sobre las diferentes fuentes
renovables, en las que se demuestran las posdebdanecesidades de uso de cada una, y entre
ellas, principalmente, la edlica, la fotovoltaicksolar térmica.

A finales de los afios 70°s se crea un grupo denjtrapara el ahorro de energia,
subordinado al Ministerio de la Industria Bésicapgsteriormente, por orientacion de la
Secretaria Ejecutiva del Consejo de Ministros,isplia este equipo convirtiéendose en el Grupo
Técnico Asesor de Energia que tenia entre susstaleaesarrollo del uso de las fuentes
renovables de energia (FRE), y elaboré en novieadrEd81 el Informe de Cogeneracion, con
el diagnéstico y las perspectivas para su aproveiemo en la Agroindustria Azucarera y otros
organismos; también en 1981 se inicia el Program&mergia Solar del Consejo de Ayuda
Mutua Econémica (CAME) y Cuba es representadogp&dC. En 1982 se realiza, apoyado por
el CAME, la primera instalacion fotovoltaica de Wicon celdas de silicio monocristalino que,
con fines practicos, abastecia totalmente a unande.

27



Merece destacarse la obtencion de la primera cglida de silicio en nuestro pais en los
70’s, y a principios de los 80°s el desarrollo da imstalacion fotovoltaica basada en celdas de
arseniuro de galio, resultados ambos de la FacdiaBisica de la Universidad de La Habana.
También, el inicio de la fabricacion de calentadmelares en SEGERE en coordinacion con el

Instituto de Refrigeracion y Climatizacion.

En 1983 se crea el Grupo de Fisica Ambiental deligirio de la Construccion, cuya
principal funcién fue promocionar la cultura porusb de la energia solar pasiva, la arquitectura
bioclimatica, asi como la confeccion de normas acprleven al uso eficiente de la energia en

edificaciones.

También en 1983 el pais crea la Comision Nacioad&mergia (CNE), la cual tenia como
una de sus principales tareas la atencion al usona de la energia y al desarrollo de las
fuentes nacionales, ocupando un papel prepondezbns® de las fuentes renovables.

La CNE encauz6 un conjunto de acciones con laseuexponia de forma demostrativa
las posibilidades del desarrollo de las fuentesvables, destacandose el trabajo en el Programa
Nacional para el Desarrollo de Mini, Micro y Pegagfiidroeléctricas, que cont6 con el apoyo
del Ministerio de las Fuerzas Armadas Revoluci@sa(MINFAR), HIDROECONOMIA; la
Junta Central de Planificacion (JUCEPLAN), el Miai®o de la Industria Sidero-mecanica
(SIME), el Instituto Superior Politécnico José Amto Echeverria (ISPJAE), y los 6rganos
provinciales del Poder Popular (OPPP) entre oliegandose a instalar en todo el pais 200 mini
y microcentrales hidroeléctricas, que dan elecaidi a unos 34 mil habitantes de zonas

montafiosas.

Se trabajé asimismo en la formacion y entrenamjemiediante cursos en el pais y el
exterior, de técnicos jovenes que fueron espeéiadiase en las distintas fuentes disponibles en

el pais.

Para consolidar la atencion de estas fuentes ditargiése precisaron entre la CNE y la
Academia de Ciencias de Cuba las tareas, lineadratb@jo y proyectos concretos de
investigacién y desarrollo que estaban en condisiotle apoyar su ejecucion, asi como el

fortalecimiento de las investigaciones de nuevasts, n0 menos importantes.
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Paralelamente se logré que los 6rganos de la Adtragion Central del Estado (OACE)
definieran sus respectivas lineas de trabajo ygutog relacionados con estos temas.

También en 1984 se promueve la creacion de dilsegtupos de desarrollo en los
OACE vy en casi todas las provincias del pais, @eldis a la generalizacion del uso de diferentes
fuentes renovables de energia, principalmente daatlica, el biogas, la biomasa, la solar
térmica y la edlica, asi como a la realizacionrdbdjos para que dichas fuentes se emplearan de

forma eficiente.

Entre estos grupos se destacaron los trabajos teFAR, el Ministerio del Azucar
(MINAZ), el Ministerio de la Agricultura (MINAGRI), el Ministerio del Transporte
(MITRANS), el Ministerio del Interior (MININT), elMinisterio de la Industria Alimenticia
(MINAL) y los grupos de Pinar del Rio, Granma, $@gd de Cuba y Guantdnamo,
subordinados a los Poderes Populares Provincedgectivos.

Un acontecimiento importante en el desarrollo defleentes renovables de energia en
Cuba fue la creacion, en mayo de 1984, del Cerdrindestigaciones de Energia Solar de la
Academia de Ciencias de Cuba en la ciudad de $antia Cuba. Este centro se concibe con el
ciclo completo de investigacion-produccion con bjetvo de desarrollar la actividad del
aprovechamiento de las fuentes renovables de enengiespecial la solar térmica, la edlica,
fotovoltaica y la de la biomasa, como vias de @ahderenergia y de produccion de electricidad.

En diciembre de 1984 se celebra el Primer Forunkmkergia, en cuya clausura, Fidel

Castro plantea:

«Todo nuestro pueblo, todos los trabajadores, todosstros jovenes, nuestros
estudiantes, incluso nuestros pioneros, tienen tqoear conciencia de la energia, de sus

perspectivas futuras.

»...mientras no seamos un pueblo realmente ahorratjue sepamos emplear con
sabiduria y con responsabilidad cada recurso, sopodremos llamar un pueblo enteramente

revolucionario».

Esas palabras del Comandante en Jefe para claesiamer Foro de Energia, fueron

consideradas como los lineamientos para la poktieagética del pais durante mucho tiempo.
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En julio de 1984, con la creacion por el InstitiNacional de Recursos Hidraulicos
(INRH), del Grupo de Proyectos para el Disefio ydbedlo de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales y Potabilizadoras en la Empresa detigaesnes y Proyectos Hidraulicos de Villa
Clara, comienza un trabajo de sensibilizacion, c#égpaon e implementacion del biogas, con
técnicos y especialistas del sistema de recursdsatiicos, asi como de profesionales vy
miembros de la Sociedad de Ingenieria Hidraulica lde UNAICC que, agrupados

voluntariamente, se hacen llamar Grupo de Biog#a €lara (Proyecto GBV).

En 1985, a proposicion del Frente de la Electrgnjcdadas las investigaciones que se
desarrollaban en las Facultades de Fisica y Qujinsieacrea el Instituto de Materiales y
Reactivos para la Electronica (IMRE) en la Uniwdasi de La Habana, que tuvo desde su
creacion la responsabilidad del desarrollo de disipos optoelectronicos de alta tecnologia, y
dentro de estos, las celdas solares tanto deosii@no de otros materiales. Las investigaciones
del IMRE han abarcado, ademéas de la fotovoltaiteasoteméticas dentro de las fuentes

renovables, incluido el hidrogeno.

El Laboratorio Central de Telecomunicaciones (LAEGEY del Ministerio de
Comunicaciones comenzd, en 1986, el ensamblajeddilos solares fotovoltaicos de silicio
monocristalino, con una capacidad de fabricaciomable 200 kWp. Esta planta abastecio

durante un tiempo las necesidades de panelessqlagdenia el pais.

En septiembre de 1988 se funda el Laboratorio dehDetion en Cienfuegos, que se

dedico a investigaciones sobre la combustion dedotbustibles renovables sélidos.

En 1992, por recomendaciones del VI Forum de PideaRepuestos y Tecnologias de
Avanzada, se crea el Centro de Estudios de Tedagl&mnergéticas Renovables (CETER), una
institucion docente-investigativa universitariatpaeciente al Instituto Superior Politécnico José
A. Echeverria (ISPJAE), con el propésito de conirilal desarrollo sostenible de la sociedad
cubana a través de su encargo social relacionadolaso fuentes renovables, la eficiencia

energeética y su interrelacion con el medio ambiente

El Centro de Estudios de Termoenergética Azucaterka Universidad Central de Las
Villas (CETA), se crea en el afio 1992, el cual dsadrollado importantes trabajos relacionados
con los centrales azucareros y cuenta con un pedqesitral experimental para sus trabajos de

investigacion y desarrollo.
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En cumplimiento de los acuerdos adoptados en laidewresidida por el General de
Ejército Raul Castro Ruz (Segundo Secretario delPOC) el 3 de noviembre de 1992, se
concluyo en mayo de 1993, el Programa de Desardelltas Fuentes Nacionales de Energia.
Este programa fue el resultado del trabajo reatizbdjo la orientacion de un grupo de
viceministros de diferentes organismos de la Adstiacion Central del Estado, presidido por la
Comisién Nacional de Energia y en coordinacién keodunta Central de Planificacion y la

Academia de Ciencias.

Para la elaboracion de este trabajo se contd tambdd la participacion de la
informacion brindada por los Gobiernos territorsake través de las Areas Energéticas y los
equipos de Inspeccion Estatal Energética terrlewidEn esa etapa llego a disponerse ademas del
personal profesional con algo mas de 2500 técno®snivel superior (Inspectores no

Profesionales) que apoyaban en los territoriosabbjo energético.

El Programa se aprobd por el Comité Ejecutivo dahgejo de Ministros en el propio

mes de mayo, presentandose a la Asamblea Naciopatie de ese afio.

En 1993 se fortalece el Grupo de Biogas de Villar&l que llega a tener alcance
nacional, con la funcidn de fomentar una cultutad®s los niveles sobre el uso y los beneficios
de la tecnologia del biogas, y paralelamente gémarda practica de instalaciones de biogas,

tanto en su territorio provincial como en otrasvimoias del pais.

También en Villa Clara se crea en 1994 el Area mieedtigacion y Desarrollo de
Hidroenergia, en la que se agrupan especialistdblBél, la Universidad Central de Las Villas
y Planta Mecénica. Este grupo tiene como objetiasssorar a los érganos de gobierno a los
diferentes niveles en la tematica de la hidroeaemir respuesta a las necesidades de disefio,
construccion y montaje de instalaciones hidroenea@g contribuir a la formacién de
especialistas y técnicos en hidroenergia, inveastigéesarrollar nuevos modelos y familias de
turbinas, logrando su introduccion en la practit@eés de la generalizacion del resultado.

A principios de 1994, por un acuerdo entre la Aocasidede Ciencias de Cuba y Copextel,
se crea la Division Comercial ECOSOL como partdad€orporacién Copextel S.A., con el
principal objetivo de generalizar el uso de lasfas renovables de energia en Cuba y apoyar el

desarrollo de las investigaciones en esta rama.
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Como parte de una reorganizacion de aparato estatadbril de 1994 se extingue la
Comision Nacional de Energia. También a mediados rdsmo afio, el Centro de
Investigaciones de Energia Solar, de Santiago d®a,Cdeja de ser un centro con caracter

nacional y se convierte en provincial.

En noviembre de 1994 se funda la Sociedad Cubamalpd@romociéon de las Fuentes
Renovables de Energia y el Respeto Ambiental (CUBIAR), la cual fue gestada desde 1993

por la Academia de Ciencias de Cuba, la Comisicriddal de Energia y las universidades.

En CUBASOLAR se integraron desde sus inicios unigwmigrupo de hombres y mujeres
técnicos, investigadores, académicos, y otros gnas un fuerte compromiso con la necesidad
de promover un desarrollo sostenible libre de lpeddencia de los combustibles fosiles y la
energia nuclear, los que deben ser importados congtiendo la soberania del pais y el

medioambiente.

Los miembros de CUBASOLAR han estado presentesjedestonces, en proyectos
demostrativos, formacion de especialistas, en tampcidén, en los mas importantes grupos
técnicos que se han creado en el pais para esiadigiotencialidades energéticas y tomar

decisiones politicas en cuanto al desarrollo d€RIES en Cuba.

Esta sociedad se crea con el objetivo fundametgatontribuir al desarrollo de las
actividades dirigidas al conocimiento y aprovectento de las fuentes renovables de energia en
la solucién de los problemas econdmicos y soci@ddépais. Su principal funcion es la elevacion

de la cultura energética y de respeto ambiental.

A pesar de que el Programa de Desarrollo de last€si®lacionales de Energia promovia
la eficiencia energética y el uso de las fuentesvables de energia, la politica energética del
pais seguia siendo basicamente petrolera, con emeragion de electricidad centralizada en
unas pocas centrales termoeléctricas, con la difexede que se iban adaptando para que

comenzaran a quemar el crudo nacional.

En el momento de la creacion de CUBASOLAR, much®m$od decisores consideraban

todavia que:
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» Las fuentes renovables de energia son muy pocdsmés, intermitentes, y si se
utilizaran, pudieran abastecer solamente una pequedite de la energia
necesaria.

» Las fuentes renovables de energia son muy caras.

* Las fuentes renovables de energia son muy dispgrsss requeriria mucho
terreno para poder utilizarlas; exhiben «baja eficia».

* El viento en Cuba no tiene valor energético. Pugdzarse solo en pequefios

molinos de viento para el bombeo de agua.

[I. Algunos aspectos relacionados con el contextasitorico nacional desde la
creacion de CUBASOLAR hasta la fecha

En 1994 la crisis de electricidad habia alcanzadpunto critico cuando la capacidad de
generacion se situé por debajo del 40% de su patetwbido a la falta de combustible, lo cual
oblig6 a la paralizacién de una parte significatieala industria, y cre6é una situacién muy tensa
a la poblacién debido a los cortes de energia 8duaras en la capital del pais, y por periodos

superiores en otras ciudades y pueblos.

Diez afios después, en el 2004 colapsaron varia®ééEctricas, comenzando por la de
Matanzas, lo que llevo al pais a una situaciénqgidaea la de 1994, llegando a reducirse la
capacidad de generacion a un 38% del potencialla@onsecuente paralizacion de muchas
actividades econdmicas y la reaparicion de cortesldctricidad de similar intensidad a la

sufrida diez afos antes.
Una vez mas se demostraba la debilidad del Sisiettroenergético Nacional.

A partir de ese momento se produce un cambio @olltica energética del pais, dando

lugar a lo que se denominaria como Revolucién Etieay caracterizada por:

* Uso racional de la energia. Desarrollo de una ltdle maximo ahorro y de
tecnologias de alta eficiencia.

» Prospeccion y explotacion de todas las fuente®nalds de energia.

» Produccion distribuida de la electricidad y cerehldgar de consumo.

» Desarrollo de tecnologias para el uso generalizidias fuentes renovables de

energia, con un peso progresivo en el balance @ngacional.
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Paralelamente, CUBASOLAR continuaba trabajandode@ss creacién, en la formacién
de una cultura para el aprovechamiento de las deer@novables de energia con conciencia y

respeto ambiental.

Desde los primeros meses se crearon diferentegad@d@es provinciales, aprovechando
el potencial cientifico y técnico existente formagar la Comision Nacional de Energia, la

Academia de Ciencias de Cuba y las universidades:
1. Camagiey: 15 de diciembre de1994.
2. Santiago de Cuba: 20 de diciembre de1994.
3. Holguin: 24 de enero de1995.
4. Villa Clara: 7 de febrero de 1995.
5. Habana: 17 de febrero de1995.
6. Guantanamo: 15 de abril de 1995.
7. Ciego de Avila: 25 de mayo de 1995.
8. Las Tunas: junio de1995.
9. Granma: 20 de noviembre de1995.
10. Cienfuegos: 4 de mayo de 1996.
11. Pinar del Rio: 31 de marzo de 1999.
12. Matanzas: 22 octubre de 2010.
13. Sancti Spiritus: 13 noviembre de 2010.
14. Artemisa: 29 octubre de 2011.

15. Mayabeque: 29 de enero de 2014.
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Desde su creacion, la mision de CUBASOLAR quedtaotente definida en el Articulo
5 de sus Estatutos, el cual expresa:

CUBASOLAR tiene como objetivo fundamental contribual desarrollo de las
actividades encaminadas al conocimiento y aproveigmdo racional de las fuentes renovables
de energia; esto es, la energia solar en sus rigsrenanifestaciones: la biomasa, el biogas la
energia hidraulica, del mar y la edlica, la solatovoltaica, la solar térmica, asi como su
aprovechamiento pasivo, en la solucion de los probk econdmicos y sociales del pais. En este
sentido CUBASOLAR debe trabajar para la aplicadénos logros de la ciencia y la técnica en
esta esfera, y a tal fin persigue los objetivosisigtes:

a). Promover el uso eficiente de la energia enstsda formas y aplicaciones, poniendo
énfasis particular en el desarrollo de las tecriakbgara el suministro descentralizado de energia
y el empleo de herramientas modernas para la @acién energética, tales como el andlisis de

costo minimo y las medidas orientadas al uso final.

b). Promover la aplicacién de los principios entcgé y de respeto ambiental sobre la
base del aprovechamiento de las fuentes renovdblegsie dispone el pais, en aras de alcanzar
un desarrollo energético sostenible para garantizderecho del hombre a una vida saludable y

productiva, en armonia con la naturaleza.

c). Promover el desarrollo de las investigacionestificas referidas al aprovechamiento
de la energia solar en sus diferentes manifestagigne den solucion a problemas econémicos y
sociales a nivel nacional y local, en dependeneidad posibilidades y necesidades de cada

territorio.

d). Promover la ensefianza y la divulgacion de ts®cimientos acerca de las riquezas
energéticas de nuestro pais, su extraordinarior walda necesidad y posibilidad de su

aprovechamiento, entre nifios, jovenes y adultos.

e). Fortalecer la preparacion del personal cieatifi técnico del pais y contribuir a la

formacion de los jovenes en el uso de las energiaables, mediante vias y métodos idoneos.

f). Mantener relaciones profesionales con otrasedades o instituciones afines, tanto

nacionales como extranjeras, con vistas a contrilali intercambio de informacién y
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experiencias que coadyuven al desarrollo de lasstigaciones cientificas y técnicas del pais, al
desarrollo especializado y a la creacion de fopdoa la inversion en estas actividades.

Entre los principales resultados que ha tenidoadlajo de CUBASOLAR en estos 20

afos, se encuentran:

Se han creado cientos de circulos de interés erelasade todo el pais.

Se ha apoyado la creacién de céatedras, aulas alsmtas y circulos cientificos en

diferentes universidades.

Se construy6é la Villa del Educador en Granma, dosdehan celebrado eventos
nacionales, e impartido conferencias sobre enemystistentable y desarrollo sostenible.

Se contribuy0 a la restauracion de la Ciudad Es€amilo Cienfuegos, en Granma, con

amplias aplicaciones de las fuentes renovableselgia.

Se cred6 en Bartolomé Mas6, Granma, el Centro dediestSolar, donde se forman

cientos de estudiantes y profesores cada afio.

Se apoyo la creacion de la sala de energia solagl éMuseo de Historia Natural
Tranquilino Sandalio de Noda de Pinar del Rio, @osel reciben decenas de miles de visitantes

cada afo.

Se promovio la creacion de la Universidad Técnieakshergia Renovable (UTER),
donde se han realizado numerosos eventos naciomdtgernacionales, trabajos de diploma,

proyectos de curso, tutorias de tesis de maestigadpctorado

Se ha prestado apoyo al desarrollo de las Uniadeil de Montafia, asi como a la

creacion de filiales universitarias en los muni

Se creo el sitio web de CUBASOLAR.

Se han confeccionado mas de 10 videos especiatizado

Se han publicado diferentes bolsilibros, entregios se destacan: Ideologia solar: hacia

la vida; El reloj solar; Hacia la cultura solar;€fgia eolica y Tecnologia del biogas. Ademas,
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libros entre los que se pueden mencionar: El Cameicol, EI Camino del Sol para nifios y
joévenes, Energia y democracia, Manual de secadotages, Diez preguntas y respuestas sobre

energia eodlica, Manual para el calculo y disefioallentadores solares.

Se ha desarrollado un Programa de ElectrificaciolarSFotovoltaica dirigido a los
consultorios del médico de la familia, ubicadoszenmas montafiosas de dificil acceso. Este
proyecto ha proveido al consultorio y a la vivieredaservicio de iluminacion, refrigeracion,
television, radio-grabadora, equipos electromédycamlio-comunicacion. Hasta la fecha se han

electrificado cerca de 500 casas consultorios.

Se colabor6 con la formacion de brigadas paraeletrédicacion de 2 364 escuelas rurales
en el Programa Audiovisual financiado por el Estadbano, con cerca de 5 000 instalaciones

para la iluminacién, television, video y el usocdenputadoras.

Se han electrificado diversos internados de mortafisistemas fotovoltaicos.

Dentro del Programa Audiovisual, se apoy6 tamhééaléctrificacion de 1 864 salas de
television y video con paneles solares para lagoidsh rural en zonas remotas y de dificil

acceso.

Se han electrificado con energia solar varios ldscsociales de montafia.

Se instalé un sistema hibrido edlico-diesel en CRyonano y algunas soluciones
hibridas edlicas fotovoltaicas con excelentes tadas en los cayos Sabinal, Guajaba y Romano,
y en la Isla de la Juventud.

Se han electrificado, ademas, diversos objetivomles y econdmicos en zonas de dificil
acceso a donde no llega el Sistema Eléctrico Nakigorincipalmente, los hospitales de

montana.

Se termindé el parque edlico demostrativo de la Id& Turiguand, con dos
aerogeneradores de 225 kW de potencia cada unal: (480 kW). Esta instalacion esta
interconectada al Sistema Electroenergético Natidesde hace 15 afios y ha servido como

Centro de Capacitacion en Energia Edlica.
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Se han instalado mas de 500 cocinas eficiente®fie én escuelas y otros objetivos

sociales.

Se ha atendido con prioridad, la instalacién o bigdtecion de mini, micro y pequefas
centrales hidroeléctricas, en funcién de aporfargeneracion de electricidad y al suministro de
agua por gravedad con sus consecuentes resultasitisgs en la produccion de alimentos y en
el bienestar social. También pueden mencionarseo cejemplo, la reconstruccién de la

hidroeléctrica del Guaso, en Guantanamo.

Se han ejecutado proyectos para mitigar la deisediébn en el Sur de la provincia de
Guantanamo, con el objetivo, entre otros, del dasi@cimiento de leche producida en
vaquerias de los municipios San Antonio del Sum&s, y se colaboré para amortiguar los

efectos permanentes de la sequia en la franjaraastmpulsar la repoblacion forestal.

Se establecié un Programa Nacional para la eleeiibn fotovoltaica de las viviendas
de campesinos de zonas aisladas, en cumplimientasddirectivas de nuestra Revolucién de
electrificar la totalidad de las casas cubanagpaddientemente de donde estén situadas.

Se ha concedido especial atencion al programa dsteadimiento de agua potable en

comunidades apartadas y de dificil acceso, medsstiEmas solares fotovoltaicos.

Especial apoyo se ha dado a los proyectos de zadarn territorial, concebidos como el
desarrollo integral de un territorio o municipi@siados en el aprovechamiento de las fuentes
renovables de energia. En esta solarizacion tealitee esta trabajando en el presente en los

municipios de Bartolomé Mas6 y Guama.

Se han apoyado la creacion o el fortalecimientoet#ros de investigacion y desarrollo
para el uso de las fuentes renovables de eneirgi@gnservacion del ambiente, entre ellos, el
CIES y el CEEFE en Santiago de Cuba, CATEDES vyesiti© de Desarrollo de la Montafia en
Guantanamo, el CITA en Camagiiey, el CETA en Villrg el CETER y CUBAENERGIA, en
Ciudad de La Habana.

Se ha apoyado al Combinado Che Guevara, en PihaRide para la fabricacion de

paneles solares.
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Se ha logrado también el desarrollo de secadotasesale madera, plantas medicinales,
frutas y otros productos, con tecnologias constrastmodulares de avanzada en funcion de

lograr mayores progresos en la generalizacion téepesctica.

Se apoyd la produccién nacional de turbinas pamgelvechamiento hidroenergético,
lamparas fotovoltaicas portatiles, aerogeneradoegsiefios, calentadores y destiladores solares,

etc.

Se han construido dos veraneros para investigacmeultivo de semillas y vitroplantas

Se apoyo la generalizacion del uso de la biomasd Biogas, sobre todo para el
tratamiento econdmico de los efluentes agropecsiarndustriales y urbanos. Especial interés se
le ha dado al movimiento de usuarios del biogasByU

Se ha participado en planes para el incrementastetle la hidroenergia, con énfasis en
el impulso a la construccion de un significativoriio de acueductos por gravedad, y la
construccion de arietes hidraulicos principalmesriezonas del pais donde no llega el servicio

del Sistema Electronergético Nacional

Se han celebrado sistematicamente los talleresrnadi®nales de solidaridad
CUBASOLAR cada dos afios. Estos talleres se harmtesizzado por contribuir a la formacion
de una conciencia energética y de respeto ambigngdl fortalecimiento de los nexos con

instituciones amigas de Cuba

Se dono la transferencia de tecnologia de congfrude secadores solares y se formaron
especialistas en secado de madera en Pucallpanragiazonica peruana y se han realizado
colaboraciones con Venezuela, Chile, Guatemalarhigria, Bolivia, Ecuador, Haiti, Honduras,

Guinea Bissau, México, Mali y Suréfrica.

Como homenaje al Guerrillero Heroico, fue eleataflo con energia fotovoltaica el
consultorio o posta médica en La Higuera, Bolieia)a antigua escuelita donde fuera asesinado
el Che.

Un logro significativo ha sido la publicacion enrrfato electronico de la revista Eco
Solar y muy especialmente de la revista cientifiopular Energia y tu, tanto en papel como en

formato electronico, la cual lleva 17 afios conseostsu publicacidn trimestral.
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La energia y el desarrollo local en Cuba.

En el pais domina un modelo energético petrolentrakzado y verticalista, esto quiere
decir que a través de la industria eléctrica culszngenera y distribuya por el Sistema Electro
Energético Nacional (SEN), en el que estan intexctaos las 11 termoeléctricas que operan en
todo el pais, con esta infraestructura el paisngaea el suministro eléctrico a los objetivos
econdmicos Yy sociales prioritarios. De igual forseagarantiza el suministro de combustible a
todo el pais.

En los afios 90 en Cuba se iniciaron los estudioa pativar econdmicamente las
estructuras de gobierno local, en medio de la pd#icrisis generada por el Periodo Especial,
en la que el pais pierde el 83% de las relacionesetario mercantiles que sostenia

fundamentalmente con el bloque conformado porxd3aises Socialistas.

El estudio abri6 el desarrollo de un conjuntos xjgegencias en el ambito del desarrollo
local en el que rapidamente se incorporo la limemgetica, CUBASOLAR en la segunda mitad
delos afios 90 comienza a desarrollar la “soladratérritorial” en los municipios Bartolomé
Mas6 y Guama, de las provincias Granma y Santiagd@uaba respectivamente, financiada

fundamentalmente por la colaboracion internacional.

La Solarizacién Territorial “Es una estrategia Desarrollo Local que contribuye a
satisfacer progresivamente las necesidades er@géle un territorio, partiendo de su potencial

de recursos naturales y materiales existente (Réfia)°

Su objetivo es “(...) trabajar en la reduccion preg@ del consumo de los combustibles
fosiles hasta llevarle a la minima expresion técniceconémicamente mas conveniente, por
medio de su ahorro, uso mas racional y eficienta gustitucion de estos por los recursos

renovables que la naturaleza pone en nuestras peinagectar producciones o servicios, ni el

10 pefia, E. (2012)Estrategia para la Solarizacion Territorial del Misipio de Bartolomé Mas6 Marquez,
Provincia Granma-CubaX Taller Internacional CUBASOLAR 2012. Guama, Bago de Cuba: Editorial
CUBASOLAR. p. 1.
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nivel de confort de la poblacién y un nivel de dedi sostenible y sustentable en un territorio

hasta alcanzar su plena autonomia energética.”

Luego CUBAENERGIA en el 2004 en coordinacion con BA$OLAR inicia un
proceso de articulacion con experiencias municipaéedesarrollo local e incorpora la nocion de
la sostenibilidad energética de las estrategiadedarrollo local basado en el uso de las FRE,
esta experiencia metodologica fue desarrollada licafa en 11 municipios del pais y su

resultado mas importante fueron un conjunto de dodétdgias aplicadas para:

* Creacion de equipos de trabajos locales denominalbas Municipales de
Energia para apoyar al gobierno local en el madej@a problemética energética
del municipio.

» Diagnéstico del estado de la gestidn energéticaaipah

» Elaboracion de los programas de desarrollo deddyeenergética municipal.

* Y por ultimo la construccion colectiva (en que mapshron especialistas y
decisores de 5 de los 11 municipios con los queabajé en la primera etapa) de
una metodologia para el desarrollo de cadenas tdakmstecimiento energético
municipal basada en el uso de las FRE, la que dlidada en dos municipios

pero no esta aplicada.

En los Lineamientos de la Politica Econdmica y &odel Partido y la Revolucion,
aprobados en el ultimo congreso, varios de estosfiseen a un desarrollo energético sostenible.
A partir de los Lineamientos, se han tenido avarsigsificativos, como es la creacién por
Decreto Presidencial de la Comision GubernametnalJos principales objetivos siguientes:

1. Reducir la dependencia de los combustiblese®sibn el consiguiente efecto en la

independencia energética del pais.

2. Disminuir el alto costo de la energia que seegata los consumidores, debido a los
precios de los combustibles y a la ineficiencia gsisiema eléctrico que afecta directamente la

competitividad de la economia en su conjunto.

11 |bid. p. 2.
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3. Contribuir a la sustentacion medioambientaljetetio en cuenta que en el pais la
produccion de energia con combustibles fosilesnasde las mayores fuentes de contaminacion

ambiental.
Sin ir muy atras, sino solamente al afio pasado,Z&l8precian algunos logros:

e Se construy6 una planta de generacion de elecdaid 500 kW con biomasa
forestal en La Melvis, en la Isla de la Juventud.

 Se construyeron 3 plantas de biogas del MININT paraautoconsumo de
electricidad de centros porcinos con una poteneidad kW cada una, ubicadas
en Pinar del Rio, Sancti Spiritus y Ciego de Avila.

* Se construyeron 7 parques solares fotovoltaicosuoanpotencia de 11 MW en
Guantanamo (2,5), Santiago de Cuba (1,5), Cama(fliéy, Santa Clara (1),
Cienfuegos (2,6), Isla de la Juventud (0,8) y Lédhea (1).

* Se rehabilitaron 8 instalaciones hidroeléctricad: NEicho (190 kW) en
Cienfuegos; Pico Blanco (200 kW) en Villa Clararugiia (60 kW) y Poz6n de
Canabacoa (200kW) en Granma; El Mulo (22) en RiefiRio; Uvero (200kW)
en Santiago de Cuba; Arroyon (260kW) en Guantanamia, Unidad No 1 de
Hanabanilla con 14 MW.

No obstante lo logrado, la situacion actual en&rgéte Cuba se caracteriza por:

» Alta dependencia del combustible importado (masb@d#) y por tanto baja
seguridad energética.

* Un consumo relativo doméstico muy alto (mas de 56fcfomparacion con la
industria y el comercio, lo que dificulta una dismgion de la demanda méaxima
por acomodo de carga.

e Alto subsidio al consumo doméstico de electricipada que su precio esté en
correspondencia con el ingreso familiar.

* Una diferencia muy alta entre la demanda de ebétad maxima y la minima
durante el dia. A pesar de los esfuerzos realizadosl acomodo de carga, la

demanda maxima es el doble de la demanda minima.
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* Ausencia de venta a la poblacion de equipos quegrauddisminuir el consumo e
inclusive generar electricidad, tales como sisterf@svoltaicos, pequefios
aerogeneradores, etcétera.

* Venta simbdlica de equipos tales como calentadsoémres a precios que el
comprador, como paga la electricidad subvencionaaa@ecupera la inversion en
la vida util del calentador, cuando el Estado recaipa la inversion en menos de

dos afos, solo con el ahorro de energia.
Las proyecciones actualizadas en el 2017 por elB\e plantean:

Objetivos estratégicos de la Politica:

» Transformar la estructura de las fuentes energeticgleadas en la generacion y
el consumo de electricidad, incrementando la ppetdon de las FRE,

» Elevar la eficiencia en la generacion y en el comsde la electricidad, logrando
la reduccién de los costos del kwWh entregado pSE®.

 Elevar la sustentabilidad medioambiental de la esda y reducir la

contaminacion.

El desarrollo perspectivo proyectado para el deBarde las Fuentes Renovables de la
Energia hasta el 2030 plantea:

Crecer el porciento de generacion de electricided<RE en el SEN de un 4% a un 24%,

instalando 2144 MW en nueva potencia eléctricaaes de:

» 19 Bioeléctricas: 755 MW
e 13 parques edlicos: 633 MW
* Parques Solares Fotovoltaicos: 700 MW

* 74 Pequefias Centrales Hidroeléctricas: 56 MW
También se plantea aprovechar otras potencialidades

» Energia Solar Térmica
* Biomasa Forestal

» Desechos Sélidos Urbanos
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* Residuos Organicos Industriales y de la Agricultura

Ademas se propone hacer una fuerte inversion emoeémento de la Eficiencia

Energética a través de:

e Sustituir 13 millones de lamparas fluorescentes IdeD en el en el sector
residencial y 2 millones de cocinas eléctricas égstencia por cocinas de
induccidn en el sector residencial.

 Instalar 250 mil lamparas LED de alumbrado pulbligo200 mil nf en
calentadores solares. Estos Ultimos ahorran corometio el 12 % de la

electricidad en las viviendas donde se instalan.

Para el nuevo escenario energético cubano que poWectado hasta el 2030 y los que
van emergiendo desde los gobiernos locales sene@esario desarrollar capacidades de estudio
de recursos energéticos tecnologicos y sociocldsirglanificacion y gestion de los recursos
energeético renovables para garantizar que el toansisea solo la sustitucion de una fuente por
otra, sino un profundo proceso transformador qua abevos horizontes para el desarrollo
cubano en todos los ambitos: sociocultural, ecoodmioductivo, ambiental e institucional, a lo

que proyectos como HYBRIDUS pueden hacer una verdazbntribucion.
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PARTE Il. ESTUDIO DE ADAPTACION A LAS CONDICIONES LOCALES DE UN
SISTEMA HIBRIDO SOLAR-BIOMASA

En esta parte abordaremos los principales aspeitosifico-técnicos del proyecto,
cubriendo en primer lugar los relacionados conr&mirsos de energias renovables (solar y
biomasa), para a continuacion entrar mas en detalles apartados tecnolégicos relativos a la
gasificacion y, posteriormente, en la caracter@acile un sistema hibrido solar-biomasa.
Finalmente, se aborda desde una perspectiva geaqréf problematica de la electrificacion

rural en la zona de estudio.
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Capitulo 4. Evaluacion del potencial solar (LuisrZalejo!?).

La independencia energética es sin ninguna dudalehas prioridades para Cuba, cuyas
politicas energéticas han apostado por el aprow@ehto de las fuentes renovables de energia

disponibles y el potenciamiento de la eficienciarggtica.

Cuba, como otros muchos estados, tiene un conbldedgficit energético debido a la
escasez de combustibles fosiles de origen localcué habria que afadir el envejecimiento de
los equipos de produccion cuyo combustible domaast fuel. Sin embargo, el pais tiene un
gran potencial solar que podria ser utilizado pdisaninuir gran parte de la generacion
energética a partir del petroleo. La adecuada &qtin de este recurso natural inagotable
precisa de un conocimiento tanto desde el puntwista cuantitativo como su distribucion
espacio-temporal y ya desde principios de los af@sexisten estudios detallados de la

climatologia solar cubana y su representacion.

La radiacidon solar es una variable registrada ey pucas estaciones meteoroldgicas y
durante cortos y, en la mayoria de las ocasiongsprtinuos periodos de tiempo. Esto, junto a
la variabilidad espacial que presenta, hace paterdeclara insuficiencia en la disponibilidad de
informacion acerca del potencial solar en emplagatos concretos, lo que provoca a su vez
graves dificultades a la hora de proyectar/dimeragicsistemas de aprovechamiento de la

energia solar.

Tradicionalmente, la inexistencia de datos radioic@d en una localizacién geografica

determinada se suplia mediante:

» Datos de estaciones cercanas. Esta opcion, Unitareevalida si se trata de un terreno
llano y la distancia entre estaciones es menor lanlCEn caso de terrenos complejos o
distancias superiores, la utilizacion de los dasadiacion de otro emplazamiento para
estudiar el comportamiento de la radiacion o simellduncionamiento de un sistema de

aprovechamiento energético es completamente inadacu

12 pivision de Energias Renovables, CIEMAT.
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* Interpolacion de medidas radiométricas de estasiorercanas. Esta solucion, es
aplicable cuando la red de estaciones de radiatlan tiene una densidad considerable
(puede precisarse una densidad de 20~50 km. dend@tentre estaciones) y en funcién
del tipo de terreno. La interpolacion de estossl&gniendo en cuenta la topografia como
variable de entrada permite utilizar datos de redé®métricas de menor densidad, ~100

km.
Para suplir estas carencias, la estimacion dallagian solar a partir de:

» Heliofania (tiempo de irradiacion solar por encideaun determinado umbral) registrada
en estaciones actinométricas.

* Iméagenes procedentes de satélites geoestacionarios.

Esta ultima metodologia constituye una herramighitaea (fundamentalmente en cuanto a
distribucion espacial y disponibilidad de seriggesentativas) indiscutiblemente aceptada por la
comunidad cientifica como la mas util para la eation de la distribucion espacial de la
radiacion solar (McArthur, 1998)

1. Analisis del recurso solar disponible en Guama (Saiago de Cuba)

Uno de los objetivos fundamentales del Proyecto RNBJS es el analisis de idoneidad
de una planta de produccion de energia eléctrit@rrmica mediante la hibridacién de dos
fuentes de energias renovables (biomasa soélida ergi@n solar fotovoltaica) como
apoyo/alternativa de abastecimiento energéticoxpho&ciones agropecuarias aisladas en las

provincias de Santiago de Cuba y Guantanamo.

Para la realizacion de este estudio es precisoyemaeleccionado el emplazamiento y las
tecnologias a implementar, la generacion de unaese@ meteoroldgica representativa que
incluya los datos de radiacion solar necesarioa gimnensionado, simulacion y optimizacion de

la planta de produccién energética.

Como paso previo a la generacion de la serie teahpgpresentativa es preciso identificar
toda la informacién disponible sobre el recursaas@xistente en la zona de estudio: atlas
radiomeétricos, estaciones terrestres de medidanasones provenientes de tratamiento de

imagenes de satélite... para, posteriormente, gep@esu analisis y valoracion.
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Los primeros trabajos enfocados a la generacibimmdpas de insolacién anual y de
radiacion solar global (media anual), fueron pwdms en el Nuevo Atlas Nacional de Cuba en
la seccion de Clima (Varios autores, 1989). Loones de radiacion solar presentados en este
trabajo proceden de la aplicacion de la formulaigngde Angstrom a los valores diarios de

insolacion registrados en las estaciones meteaocal®glisponibles.

Mas recientemente se han publicado nuevos ressltdden a partir de valores
heliograficos (Barcenas et al., 2004) o aplicandml@ns de estimacion de la radiacion solar a
partir de imagenes de satélite (Borrajero et @052 Estas investigaciones han permitido
regionalizar la isla en funcion de la cantidad dergia solar recibida mensualmente y/o por en

periodos seleccionados.

Desafortunadamente, de las tres referencias peslEntsolamente existe una version
digitalizada en baja resolucién de los resultadieridos en el trabajo de Borrajero que permite

su explotacion mediante el empleo de Sistemasfdemiacion Geografica (SIG).

Respecto a la red radiométrica existente en elgéthgo cubano, no disponemos de un
minimo de informacion acerca de su distribucidon ggéfica, instrumentacién, periodo de
operacion,... Barcenas et al. (2004) sefalan la esdst de 67 estaciones meteorologicas
(representativas de las variables meteorolégicasvel local y en un perimetro cercano en
funcion de la orografias) y una muy insuficientel rde estaciones radiométricas: cuatro
estaciones ubicadas en Camaguey 21.4°N 77.85°Wabaasa 23.15°N 82.35°W, Jovellanos
22.783°N 81.183°W y La Fe 21.73°N 82.75°W (Borrajet al., 2005).

Por otro lado, debemos afiadir que para la aplinad#® modelos de estimacién de la
radiacion solar a partir de imagenes de satéliteaCG cuenta con series suficientemente largas
de imagenes que permitan la elaboracion de un @#lasdiacion solar de calidad contrastada:
valores de radiacion registrados en tierra pocoesgmtativos y base de imagenes de satélite

muy reducida.

Fuentes de informacion disponibles

Tal y como se ha descrito anteriormente, la didpliaidd de datos de radiacion solar en

Cuba es muy escasa por lo que se han consideradmiante informacion publica:
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» Atlas de radiacion solar a partir datos de insola¢Barcenas et al., 2004).

» Atlas de radiacién solar modelizada a partir degem&s de satélite (Borrajero et al.,
2005).

» BBDD proporcionada por el programa Meteonorm (htipeteoswiss)
Radiacion solar a partir de datos de insolacion

Segun se ha presentado anteriormente, el trabalRAdenas et al. (2004) proponen una
cartografia solar de Cuba modelada a partir desdi#ansolacion. Tal y como muestra la figura
4.1, la distribucion de las estaciones heliograficansideradas en modelizacion es adecuada
para la aplicacion de técnicas de interpolacioma&ap
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Figura 4.1. Ubicacion de las estaciones heliogaéffrocesadas y no procesadas
(Béarcenas et al., 2004).
Por otro lado, el trabajo referenciado presentactatidad la metodologia de modelizacion
de la radiacion solar a partir de insolacion y #&idacion de los resultados obtenidos en las
estaciones de control. La figura 4.2 muestra lasnpdios de radiacion global sobre superficie

horizontal tal y como aparece publicada en el nmvaco trabajo.
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Figura 4.2. Mapas promedio de radiacion solar glsblre superficie horizontal
(Barcenas et al., 2004).
Lamentablemente tan solo disponemos de una sen@pas en formato imagen (meses de
enero, abril, julio y octubre a diferentes inclimenxes) y no los ficheros georreferenciados que

permiten generar la imagen y extraer la informadémna localidad concreta.
Radiacion solar a partir de imagenes de satélite

El uso de imagenes de satélite para la estimaaola dadiacion solar presenta grandes

ventajas, destacan:

* Registran grandes areas de terreno de forma smealtdo que permite conocer la
distribucion espacial cuasi-instantanea de la mémion.

» Las imagenes de satélites son superponibles (pomden a una misma zona geografica)
por lo que es posible estudiar la evolucion tempdealos valores estimados en cada
pixel de la imagen.

» Es posible analizar situaciones anteriores en dasdisponer de una base de imagenes

histoérica.

Los satélites que mejor se adaptan a estos rexgi(siinplia cobertura espacial simultanea,
superponibilidad de imagenes y disponibilidad déormacion histérica) son los satélites

geoestacionarios (Zarzalejo, 2006).
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Desde hace mas de cuarenta afios, numerosos ahbtoresstudiado la posibilidad de
determinar la radiacion solar sobre la superfiereestre a partir de las imagenes obtenidas por
este tipo de satélites. Los dos pioneros, Gautiearpley (Gautier et al., 1980; Tarpley, 1979),
presentaron, respectivamente, un modelo fisicooy estadistico, utilizando el primer satélite

geoestacionario meteoroldgico (GOES).

En el caso de Cuba, Borrajero (2005) relata quel&fio 2000 se aplic6 un modelo de
estimacion de la radiacion solar con imagenes tiditea GOES de baja resolucion espacio-
temporal (8 km-lhora) durante dos afos. Con posigad, estos autores desarrollaron y
aplicaron una metodologia de estimacion de la cailiasolar sobre imagenes de alta resolucion
espacial-temporal (1km-15 minutos) surgiendo urevalwia para estimar la radiacion solar con

mayor precision por medio de las imagenes de wa{8lorrajero et al., 2005).

Los resultados obtenidos por Borrajero y colabaeglse encuentran disponible en el
portal de SWERA (https://openei.org/apps/SWERA/NSolar and Wind Energy Resource
Assessment”. La iniciativa SWERA reune bases desdgtmapas de recurso eolico-solar y
herramientas de analisis desarrolladas por distimeganizaciones internacionales. La
informacion y los datos proporcionados son de ise ton la intencidon de promover y facilitar
el trabajo de responsables politicos, planificaslale proyectos, investigadores e inversores en

el ambito de las energias renovables.

En el portal de SWERA pueden encontrarse mapaseaionanual-mensual de radiacion
solar global sobre superficie horizontal, sobreesfigie inclinada segun la latitud y directa
normal. La figura 4.3 es una coleccion de mapasadecion solar global sobre superficie
horizontal generados por NREL (National Reneawdhiergy Laboratory) en diciembre de
2003.

13 https://openei.org/apps/SWERA/ acceso 27/09/2017
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Figura 4.3. Mapas promedio de radiacion solar dlsblare superficie horizontal (NREL,
2003).

El portal SWERA ofrece también una coleccién de asage recurso solar a distintas
resoluciones espaciales directamente de la pagiea NREL asociada SWERA
(https://maps.nrel.gov/swetd) las figuras 4.4 a 4.6 muestran mapas anualeadiacion solar
global sobre superficie horizontal a distintas h&sones espaciales. Ademas del material
gréfico, SWERA también permite la descarga de ddwsadiacion global sobre superficie

horizontal en diversos formatos que permiten darmagnto con herramientas GIS.

14 https://maps.nrel.gov/swera, acceso 27/09/17

53



rnanass  LENREL SWERA (beta release) Home Print Feedback

GHI DLR High Resolution 3t
(kWh/m sq. per day)
[ g Less than 2.0

B g20-25

Mg 25-30

M g30-35

M 35-40

By 40-45

B 45-50

Mg 50-55

& gs55-60
Hgeo-65

M g65-70
W70-75

M g75-80

¥ g80-85
Egss-o0

[ g Greater than 9.0

Transparency
75%

NASA).

Select and Query Data Run Analysis HEINREL SWERA (beta release)

GHI DLR High Resolution
(kWh/m sq. per day)
2 g Less than 2.0
dg20-25
Hg25-30

M 30-35

M 35-40

My 40-45

B 45-50

Mg 50-55

Mg 55-60
Hgeo-65
Hpg6s5-70
Bg7o-75
Mg75-80
Hpgeo-8s
W85-90

[ g Greater than 9.0

Transparency
75%

Figura 4.5. Radiacion solar global sobre superficiezontal anual (Resolucién 40 km.,
NREL)
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Figura 4.6. Radiacion solar global sobre superficiezontal anual (Resolucién 10km.,
SUNY).
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2. Generacion del Ao Meteoroldgico Tipo para Guama @htiago de Cuba)

En las distintas etapas que acomparian a la plagidic, disefio y puesta en marcha de una
planta de produccion de energética a partir degémnesolar es preciso realizar estudios de
viabilidad técnico-economica que requieren la sauidin de la produccion de energética. Todos
estos estudios de simulacion necesitan de infodnaprecisa, ordenada y estandarizada del

recurso solar y de otras variables meteoroldgicas.

Es por tanto necesario disponer de un afio complietodatos de las variables
meteoroldgicas que influyen en la operacion deplaata y que permita ejecutar la simulacién
de la planta de generacion con las distintas cordaones posibles. Este afio estandar de datos
se conoce con el nombre de Ao Meteorolégico TipdddT) o, mas habitual, por sus siglas en

inglés TMY (Typical Meteorological Year).

Una de las primeras propuestas de generacion de Hpido se desarroll6 a finales de los
afos 70 en los Laboratorios Nacionales Sandia (Hallet al., 1978) empleando parte de la base
de datos SOLMET/ERSATZ (26 estaciones con datofomstricos sobre un total de 248
estaciones meteorolédgicas) cubriendo el periodd-1956. Este AMT se formé a partir de la
concatenacion de meses tipicos para formar un afid8€60 registros horarios. Cada mes se
valoré en funcién de 9 variables: media, maxima igima de temperatura y temperatura de
rocio, velocidad de viento, maxima y media, y reidia global; para la seleccion del mes tipico

se utilizé una suma ponderada de estadisticos€Btekn J.M., Schafer R.E.,1971).

La evolucion mas reciente de este tipo de AMT eleabminado TMY version 3 generado
con datos procedentes de estaciones radiométridagog de radiacion solar estimados a partir
de imégenes procedentes del satélite GOES (GewstatiOperational Environmental Satellite)
para un periodo de registro de 8 afios (1998-208%)rsel modelo SUNY (State University of
New York).

Las metodologias de generacion de AMT presentadespminadas con frecuencia
“empiricas”, precisan de una gran cantidad de da&tgorologicos registrados en la region que
se desea caracterizar. Estos requerimientos, cemaoiastro caso, son dificilmente alcanzables

por lo que a finales de los 80 algunos investigesloomenzaron a desarrollar metodologias de
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generacion de AMTs a partir de promedios mensuales las principales variables
meteoroldgicas (Aguiar, R. J. et al, 1988; AguRxrJ. and Collares-Pereira, M., 1992). Hoy en
dia, los AMTs generados a partir de promedios neasy comunmente denominados
“sintéticos”, pueden generarse casi para cualdoealizacion geografica utilizando valores
promedio medidos y/o estimados a partir de imagensatélite junto con las técnicas de
interpolacién espacial adecuadas.

El software comercial Meteonorm (http://www.meteona@om/}> permite generar AMTs
para cualquier localizacion: irradiacion, tempemtihumedad, viento, precipitacion, etc. Con
una completa base de datos cualificados proceddat8825 estaciones meteoroldgicas y cinco
satélites geoestacionarios. Esta herramienta iadoy modelos de generacion de sintéticos e
interpolacion mas avanzados y proporciona los ddpisos en los formatos adecuados para la

mayoria de los programas de simulacion energétasautilizados.

Tras el analisis de los datos disponibles y la sitplidad de utilizarlos para la generacion
de un AMT para la localidad de Guama, se propongel@eracion de una serie horaria de
radiacion solar representativa sintética (tempesatambiente y velocidad de viento en
superficie) utilizando el software de referenciatdbmorm V7.0. La Figura 4.7. muestra una

captura de pantalla del programa donde se apeetiadlizacion geografica seleccionada.
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Figura 4.7. Localizacién geogréfica seleccionada fmgeneracion del AMT.

15 http://www.meteonorm.com/, acceso 27/09/17
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Para la generacion sintética del AMT en Guama @eN) 76.37 °W, 291 m. de altitud),
Meteonorm nos indica que utilizara datos de radrasplar estimados durante el periodo 1991-
2010 y datos psicrométricos correspondientes alogher2001-2009. La precision de la
modelizacién reportada es del 8% para la seri@di@cion global sobre superficie horizontal y

de + 1°C en la temperatura ambiente. Las figurds/4..9 muestran un resumen grafico de los
valores generados.
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Capitulo 5. Evaluacién de la biomasa potencial §PiCiria y Raquel Ramos)®
5.1. La biomasa como fuente de energia

En el campo energético, se entiende por biomasiguiaen materia que haya tenido su
origen inmediato en un proceso biolégico. Estouyellos materiales lignocelulésicos, tales
como residuos agricolas y cultivos energéticostotdmerbaceos como lefiosos, residuos
forestales y de industrias de la madera, los eftsey residuos agroalimentarios, residuos
ganaderos, fracciones organicas de residuos malgsipp domésticos y lodos de depuradora de

aguas residuales.
La biomasa se puede clasificar en funcion de déstinoonceptos:
-Segun su origen:

» Biomasa natural, producida en ecosistemas natwaléa intervencion humana.

» Biomasa residual, en términos generales se coagidsiduo a aquellos materiales
generados en las actividades humanas o animalajoamalcanzado, en el
contexto en que son generados, ningun valor ecaodyrson susceptibles de ser
valorizados o eliminados. No obstante, el uso etiex@puede hacer considerar
estos residuos como subproductos.

» Biomasa producida: procedente de cultivos enemgtgue son cultivos
especificos dedicados exclusivamente a la prodaa®diomasa para la
generacion de energia, utilizando especies selem#s, inicialmente, en base a la
cantidad de produccién.

» Biomasa procedente de excedentes agricolas, causiida&alor comercial en el
mercado alimentario y que podria utilizarse ereet@ energético.

-Segun su naturaleza (forma hidratos de carbono):

» Biomasa lignocelul@sica: cuando predominan laslaefts y la lignina. Ejemplo
residuos agricolas y forestales.

* Biomasa amilacea: los hidratos de carbono que pre@dm se encuentran en forma
de polisacaridos de reserva (almidon o inulinagnijlo semillas y tubérculos.

16 CEDER-CIEMAT
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* Biomasa azucarada: su principal componente hidoocado esta constituido por

monosacaridos o disacaridos. Ejemplo la cafia deaaztla remolacha azucarera.
» Biomasa oleaginosa: presentan altos contenidoseste aEjemplo girasol y colza.
» Otras: plantas que tienen hidrocarburos y esteroles

- Segun su aplicacion energética:

e Biomasa lignocelulésica: residuos forestales, atagcy de sus industrias y, los
cultivos energéticos. Se suelen aprovechar medigartsformacion
termoquimica.

» Biomasa residual humeda o fermentable: residucadgains, agroindustriales
hamedos y aguas residuales. Su humedad suele sap&@do B.H. y
normalmente se someten a digestién anaerobia paegeparte de su contenido
energeético.

La biomasa residual con potencial de uso se puadiéicar de la siguiente forma:

» Residuos Agroforestales, que son residuos primadas explotaciones que
corresponden con:

0 Agricolas: pajas, tallos, zuros, cascarillas...ocpdentes de cultivos
herbaceos tales como cereales, horticolas y cslindustriales
(oleaginosos, tabaco....) y, de cultivos lefiosos clampodas de frutales y
levantamiento de cultivo (plantas viejas, enfern@aones,...).

o Forestales: procedentes de labores silvicolastg derpies maderables.

También se pueden considerar como biomasa resithoal productos tales como residuos
urbanos, lodos de aguas residuales urbanas y ossgdunaderos (estiércol, purines, etc.). Estos
residuos pueden ser considerados un problema nmeliieatal mas que como una fuente de
energia.

» Residuos Industriales: residuos secundarios proteslee industrias de
transformacion de los productos agricolas o folesta

o0 Agroalimentarios: residuos procedentes de indssaggoalimentarias que,
en muchas ocasiones, son muy adecuados para auoigenanimal pero
también pueden alcanzar cifras considerables yitainsin verdadero
problema para la industria, hecho que se podré&stzv con su
aprovechamiento energético. Como ejemplo cabelagandustrias
extractoras de azucar, del café, del arroz, etc.

o Forestales o afines: residuos procedentes deneeitransformacion de la
madera (aserraderos mecanicos, fabricacion dedalde particulas y
fibras, desenrollo celulosa, etc.), tales comoerost cortezas, serrines,
virutas, etc...)y, de segunda transformacion dedeera (carpinterias y
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objetos de madera, muebles cajas y palets parda@ethapapel, etc,) tales
como recortes, tacos, viruta, polvos de lijado,)etc

En la Tabla 4.1 se indican los residuos mas smtifios de industrias agroalimentarias y
el proceso que los genera en Cuba.

Tabla 4.1 Residuos procedentes de las principales indasigeoalimentarias en Cuba,
indicando el proceso del que proceden

PROCESO DE GENERACION RESIDUO

Preparacion del arroz Cascarilla

Fabricacion del azucar y alcohol Bagazos
Cachaza
Vinazas
Melazas

Lodos depuradora
Fabricacibn de conservas y jug®&esiduos frescos
vegetales Huesos,

Semillas

Pieles
Elaboracion de cerveza y malta Bagazo

Lodos depuradora
Industrias del café Cascarilla

Pulpa

Marros
Extraccion aceites de semillas Céscaras

Tortas

Es necesario realizar evaluaciones del potencialoderecursos biomasicos, lo cual

requiere la realizacién de estudios pormenorizaéosada ambito o sector.

5.2 Metodologia de evaluacién

Para realizar un aprovechamiento energético desesule la biomasa, ademas de conocer
el tipo y sus caracteristicas quimico-energétieasprimordial saber la cantidad disponible y
utilizable de manera sostenible, con la mayor liddl posible. Se pueden realizar estimaciones
en zonas amplias, como un pais o regién a fin dézae un inventario que permita una
planificacidn energética para la localizacion psgede emplazamientos, 0 en una zona mas
concreta y en un periodo de tiempo similar a lavidl de la instalacion que se propone, en el

caso de proyectos concretos. En la evaluacionks=téaer en cuenta los siguientes conceptos:
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» Recursos potenciales: todos los existentes sindaras su posibilidad real de
explotacion o los aprovechamientos que ya se hagfaalmente.

* Recursos disponibles: los que en el momento netae atilizando para ningun
otro fin. Gran parte de los residuos potencialéstentes no se pueden considerar
disponibles para ser utilizados para energia, qadse autoconsumen en la propia
explotacion (alimentacion y camas de ganado), seeooalizan fuera del sector o
se pierde durante el manejo.

» Recursos utilizables/recolectables: los que puetiBrarse con las tecnologias
existentes y sin otro valor que el puramente eniemé

* Recursos econémicamente utilizables/recolectabtgsellos disponibles que son
técnicamente utilizables/recolectables y que soleecion y transporte es
econdémicamente viable (no superan un valor umlgrabdtes fijado de antemano).

Se puede considerar que entre los de naturalebadsar se encuentran recursos residuales
y excedentes de los que se destinan a otros ugo® gntre los lefiosos practicamente todos son

residuales.

En resumen, con la evaluacidon se debe llegar aceormnianta biomasa existe, si se puede
utilizar, si de ninguna manera es utilizable, sisgaesta utilizando, cuanto cuesta utilizarla en

términos econdmicos, energéticos y medioambienteles

Del tipo de biomasa dependera el método de evalaxiseguir y los pretratamientos
necesarios antes de su transformacion energéles, domo secado, reduccion granulométrica,
densificacion, logistica de suministro, comportardesn procesos de transformacion, contenido
energeético etc.

La fiabilidad de los resultados de las evaluaciaeatizadas, dependeran en gran medida
de la veracidad de los datos de partida disponiplés metodologia seguida. De aqui, la
importancia de realizar comprobaciones en camposdgatos obtenidos en inventarios. Ademas
de la cantidad, también interesa tener en cuerpeolduccion sostenida en el tiempo, impacto
ambiental minimo, probabilidad de incidencias, d&sa naturales, tendencia de la oferta y la

demanda, etc.

Para estimar los recursos procedentes de campaelse partir de datos disponibles en
centros oficiales de los distintos paises talesoctanbase de datos sobre la cobertura y uso del
territorio mediante la informacién del mapa de udeissuelo como, por ejemplo, CORINE-Land

Cover (Coordination of Information on the Enviromi)e o inventarios mas 0 menos
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informatizados de centros oficiales (mapas forestale cultivos y aprovechamientos, de usos
del suelo, estadisticas de cortas de madera,defimciones selvicolas, etc).

El nivel de detalle necesario estara en funciomadabilidad y detalle en que se pueda

realizar la evaluacion.

Las aplicaciones modernas utilizan técnicas delésdecion basadas en la produccion de
proyecciones de alta resolucién de imagenes tondmlaatélites o de vuelos especificos. Estas
imagenes sirven como herramientas para componeasradgppuso de la tierra, clasificaciones de
vegetacion y otras representaciones. Ejemplossitetia estas herramientas se pueden encontrar
en la literatura, tales como los sensores activbaR, que permiten generar informacion sobre
la cobertura arborea y de matorral, la altura ya@Btacion de la vegetacion (Naesset, 2008;
Wulder et al., 2012). La incorporacion de sensdi@AR en los vuelos de Ortofotografia
Aérea, con una densidad media de 0,5 punfp®ffrecen una informacién de gran valor para el
inventario forestal como cantidad de biomasa yretimiento medio anual de dicha biomasa.
Ademas un adecuado procesado de la informacién RiDWs permite cuantificar variables
forestales de gran utilidad para la planificaciogestion de la biomasa aérea y de matorral,
volimenes de madera, alturas medias y dominantés wegetacion, diametros medios de los
arboles o diferentes indices de competencia fdy@stiacomo nos proporcionan una informacion
muy detallada de la estructura de la vegetacionoldépante, dicen muy poco de la composicion
especifica de cada cubierta. Para identificar lapmsicion es necesario apoyarse en otras
fuentes de informacion disponible como puede senitana ortofotografia o la informacion de
Mapas Forestales e inventarios. Hay que tener ent@ujue la aplicacion de la teledeteccion al
calculo de las reservas de biomasa requiere uajtrale campo complementario, de modo que
se puedan obtener valores precisos para elabgregléciones entre el peso de la biomasa y los
valores de reflectancia.

Es necesario disponer de datos del medio geografieoursos naturales, asi como de una
leyenda de categorias de ocupacion del suelo paralar estudios del medio geografico y los
recursos naturales con técnicas de teledetecciéner@mente estos estudios se basan en la
elaboracion de un documento cartografico o mapa refleja la zonificacion espacial de ciertas
categorias de coberturas terrestres y sus priesigaracteristicas. Se analizan los factores que
determinan las categorias susceptibles de serdewadias o desestimadas, asi como la escala y
la complejidad geografica del territorio. Existestuglios en curso que toman como referencia
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base de datos sobre la cobertura y uso del téorigorla Union Europea (CORINE-Land Cover

para Europa).

5.2.1 Biomasa agricola

Concretando para el caso de los residuos agricsdaspnsidera residuo a la parte de las
plantas cultivadas que es preciso separar paraeybed fruto y que es necesario o conveniente

recoger para facilitar el cultivo posterior.

Aungue como biomasa agricola se incluyen los amdtienergéticos, los residuos agricolas
y los excedentes de lo que se destina a otros ebgsesente documento, se centrara en la
metodologia a seguir para evaluar la biomasa rals{ghformacion complementaria en Ciria y
Barro, 2016).

Los residuos agricolas presentan como caracterfstndlamental una gran heterogeneidad
en cuanto a naturaleza (herbacea y lefiosa), huméalaa, tamafio y composicion, baja
densidad, dispersion espacial, estacionalidadepogs de productos indeseables, dificultad para
el transporte y almacenamiento por ser materiatepible de ataques bioldgicos (pudricion,

fermentacion, etc) repercutiendo esto, enormementsy utilizacién como combustible.

Se debe partir de datos tales como: tipos de oultsuperficies por cada cultivo,

producciones y densidades de plantacién sobregardocultivos lefiosos.

Los datos utilizados en la mayoria de los casosrdelser valores medios referidos a las

altimas cosechas en un namero lo suficientemengdi@mue garantice su representatividad.

Se deben considerar por separado los residuosdamies de cultivos herbaceos y los de
cultivos lefiosos, dado que su naturaleza condidmsaretratamientos necesarios en cada caso

antes de ser utilizados en un proceso térmico.

5.2.1.1. Residuos agricolas herbaceos

Una de las formas de estimar la cantidad de resédutbmar como base la produccion
principal del cultivo y calcular el residuo en figt de la produccion, conociendo la relacién
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cantidad de residuo/cantidad de produccion. Defestaa: Potencial de residuos de un cultivo

(kg) = Produccién principal (kg) x (kg de residupke produccion).

La produccion de estos residuos varia significateate de unos afos a otros debido a la
influencia de determinados factores en el cultigdala, algunos no controlables, como es la
climatologia. Dentro de cada cultivo puede afertaluso la variedad utilizada y el sistema de
cultivo (secano o regadio). También es sumamenp®riante conocer las pérdidas de cada

residuo durante la recogida del mismo pues, emakyoasos, puede llegar a ser de un 50%.

Igualmente, interesa conocer los usos alternatjuestiene el recurso que se desea evaluar.
A modo de idea y como ejemplo podria citarse elinkdo para alimentacion animal o camas
para el ganado. Debido a esto, la cantidad deuesicgponible varia también de unas zonas

geograficas a otras llegando incluso a ser ceal@mos casos.

En general, los residuos herbaceos tienen produesiacional siendo necesaria la retirada
del mismo de las fincas en corto periodo de tienhpaecogida de los residuos exige disponer
de mucha maquinaria y personal para realizar ubajwatemporal lo cual repercute
negativamente en el coste de recogida. Por otte paleda por definir maquinaria adecuada
para la recogida de algunos residuos ya que ndtaestiecuada la maquinaria convencional

existente.

El almacenamiento de la biomasa se puede realizguilas diseminadas proximas a la
zona de produccion en lugares con buena accesitijicse llevara a cabo su transporte al punto
de consumo progresivamente durante todo el afimafdporte se suele realizar en vehiculos de

gran capacidad (ejemplo trailer con remolque).

Dentro de residuos agricolas de naturaleza herpd&eacontemplan los residuos
procedentes de cultivos de invernaderos los celisten practicamente durante todo el afio. El
residuo en bruto generado en los invernaderos exentproporciones considerables de tierra,
plasticos y alambres que pueden suponer el 50%as$e total y que previo a su utilizacion
energeética, es conveniente eliminar. El residu@micp, podria ser empacado una vez se haya
reducido su humedad que, inicialmente, es de apadamente un 40% (b.h.) (Lépez y otros,
2001). Por tanto, es aconsejable procesar estmkiossen lugares proximos a su origen para

eliminar los materiales no organicos (estimadosref0%) y secar el residuo aprovechable.
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5.2.1.2. Residuos agricolas lefiosos

Al igual que para el caso de los residuos agricbkxbaceos se puede realizar una

estimacion de residuos en base a la produccioripah(Potencial de residuos de un cultivo

(kg) = Produccién principal (kg) x (kg de residupke produccion).

Otra posibilidad consiste en realizar la evalua&@arfuncion de la superficie destinada al

cultivo, cantidad de residuo/superficie (ha) o whtt de residuo/arbol, aunque en estos casos

hay que considerar una serie de inconveniente)gueeempre se pueden solventar dado la no
disponibilidad de datos a gran escala o la vardddl de los mismos incluso para un misma

localizacion como, por ejemplo, especie, varieéddd, densidad de plantacion, etc.

Actualmente, se puede decir, que los residuos agsiclefiosos no tienen ningun
aprovechamiento con valor de mercado pero conllevacoste inevitable dado la necesidad de

retirarlos.

Se debe tener en cuenta la frecuencia de podaifagrarte, cuando se realiza la poda de
las especies lefiosas los residuos se pueden ageoppequefias pilas diseminadas por la
superficie de las fincas, las cuales han de seadat al objeto de facilitar el laboreo del teoren
Por otra parte, se puede realizar el astillado pasado de las ramas dentro de las fincas, para lo
cual existe maquinaria de diversos tipos que pusglezar esta tarea. Actualmente, las maquinas
astilladoras estan mas desarrolladas que las edgrasapara este tipo de residuos. Sin
embargo, el desarrollo de nuevos prototipos de magiempacadoras de biomasa lefiosa puede

hacer interesante su uso por motivos de logistica.

El almacenamiento de la astilla, a diferencia d@df, conviene realizarlo en lugares
habilitados a tal efecto al objeto de poder coatrglevitar la ignicion de las pilas causadas por
fendmenos de fermentacion interna que elevan Ipdeatura de la biomasa. Asi mismo, la
gestion de las astillas debe favorecer el secatioahanas rapido. Por este motivo puede ser
recomendable disponer de un parque centralizadcamera la central para este tipo de

materiales.
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5.2.2 Biomasa forestal

Segun la FAO, se consideran residuos forestalesllagumateriales producidos como
consecuencia de la explotacién de la madera o comeecuencia de operaciones silvicolas que
se realizan para aumentar la calidad de los moG&seralmente consisten en ramas, raberones,
arbustos, vegetaciéon de sotobosque y, en genaxdkbnano explotada para usos convencionales
tales como, pulpa, produccion de tableros, etc.cBnsecuencia, se obtienen diferentes
productos en funcién de la especie, ciclo, tratatnijeetc. Por otra parte, se incluyen zonas
pobladas de matorrales y arbustos de diferentexiespque, en la mayoria de los paises cubren
grandes extensiones de tierra y que si fueran badas podrian ser una fuente importante de

biomasa.

En primer lugar, es necesario conocer las caratite$ de las masas forestales,
operaciones silvicolas necesarias (claras y clapa, cortas finales, etc.) para cada especie
asi como periodicidad de las mismas, sobre todm lparprincipales especies madereras, ya que

la silvicultura se basara en la rotacion de lag@&sp principales.

La cartografia tematica suele ser suministraddgsoservicios forestales nacionales. Dicha
cartografia muestra diferentes clasificaciones us de la tierra, incluyendo descripcion
botdnica del monte. También se necesitan mapasgrifimos basicos que indiquen
caracteristicas geograficas tales como rios, lagasas de nivel, etc., y es de gran utilidad
conocer las vias de acceso y otras infraestrucfaes evaluar factores como la facilidad de

acceso a las masas forestales.

Las estimaciones de la biomasa sobre el suelo pueddizarse por métodos directos o
indirectos. El enfoque directo consiste en pesaidmasa en una serie de parcelas y extrapolar
los resultados a areas mas grandes. Es un proeadindestructivo y muy laborioso, a menos
gue se pueda realizar en conjunto con tareas aigcEl método indirecto utiliza ecuaciones

cuyos parametros predictivos se obtienen de laniavios forestales.

Las ecuaciones de la biomasa se desarrollan ctmetando el peso de la biomasa de la
corona u otras partes no comerciables del arbotleira, raices, etc.) con otros parametros del
arbol tales como el diametro a la altura del pegbtyymenes del tronco o altura del arbol. En la

mayoria de los casos, se deben aplicar métodosiclests para obtener datos de peso de los
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arboles. Para que una muestra sea representahe farmarse a partir de un niamero suficiente
de arboles de cada clase de diametro.

Se deben obtener ecuaciones distintas para diésrespecies arboreas. El indice del sitio
y la densidad de &rboles son también factores gtegrdinan un mayor ajuste de la ecuacion.
Las ecuaciones de biomasa mas utilizadas han asdaldmétricas y polinomiales. Algunos de
ellos se han aplicado con una precision aceptabéijo 1999, Esteban 2008, Keller 2001, Ter-
Mikaelian 1997, Zianis 2004). En general, los aegoconcluyen que la aplicabilidad de las
ecuaciones de biomasa esta restringida a un r@gamnal. Las extrapolaciones realizadas para
zonas situadas lejos de la fuente de datos esjataswa graves errores. A continuacion se

enumeran algunas expresiones tipicas (Esteban):2010
DB = aDb
DB = aDbHc
DB =a+ bD + cD2

Donde DB es el peso seco de la biomasa, D esmktlid a la altura del pecho, H altura

total del &rbol y a, b, y ¢ son coeficientes deasign.

En resumen, un inventario deberia recoger, comamoinproduccion/ha y afio o en un
intervalo de tiempo, probabilidad de incidenciaeéndios, desastres naturales), tendencia de la
oferta y la demanda, etc. Ademas, hay que considengerficies ocupadas especie, edad o
estado de las masas, densidad, régimen de aproviect@, orografia media, régimen de
propiedad, densidad viaria, etc. Todo esto, cood&cien gran medida el aprovechamiento de los
residuos totales evaluados y es importante teaerclos objetivos y la base territorial afectada

por la evaluacion.

En caso de montes no arbolados es muy dificil estifa superficie cubierta por
matorrales, ya que la dinamica de estos ecosistaasasnuy sensible y, en particular,
especialmente influenciada por el fuego. Estaulificl es mas pronunciada en los paises en los
que el efecto de los incendios forestales y swé&ecia son mayores. Las zonas de matorral
suelen encontrarse en las zonas de montafia y etietedss marginales en las que se ha

abandonado el cultivo.
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Se puede contar con cosecha de matorral, conocgnhoficies clasificadas por especies,
espesura de las masas y productividad media deesgrie. Estas biomasas tiene etapas de
colonizacion muy inestables a corto y medio plaebidb a invasion paulatina por especies
arbdreas, son susceptibles de repoblacion forestalimplantacion de pastizales, son faciimente
incendiables (especies muy inflamables) y entranoempetencia con la ganaderia extensiva (si
existe), por lo que es muy dificil dar previsiodesproduccién ni siquiera a corto plazo.

Por otra parte, puede decirse que el problema peepta de forma general la biomasa
forestal es la necesaria gestién de la extraccitansporte del recurso al lugar de utilizacién.
Esto puede provocar que la explotacion de esta dsansea inviable econdmicamente y
condiciona en gran medida el aprovechamiento deekiduos totales evaluados. Es importante

tener claros los objetivos y la base territorigicédida por la evaluacion.

5.2.3 Residuos industriales

5.2.3.1 Residuos Agroalimentarios

En este tipo de industrias la cantidad de resi@usugle estimar en funcion del producto

comercializado.

Se pueden considerar la industria del arroz, lastith azucarera, del café, conserveras
tales como las destinadas a tomate, esparragogenpis, etc.. Por ejemplo, la industria del
tomate puede generar del 14-15 % de residuo respeproducto comercializado. Para el caso
de la industria del café solamente se utiliza 8¥®del peso del fruto en la preparaciéon de la
bebida, el 90,5% queda en forma de residuo, dguedos mas abundantes son la pulpa fresca y

el mucilago con 394 y 216 gr/kg de café cerezagsamo respectivamente (Calle, 1977).

Muchos de estos residuos de industrias agroalimasteambién se pueden utilizar en el

sector ganadero.

5.2.3.2 Forestales o afines

La estimacién de biomasa procedente de estas iadste puede realizar mediante la
aplicacion de indices que relacionen la cantidadedéduos con la de otros elementos del

proceso como la madera en rollo utilizada, los pebtak elaborados o el n® de empleados.
71



En industrias de primera transformacién de la nea@#e aserrado, tableros de madera, de
fibora o de particulas, contrachapado, etc.) asiocde fabricacion de pasta de celulosa, es
habitual utilizar indices que relacionen el resigeaerado con el producto obtenido. Como dato
orientativo, la industria de primera transformactim la madera produce entre 30 y 35 % de

residuo por cada fiprocesado

Para los residuos del sector de segunda transfa@nmee la madera (recortes, polvos de
lijado, viruta, serrin, etc.) no es posible usalides del tipo anteriormente citado, debido a que
no se referencia el producto obtenido en unidadegsedo o volumen. En este caso es habitual
emplear indices referidos a unidades productizasstcomo n°® de empleados, potencia
instalada, etc. Cabe citar valores medios estimddds5 t MS/empleado y afio para industrias

del mueble y de 30-40 t MS/puesto de trabajo yaaficarpinterias.
5.3 Situacion actual y perspectiva de la biomasa €uba

En el plano nacional de Cuba, Ponvert — Delisl€¥)32indicé que la actividad de
ocupacién del suelo, se rige técnica y metodoldggrae por el “Nomenclador Unico de los
Usos de la Tierra”, cuya principal problematicaaclusion en el mismo de clases de uso y
ocupacion del suelo, lo cual origina algunas cdohes conceptuales. De aqui que se disefara y
conceptualizara una leyenda, apoyada en la filagt#i proyecto internacional CARIGEOBASE
(Braunstein, 1997) y en los conceptos y definiciodel Uso de la Tierra en Cuba, asi como en
las Clasificaciones de las Formaciones Vegetale€w® (Borhidi y Muiiz, 1979; Capote y
Berazain, 1984).

En la Figura 4.1 se indica el uso del suelo y \améh de Cuba y en la Tabla 4.2 la

superficie dedicada a las principales masas vegetal
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Figura 4.1: Mapa de usos del suelo y vegetacion de CUBA (Ndye

Tabla 4.2 Distribucién de la superficie de Cuba para lasqipales coberturas vegetales

Concepto Miles ha
Bosque tropical acucifolio 375,1
Bosque tropical latifolio 5223,7
Mosaico cultivos y pastos 4184,6
Matorral 210,4
Vegetacion natural 295,8

La FAO recomienda hacer un censo agricola caddid® yaCuba es uno de los paises de

los cuales la FAO no tiene informacion sobre sisaqrara el periodo 2006 a 2015.

Para la informacion que se presenta a continuazdma tomado como fuente el Anuario
Estadistico de Cuba 2014 publicado por la Oficirecibhal de Estadistica e Informacion
(ONEI) de la Republica de Cuba, (ONEI, 2015). Sesateran los principales indicadores que
caracterizan la actividad de la agricultura no caneforestal los cuales quedan resumidos a

continuacion.

Superficie total: Superficie asignada a las ecoaerflinidades) agropecuarias, silvicolas y

otras entidades estatales y no estatales compesndid el territorio nacional. Segun la ONEI
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(2015) se determina en base a los datos de losiategecartograficos y de los documentos de
compraventa y de usufructos de tierras, previsidasleyes del pais.

Superficie agricola: Es la dedicada a la agricalten cualquiera de las formas de
produccion, pudiendo estar sembrada de algun oulti@nto temporal como permanente,
dedicada a viveros y semilleros, a pastos natyragésomo la que no estando sembrada es apta

para ser cultivada. De esta forma, comprende larBoie cultivada y la no cultivada.

» Superficie cultivada: Es la tierra dedicada a utivey considerandose el area
sembrada en preparacion, en descanso o en esgarprdparacion para la
siembra, incluyéndose en la misma los caminos dauiayas, canales de riego,
drenaje y otros que constituyen areas impresciesliphra su explotacion.

» Superficie no agricola: Comprende la superficiestal y otras tierras no agricolas
ocupadas por asentamientos, viales, instalacignesyficie no apta y superficie
acuosa, entre otras.

» Superficie existente sembrada: Es la superficiebsata de cultivos temporales y
permanentes que se encuentra en proceso de desampobduccion.

» Superficie cosechada: En el caso de cultivos teatg®generalmente se denomina
superficie cosechada aquella en que se ha reabteetdruto agricola o parte
aprovechable de la planta.

» Superficie existente en produccion: Correspondesaiperficie de cultivos
permanentes en la cual el cultivo ya ha alcanza@ddd de fructificacion y ha
dado frutos aprovechables, como minimo una vezn@uan un afio determinado
no se obtiene produccién por falta de agua, a coeseia de plagas o cualquier
otra causa, se considera dentro de esta catetjareaeafectada.

» Produccion agricola: Son los productos cosechauss éorma natural, antes de
toda elaboracion ulterior, independientemente ided fjue se destinen. Se incluye
la produccién con destino para la venta, el autewo y el insumo productivo,
entre otros.

» Total plantado: Se refiere a las plantaciones fales realizadas con el fin de
establecer el bosque artificialmente. Cuenta ctaratites métodos a utilizar segun
las condiciones del suelo, las especies y el objeke la plantacion.

» Plantaciones energéticas: Son aquellas que sersiermtn el objetivo de crear
bosques para la extraccion de madera para comleustib

Segun la ONEI, Cuba posee una superficie total @@88,4 miles de hectareas. La
superficie agricola es de 6278,9 miles de hectdrémsuperficie no agricola de 4709,5 miles de
hectareas. Se estima que un 66 % de la superficiagricola esta destinada al area forestal
(alrededor de 3108 miles de ha) y existen unasn@& de hectareas de tierra sobre las cuales
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no se informa su destino y que estan en funciéfadariacién de las areas constructivas y

acuosas.

La superficie agricola se divide en superficieicatta (2668,7 miles de ha) y no cultivada
(3610,2 miles de ha). En la Tabla 4.3 se india#idaibucion de estas superficies por provincias.
La mayor parte de superficie agricola se encuesrirda zona central y oriental, destacando

Camaguey con 1037,2 miles de hectéareas.

Tabla 4.3: Distribucion de la tierra del pais y su utilizacidor provincias en junio de 2014

(ONEI, 2015)
Superficie (miles de hectareas)
Agricola
No cultivada
Concepto Total Total Cultivada Total Ociosa No agricola
Cuba 10988,4 6278,9 2668,7 3610,2 962,1 4709,5
Zona occidental:
Pinar del Rio 888,3 359,8 193,9 165,9 48,4 528,5
Artemisa 400,3 2442 112,3 131,9 22,6 156,2
La Habana 728 28,9 18,4 10,5 0,3 43,9
Mayabeque 374,4 240,1 129,3 110,8 12,9 134,3
Matanzas 1179,2 487,9 196,7 291,2 39,4 691,3
Zona central:
Villa Clara 841,2 592,8 263,4  329,5 68,2 248,3
Cienfuegos 418,9 296,9 124,2 172,7 48,1 122,0
Sancti Spiritus 677,7 440,8 180,0  260,7 40,6 237,0
Ciego de Avila 697,2 4345 1944  240,1 100,7 262,6
Camaguey 1538,6 1037,2 2449 792,3 3239 501,5
Zona oriental:
Las Tunas 659,3 463,5 173,8 289,7 1247 195,8
Holguin 921,6 486,3 245,6 240,7 21,8 435,3
Granma 837,4 5123 250,1 262,2 61,9 325,1
Santiago de Cuba 622,8 360,1 213,4 146,7 14 362,7
Guantanamo 616,8 239,9 118,5 121,4 15,8 376,9
Isla de la Juventud 2419 53,9 9,9 44 18,6 188,0

Fuente: Ministerio de Agricultura (MINAG)

El area cultivada se divide en cultivos permanefpéganos, citricos, frutales, cacao y
henequén) y temporales (arroz, tabaco y cultivo®s El area no cultivada comprende pastos
y tierra ociosa. El resto del area agricola essdirtida a pastos, viveros y semilleros, area de
posible roturacion vy tierra ociosa. Gran parte sta @rea esta clasificada como pastos (en 2007

eran 2,398 miles ha), sin embargo el nimero de zeabele ganado esta disminuyendo
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sistematicamente entre otras causas, por faltguke yapastos y estas zonas se estan invadiendo

de matorral, principalmente de marabd.

Muchas son las éareas, destinadas a pastos, for@ajds/os varios y otros destinos
productivos, que han sido afectadas por el ma@bmarabu (Dichrostachys Cinerea (L.) Wight
& Arn. ssp.) es un arbusto o arbol pequefio de ralita de las leguminosas, se introdujo en
Cuba alrededor de 1840 y se convirtio en plantasara. Ya en 1932 se estimé que habia
cubierto 442860 hectareas de suelo (Pérez, 2002nid¢mo autor sefiala que, en 2002, el
marabl en Cuba invade 847477 hectéreas de pastdss ctuales, 188552 con grado muy
intenso, constituyendo la plaga mas importantedkivo. En otras referencias (Diario de Cuba,
2015) se cita que 2007 se calculé que el marabpabeul,3 millones de hectareas, cerca del

20% de la tierra cultivable en Cuba, lo cual datéa de su expansion.

La biomasa cafiera constituye aproximadamente ladnaié la superficie cultivada en el
periodo considerado de datos disponibles (2009)204 obstante la explotacion de cafia de
azucar ha descendido mucho en las ultimas décdddsyma que la produccién de bagazo de
cafia disminuy6 un 80% entre el afio 1991 y el afld 2@gun la ONEI. Se cerraron humerosas
centrales azucareras que no se consideraban &fgiesto ha permitido aumentar las tierras

cultivadas en diversificacion de cultivos.

La superficie media seguin datos de 6 afios (2009)2€& cultivos permanentes y
temporales de la agricultura no cafera se indicia drabla4.4y Tabla 4.5. Entre los cultivos
permanentes se incluyen platanos, citricos, freitalacao y henequén, y entre los temporales

cereales (arroz y maiz), viandas (tubérculosgegry platanos y tabaco, etc.).

Tabla 4.4: Superficie media existente (periodo 2009-2014) saddde cultivos permanentes
seleccionados de la agricultura no cafiera.

Superficie

CULTIVO (Miles ha)
Media

Platano 121,9
Citricos 33,1
Otras frutas 99,9
Cacao 6,3
Henequén 1,7

Tabla 4.5: Superficie media existente (periodo 2009-2014) doséa y en produccion de
cultivos seleccionados de la agricultura no cafiera.
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Superficie

CULTIVO (Miles ha)
Media
Viandas 311,1
Tubérculos y raices 220,8
Platano 90,2
Hortalizas 224,3
Cereales 377,1
Arroz cascara humedo 195,4
Maiz 181,8
Leguminosas (frijoles) 126,7
Tabaco 16,1
Citricos 31,7
Otras frutas 86,1
Mango 30,9
Guayaba 10,3
Fruta bomba 6,3
Cacao 4,7

Tabla 4.6: Produccidn agricola por cultivos seleccionadosadsgticultura no cafiera.

Produccion
t/afo
CULTIVO Media
Viandas 2308176
Tubérculos y raices 1538161
Platano 770016
Hortalizas 2317883
Cereales 945360
Arroz cascara humedo 579167
Maiz 366193
Leguminosas (frijoles) 118831
Tabaco 21483
Citricos 249152
Otras frutas 850235
Mango 234607
Guayaba 108339
Fruta bomba 147056
Cacao 1708

La produccion media agricola anual de los cultiseysporales citados en la Tabla 4.5 se
indica en Tabla 4.6. Se han considerado los da#o§ dfios (2009-2014) segun el Anuario
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Estadistico de la ONEI (2015). Estos datos puedswmirsde base para estimar la biomasa
residual del cultivo de que proceden.

Respecto a zonas forestales, en la Tabla 4.7 sstraua superficie plantada con destino
forestal con el fin de establecer el bosque aidifitente. Se han realizado con distintos métodos
en funcion del suelo, especie y objeto de la ptadiaincluyendo plantaciones de frutales con
destino forestal, plantaciones meliferas (espetoesstales y frutales con destino forestal
productoras de néctar) y aquellas que se siemlwmarnlacfinalidad de crear bosques para la
extraccion de madera para combustible llamadastguimmes energéticas (media anual 0.7
Mha).

Tabla 4.7: Plantaciones forestales realizadas.

Superficie
Mha
CONCEPTO Media
Superficie plantada 41,4
Plantaciones energéticas 0,7

Fuente: Direccion Forestal del Ministerio de
la agricultura (MINAG)

Se puede contar ademas con cosecha de matorratieodo superficies clasificadas por
especies, espesura de las masas y productividai nedada especie, pero esto es de dificil
prevision e, incluso a corto plazo, y dificil stalacion.

A este respecto, cabe citar que en Cuba se cuemtaelc marabu. Estimaciones de
produccion realizadas por el Instituto de Invesiigges Agro-Forestales (Bravo et al, 2015)
indican valores de entre 12,58 t/ha y 410,69 th&didmasa aérea total verde con corteza para
diametros de planta de entre 1,8 y 14,57 cm respeatnte. Considerando solamente la
biomasa verde del fuste, esta supone entre unld8oyde la total para diametros de 1,8 y 14,57

cm respectivamente, demostrandose su condiciorbdsta.

Se trata de una especie indeseable e invasora epjudipa ecosistemas naturales o
seminaturales, que, en general, alcanza alturasmagxde 4 a 5 m y en condiciones optimas de
suelo puede llegar a 10 m de altura y hasta 18 endi@metro. Sus troncos son bastante
tortuosos, con numerosas ramificaciones gruesagag,fmuy espinosas que suelen formar

entramados impenetrables que, unido a las espinasag y punzantes que presenta, hace dificil
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su control. Es una especie muy helidfila. Crecalgtudes desde 0 a 1500 m sobre el nivel del
mar (msnm) y en Cuba sobrepasa los 800 msnm sedtatoente invasora en sitios abiertos y
soleados. Tiene un amplio rango ecoldgico en cuarpeecipitaciones, que pueden ser desde
menores que 800 mm hasta mayores que 2000 mmi&iargo no tolera terrenos inundados.
Crece achaparrada en sitios secos formando ma&®wmlahsos y admite cualquier tipo de suelo
en cuanto a textura y pH, desde ligeros arenossis lzecillosos pesados, desde acidos hasta

calizos y ultrabasicos.

Una vez establecida se expande y resulta muyldiiécerradicar porque sus largas raices
son capaces de originar numerosos rebrotes. Sm&®pay regeneracion puede deberse a varias
causas. Por una parte, el ganado consume sus |eggimbdisemina sus semillas con las

deyecciones y, por otra, su corte 0 quema conteilBugumentar el nimero de rebrotes de la raiz.

El uso de herbicidas para su control parece setivaepero muy costoso y contaminante.
El control por corte requiere trabajo intensivo gntinuo que solo es posible para pequefias
areas. El control mecanico resulta dificil parantas con diametros grandes, y el desbroce
afecta al suelo y no impide el rebrote. Al no tatezl encharcamiento permanente del suelo, la
inundacién es un método de control en terreno®dlaNo prolifera con sombra por lo que el
desarrollo forestal con otras especies altas ydfysas que la cubran, o el desarrollo de cultivos
densos controlan el marabu, pero sus raices peolifen los margenes de esas areas. El control
por consumo intensivo del ganado puede ser un @mnguito del control por otros métodos. La
erradicacion del marabu resulta tan trabajosa tosasgqgue muy a menudo las tierras invadidas

son abandonadas por los productores.

A pesar de su enorme impacto ambiental negativOua, el marabl también resulta Util
en algunos aspectos. Protege grandes areas de dasfyovistos de vegetacion natural contra la
erosion, sobre todo en las franjas hidroreguladatas las cuencas fluviales. Por su
impenetrabilidad, resulta positiva como refugiogpaspecies nativas de la fauna afectadas por
especies depredadoras introducidas o por la casafuEs de alguna utilidad como planta
apicola. Es fuente de alimento proteico para ebldenespecialmente el ovino-caprino. Su
madera es muy dura, duradera, inmune al ataqu©bN&hbs e insectos, de alta densidad (1,11-
1,23 g/cm? con 15% de humedad), de textura fineapayrecto, dificil de trabajar, es utilizada
para cercas, construcciones rasticas y ebanist8dautiliza como lefia, que tiene buena

combustién, produce brasas duraderas, su podeiccas de 4567 kcal/kg en materia seca, y
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contiene alrededor de un 3% de cenizas; es muyabpara fabricar carbén. En 2013 Cuba
exporté 70,200 toneladas de carbdn vegetal, pahoignte de marabd, a Italia, Canada,
Portugal, Espafa, Francia, Grecia, Alemania, Balgidsrael, entre otros paises. El marabu en
Cuba, por su extension, puede ser fuente de biopasacombustible sdlido de baja densidad.
Se calcula que con maquinaria y el consumo de amalada de petrdleo pueden cortarse 800
toneladas de biomasa (que equivalen a la energbde 400 t de petrdleo), en 13,43 ha (1

caballeria cubana), en un turno de trabajo (Mégdeamos, 2004).

La situacion actual de la energia en Cuba se esizgtpor una alta dependencia de los
combustibles fosiles que compromete la independestogrgética y es una fuente importante de
contaminacion. En 2014, sélo un emblematico 4,3%adegroduccion energética provenia de
fuentes renovables, en concreto 3,5% de bioma4& @de origen edlico y 0,7% de origen

hidraulico.

El aprovechamiento de la biomasa se concentrasxalente en los centrales azucareros,
en los que urge ademas una reforma importantel@gnar mayor eficiencia. En una produccion
de un millén de toneladas de azucar se obtienes Rj@omillones de toneladas de bagazo, 3,3
millones de toneladas de residuos de la cosectas 40000 toneladas de cachaza y, si se
emplean sus mieles finales, se puede producir2@h#sneladas de alcohol y como consecuencia
unas 1260 toneladas de vinazas. (Valdés - Del@id®).

Entre las industrias de mayor interés en Cuba sselecionado los aserraderos de la
industria de transformacion de la madera, y losmoslsecaderos de la industria del arroz para

su evaluacion en produccion de biomasa disponible.

En las industrias de transformacion del cultivoatebz (molinos secaderos), la cascara del
arroz representa el 22% en peso del grano, par paortcada tonelada de arroz que se procesa se

generan 220 kg de residuo.

En un aserradero el aprovechamiento medio de larmairima es del 55%, con lo que se
generan en torno a 450 kg de residuo / toneladmaliera procesada. Un aserradero es una
industria de transformacion de la madera que genesaluos de uso potencial para su
aprovechamiento energético: recortes, serrinegtagr etc. que en la actualidad se desechan sin
ningun uso. Hay que tener en cuenta el grado destlathcon que salen de la fabrica los

residuos generados, para estimar adecuadamerdietial de uso.
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El potencial de aprovechamiento de estos dos grdedadustrias, se indica en la Tabla
4.8

Tabla 4.8: Potencial de aprovechamiento en algunas instalesioon residuos agroforestales.

Poder Potencial* Energia
calorifico exportable **
Kg Residuo MJ/kg kWhit %
/It Materia
INSTALACION prima
Aserradero 450 10,4 260 79
Molino Secadero 220 14,8 303 24

*Suponiendo un 70% de eficiencia para usos térmjaas 20% para electricidad.
** (Energia potencial — Energia de autoconsumojfgaeotencial*100

A partir de Diciembre de 2012 se establece en Guim Politica para el Desarrollo
Perspectivo de las Fuentes Renovables y el Us@egtecde la Energia que actualmente esta en
desarrollo. Asi en junio de 2014 fue aprobada poCansejo de Ministros y la Asamblea
Nacional la Politica de Aprovechamiento de las FeeRenovables de Energia y su cronograma
de implementacién. Existe un programa de instaldd2VI\W de nueva potencia eléctrica hasta
2030, lo que significa multiplicar por seis la pate instalada en 2014 de estas fuentes de
energia. El pasado mes de marzo de 2017 se pudlib@creto-Ley n® 345 aprobado por el
Consejo de Estado de la Republica de Cuba, eneekglestablecen las regulaciones para el
desarrollo de las fuentes renovables y el usoegfieide la energia en el futuro de la Republica
de Cuba. Entre las fuentes renovables de energiataklece como orden de prioridad para su

desarrollo el siguiente:

a) La biomasa cariera.

b) La energia solar.

c) La energia edlica.

d) La biomasa no cafiera con la utilizacion de recuieestales, desechos de la
industria y otros.

e) Los residuos agricolas, pecuarios, industrialessgchos sélidos urbanos para la
produccion de biogas.

f) Los recursos hidroenergéticos.

g) Plantaciones agricolas para la produccion de bibostibles.

h) Energia del mar y otras que el desarrollo de laciey la técnica permitan su
utilizacion.
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Y en consecuencia se prioriza para su aprovechémien

a) La instalacion de bioeléctricas en la industriacazera con un enfoque energeético,
integral y flexible.

b) El montaje de parques edlicos.

c) La energia hidraulica, con aprovechamiento al méxdenpotencialidades.

d) La ubicacién de paneles fotovoltaicos y calentasieotares y

e) El aprovechamiento de los residuos de cosechasoégiy desechos fabriles,
pecuarios y urbanos.

Con todo ello se ha llegado a realizar una matriprédduccion eléctrica con la distribuciéon

de fuentes que muestra la figura 4.2

H Fuel Térmicas 5%

! Fuel Motores 9%

Crudo 32% i Diesel 1%

Gas Acompaiiante
8%

Hidraulica 1%

~ Otros combustibles
fésiles 21%

Solar 39.

Figura 4.2: Matriz eléctrica planificada para Cuba para 2030.

Edlica 6%

Las biomasas, no cafieras, se encuentran reflemdasl cuarto lugar dentro de las

prioridades de aprovechamiento de fuentes renovael@nergia.

4.4 Barreras en el uso de la hiomasa
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El uso de la biomasa para aprovechamiento eneogétimenudo se encuentra con barreras
relacionadas directamente con el propio recursa ynanejo, entre las mas importantes cabe

citar:

» Dispersion y pequefa escala de las explotaciones.

» Estacionalidad de la produccion de biomasa agriuedbacea y lefiosa.

* Grado de mecanizacion no definido en algunos casodp que seria conveniente
la posibilidad de suministro de equipos movilepidado empaquetado y recogida,
de diversas capacidades.

» Altos costes de recoleccién transporte y almacesatmi

» Variabilidad en el precio de los residuos con mgwcaternativo en funcion de la
disponibilidad del recurso en cada afio

* En el caso de la recogida de residuos lefiososnaitdno por definir. Actualmente
no se puede decir que existe maquinaria desaraojlaotalmente probada, ni a
precios competitivos con el sector en que se quitdizar.

Para la implementacion de un sistema bioenerg@&scmecesario buscar promotores y
localizar iniciativas, y la existencia de un traiamto fiscal favorable a las inversiones y
subvenciones a fondo perdido, y de lineas de finaidin especificas y adaptadas a las
caracteristicas de cada proyecto. Para poder aginsebjetivos y analizar la viabilidad

econdmica del aprovechamiento energético de ladsarpodrian basarse en la:

» Realizacion de proyectos de demostracion.
» Difusiéon de tecnologias de recogida y tratamiento.
* Formacién de entidades de caracter local o compacalrecoger residuos.

En Cuba en concreto, las empresas del sector denkagias renovables, transmiten su
inquietud por las barreras con las que se encuepéia la implantacion de sistemas energéticos

basados en biomasa relacionados con la situac@bdekpais y que se resumen a continuacion:

» Falta de conocimiento sistematizado por municigiopdtencial energético de las
diferentes fuentes de biomasa y de su aprovechtoreeerrgético.

» Débil capacidad para manejar las barreras intétun®nales de los sectores
forestales, agropecuarios, eléctrico e industrial.

« Débil marco regulatorio, tanto para los productaneependientes de electricidad
como sobre las tarifas de venta de electricidadgsogeneradoresnét metering
y normas de calidad de biocombustibles.

» Débil capacidad institucional para servicios téogsien la cadena tecnolégica:
disefio de soluciones tecnoldgicas, construcciontage, operacion y
mantenimiento.
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» Complejo proceso de aprobacion de las inversioae®nales y extranjeras.

» Criterios no consolidados para decidir el costgeleeracion eléctrica viable.

e [Escasez de instrumentos de politica, en partifisizales, que estimulen el uso de
la biomasa como fuente de energia.
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Capitulo 6. Condiciones de operacion y disefio dsistema hibrido biomasa-solar (José Maria

Sanchez-Hervas, Isabel Ortiz, Marta Maréfig Luis Arribass)

6.1 Estado actual de la gasificacion en la Isla deuba, desarrollo y potencialidad

La gasificacion de biomasa en la Isla de Cuba asaida como tecnologia tanto en los
ambitos académicos como en los tecnologicos. Hapaogr especificos que trabajan en este
campo, destacando entre ellos Cubaenergia, (Jine¢radz 2012), la Universidad de Oriente en
Santiago de Cuba, (Lesme et al., 2016), la Unigatside Camaguey (Proenza et al. 2015,
Travieso y Cala, 2005, Travieso y Cala, 2007) dCehtro para el Estudio de Tecnologias
Energéticas Renovables (CETER) en La Habana (Celibetral. 2014). Existen varios ejemplos
de implantacion de la gasificacion para la genéracy suministro de energia eléctrica
(Rodriguez, 2016).

En la tabla 6.1 se ha recopilado la informaciérpasble sobre las instalaciones de
gasificacion actualmente existentes en la Isla deaGy las que estan en estado de definicion.
Como se puede observar, existen casos de aplicdeifa gasificacion a producciéon de energia
eléctrica y térmica. Se trata de instalacionesad®fio pequefio 0 moderado. Como combustible
de alimentacion se utilizan recursos biomasicosaglas y que en ningln caso compiten con
usos alimentarios, segun establece la normativenteg La limpieza del gas se realiza
mayoritariamente mediante tecnologias demostradhssirialmente como son el lavado de gas
por via humeda y la incorporacion de ciclones palimminacion de particulas. Son los
mecanismos mas sencillos y habituales para prodaayas limpio que se pueda alimentar a un
motor de combustion interna, que pueda trabajargesn sustituyendo el uso de combustibles

fosiles, normalmente diesel.

17 Division de Combustion y Gasificacién (CIEMAT)

18 Division de Energias Renovables (CIEMAT)
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Tabla 6.1. Instalaciones de gasificacion en ladsl&€uba (Rodriguez, 2016)

Instalacion Potencia Combustible| Fabricante | Tipo reactor | Limpieza gas
Cocodrilo, 50 kWe Residuos de | Indian Downdraft | Via humeda e
Isla de la (moto- bosques. Institute of | extremo intercambiador
Juventud generador Science in abierto agua-gas
Dual diesel- Bangalore (chiller).
Gas) lISc.
Estacion 22 kwe Residuos de| ANKUR Downdraft Via humeda,
Experimental poda, Combo-40 | Venturi-
Indio Hatuey, soplillo, Scrubber
Matanzas. marabu.
El Brujo, 40 kwe Residuo ANKUR Downdraft Via humeda,
Santiago de aserradero Combo-80 | Venturi-
Cuba Scrubber
La Melvis, 500 kwe Biomasa ANKUR Downdraft Via seca, Ciclon
Isla de la forestal WBG-850 filtro de mangas
Juventud. (marabu, (carbonato de
costanera, calcio) e
casuarina) intercambiadores
agua-gas
(chiller).
La Veguera, | 50 kwe Marabu ANKUR Downdraft | Via humeda
Camagley WBG-80 Ciclén +
Venturi-
Scrubber
Amarilla (en | Aplicacion Cascara de | ANKUR Fluidizado Solo ciclon
realizacion), | térmica (350 | arroz FBG-400
Matanzas. kwt)
Hollo Aplicacion Céscarade | ANKUR Fluidizado Solo ciclon
Colorado (en| térmica (900 | arroz FBG-150
realizacion), | kWt)
Matanzas.
Enrique Aplicacion Céscara de | Por definir Por definir Via humeda,
Troncoso (en| térmica (800 | arroz ciclon + venturi-
licitacion), kWt)y scrubber
Pinar del Rio| eléctrica (100
kWe) .

Practicamente todas las instalaciones son de ANISdRentific Energy Technologies

Pvt. Ltd., Indiahttp://www.ankurscientific.com® La tecnologia de gasificacion seleccionada es

19 Acceso 27/09/17
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downdrafto de lecho fijo descendente, en corrientes pasle@uyo esquema se ilustra en la

figura 6.1.

Biomass

Gas, tar «—— formation 200-500 °C (drying)

%ﬁ 1 Tar

500-700 °C (pyrolysis)

Flaming pyrolysis—g=b 3 & sy g g fofoooomom N
. 1000-1400 °C
o .::\f- «—AIr (combustion)
# Gasification 800-1000 °C
nMANTAARNTANNL[ =~~~ "~ ~~~~~f~"=-=---- (gasification)

Temperature

Figura 6.1. Esquema y zonas de reaccion en loSagakiresdowndraft

Las principales caracteristicas de la tecnologigad#ficaciondowndrafto de corrientes
paralelas son las siguientes:
Ventajas:
- Construccion y operacion sencilla
- Se produce un gas de salida bastante limpio, loajtecido en alquitranes y en particulas
- Elevada conversion de biomasa, eficiencia 70-79 %alida elevada), PClgas=5 MJ/kg
- Alto tiempo de residencia de los sélidos.
- Adaptacion flexible de produccion de gas al tipdaenasa
Desventajas:
- Potencial de escalado muy limitado con tamafio méxieguerio, 500 kW
- Riesgo de fusion de cenizas y formacion de escorias
- Indicado para combustibles con humedad baja, gemenge inferior al 20%

- Potencial formacion de puentes y caminos prefeateti

El desarrollo futuro de la gasificacion de biomasda Isla de Cuba se considera que puede
estar afectado por cuatro factores:
- Fomento e impulso por las autoridades politicadadmtegracion de generacién con
energias renovables
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- Disponibilidad de recurso local, aprovechable deena sostenible

- Conocimiento cientifico-tecnologico de los actdoesles

- Posibilidad de desarrollo y ejecucion de proyettosoldgicos

Con el objetivo de fomentar las energias renovalileda ha aprobado recientemente el
Decreto Ley n° 345 de Desarrollo de las FuenteoWaates y el Uso Eficiente de la Energia de
23 de marzo de 2017. El objetivo es diversificarefructura de los combustibles fosiles
empleados e incrementar la eficiencia energétisa,camo la contribucion de las fuentes
renovables de energia, con el proposito de elevaadicipacion en la matriz de generacion de
energia eléctrica, hasta alcanzar una proporciGmerwor al 24 por ciento en el afio 2030. En la
seccion Il del Decreto en la que se definen lasitége renovables de energia, se incluyen
recursos biomasicos como la biomasa cafiera y lmdsia no cafiera con la utilizacion de
recursos forestales desechos de la industria g.dio el articulo 14 de la seccion | del capitulo
Il del Decreto, referente a la Utilizacion de lagrites renovables de energia, se prioriza entre
otras la instalacion de bioeléctricas en la indasazucarera y el aprovechamiento de los
residuos de cosechas agricolas y desechos falprdesarios y urbanos para el desarrollo de la
utilizacion de fuentes de energia. La gasificagaede ocupar un rol destacado al poder usar
como combustible tanto residuos de la cafia de azdoao residuos agricolas e industriales.

El estudio para la Recoleccién de Datos sobre efoSee Electricidad en la Republica de
Cuba, publicado en 2016 por la Agencia de Coop@ndaternacional de Japon en colaboracién
con el Ministerio de Energia y Minas contiene infacion de mucho interés en relacioén con la
perspectiva de generacion eléctrica a partir dedosrsos locales existentes, aprovechables de
manera sostenible. Se distingue entre (i) bagazercausado de forma masiva para combustion
directa, lo que permite cubrir la demanda elécteigda planta y vender la energia sobrante al
Sistema Eléctrico Nacional, (ii) recursos de bioandésxcepto bagazo), correspondientes a
desechos de la actividad agricola y forestal, wsidcombustibles derivados de aserraderos, etc.,
los cuales se consideran de interés en el cassud@histro de energia a zonas aisladas y a
pequefias comunidades y (iii) excrementos de angmgleesiduos agro-industriales de la
industria azucarera, las destilerias de alcoha@syempresas de cria de cerdo que pueden ser
utilizado como fuente de energia para la generad#dalectricidad por medio de la produccion
de biogas.

En el apartado de conocimiento cientifico-tecnaldgital como ya se ha mencionado,
existe una red académica con conocimientos muyuades en conversion termoquimica y un

incipiente tejido industrial. La celebracion de lafleres sobre la Cogeneracion con Sistemas
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Hibridos para Electrificacion Rural del proyecto @B 2015/ACDE/001558 “Cogeneracion de
energia, eléctrica y térmica, mediante un sisteibaido biomasa-solar para explotaciones
agropecuarias en la isla de Cuba”, Proyecto HYBR3Dba permitido establecer una Red de
comunicacion y colaboracion entre los actores éxatlentificados y los investigadores del
Centro de Investigaciones Energéticas Medioamb&sty Tecnoldgicas, CIEMAT, que
permitira seguir avanzando y profundizando en @locomiento de la tecnologia y servira de
puente hacia la experiencia existente en Europa.

La necesidad de desarrollo de proyectos de gederatéctrica con recursos biomasicos se
viene evaluando por el sector académico cubanoedeade mas de dos décadas., tal como
recoge el informe "Contribucion de la biomasa nfieca a la generacion de electricidad en
Cuba" (Curbelo y Garea, 1996). Segun se preseata,l@ produccion de electricidad a partir de
la biomasa en la isla de Cuba los principales mtmgey escenarios que se consideraron y se han
venido desarrollando, siendo aun vigentes, son:

- Produccién de electricidad en regiones aisladascapacidades a instalar en el orden de
los 5-30 MW. De las tecnologias actuales la maspagda es el ciclo térmico de vapor a
alta presion y en perspectiva los ciclos que afilizurbinas de gas. En determinados
casos, en donde la generacion eléctrica instaladlaesy elevada se ha evaluado
tedricamente la posibilidad de sustituir la geniéradliesel existente o complementarla
con recursos biomasicos empleando gasificadorekedbo Fluidizado conectados a
turbina de vapor.

- Produccion de electricidad utilizando residuos eghastriales, permite generalmente la
solucién de problemas de contaminacién ambientaldisminucion de los costos de la
produccion principal. La potencia eléctrica que pgede instalar es de unos pocos
megawatt por lo que la utilizacion de plantas téasies muy costosa debido al factor de
escala. Por este motivo, la tecnologia mas adearadate caso es el sistema gasificador
de biomasa acoplado a motor de combustién intgBmemo sectores prioritarios se
identificaron la industria de madera aserradaigdastria arrocera.

En cuanto a la posibilidad de desarrollo de praygtecnologicos para el aprovechamiento
termoquimico de recurso biomasico existente seithantificado oportunidades. En junio de
2014 se aprob6 la Politica de Fuentes RenovabledadEnergia y su cronograma de
implementacion por el Consejo de Ministros y la mbka Nacional. EI programa de
implementacion incluye instalar 2144 MW en nueveepoia eléctrica:

- 19 Bioeléctricas: 755 MW
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- 13 parques edlicos: 633 MW
- Parques solares fotovoltaicos: 700 MW
- 74 pequeias centrales hidroeléctricas
Ademas se deben aprovechar otras potencialidade® ¢@ energia solar térmica, la
biomasa forestal, los desechos soélidos urbanoss ydsiduos organicos industriales y de la

agricultura.

Andlisis del estado de implantacién, desarrollo y giencial de la gasificacion y conversion

termoquimica en la Isla de Cuba. Conclusiones.

Como resumen de los parrafos anteriores se obgpreaen Cuba en relacion a las
tecnologias de conversién termoquimica de biomasasiguos y en particular al estado de
implantacion, desarrollo y potencialidad de la tdogia de gasificacion:

- Existe un conocimiento del concepto de gasificaciémiomasa tanto a nivel académico
como en la poblacion en general

- Hay varios casos de implantacion de gasificadoeea giferentes biomasas y residuos,
para aplicaciones eléctricas y en estudio aplicesdérmicas

- La tecnologia seleccionada de forma mayoritari@i@sndraft siendo el proveedor la
firma ANKUR

- El sector académico dispone de un adecuado corertiondle las principales tecnologias
de gasificacion que se vislumbran con posibilidad imhplantacion, desde la escala
humana, gasificadores tipo Imbert invertido, dovarfidy lecho fluidizado

- A nivel nacional, la gasificacion puede complemetdaproduccion eléctrica mediante
combustién de bagazo de cafia que seguira sieqaimépal fuente renovable a partir de
biomasa

- A nivel local, la gasificacion de biomasa puederesispecialmente indicada para la
produccion eléctrica y de biogas en regiones aslad para el aprovechamiento de
residuos forestales y de sectores productivos,tiem@go ya estudios académicos
realizados por instituciones cubanas para dichiasaajnes.

- La gasificacion puede emplearse a nivel de ladsl&uba no solo para produccion de
energia eléctrica sino también para generacion rdrgE térmica, especialmente

asociado a procesos productivos, como el sectocena.
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- En regiones aisladas la gasificacion podria sewvisolo para producir energia eléctrica
sino también gas susceptible de ser empleado combustible de alimentacién.

- El tamafo de las instalaciones marcara la tecrelegiemplear. Los gasificadores
downdraftson una buena solucién por su simplicidad y @&dide operacion, pero estan
limitados en cuanto al tamafio maximo.

- Las fuentes renovables de biomasa disponible statiesales y por ello se deben
hibridar, particularmente en regiones aisladas otmas energias renovables para

garantizar el suministro de energia.

6.2 Optimizacién del proceso de gasificacion

Como ejemplo de caso real de la implantacion dgasaficacion de biomasa en la Isla de
Cuba y analisis de posibilidades de mejora se leaenado el gasificador de marabu de La
Veguera, Gauaimaro, Camaguey.

El desarrollo de la bioplanta de La Veguera naténtkrés por dar solucion sostenible a la
problematica asociada al marabu, especie indeséaine afecta producciones economicas) e
invasora (que perjudica ecosistemas naturales orsgnrales). Con el objetivo de acometer su
gestiébn y uso como recurso biomasico a finales afid 2011 se dio inicio al proyecto
denominado "Biomasa Marabu" que pretendia aprovestladto poder caldrico de dicho arbusto
para generar electricidad con su biomasa. Se detauna iniciativa surgida desde el sector
universitario y forestal cubano y llevada a cabaemsorcio por la ONGD espafiola SODePAZ
y la cubana ACTAF, con fondos de la Comision Eusppge la Junta de Andalucia, de
SODePAZ y del gobierno cubano.

El proyecto pretendia demostrar la factibilidadigiencia del aprovechamiento energético
de la biomasa del marabu de cara a ser una op@ble\para el cambio de la matriz energética
cubana, abandonando la alta dependencia de losustibibs fosiles externos en favor de las
energias renovables.

La demostracion de la factibilidad de la propuesstdaso en la puesta en marcha de dos
experiencias piloto en la provincia de Camagueypltiaera, demostrar y asegurar una futura
industria en torno a la biomasa de marabl en Cedmechando y astillando la biomasa con
equipos de alta tecnologia y transportandola akr@eAzucarero Agramonte para quemarla y

entregar la electricidad generada al Sistema kdédifacional (SEN).
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La segunda experiencia de caracter mas local ecariitar la comunidad aislada de La
Veguera, municipio de Guaimaro, provincia de Caregginediante la instalacion en la misma
de una bioplanta de gasificacion alimentada ptidenasa de marabl que permita dar solucion
real a la ausencia de energia en los lugares mésas y menos desarrollados. Desde el punto
de vista tecnologico el proyecto esta consideragoyla, como la primera piedra angular hacia
un aprovechamiento energético generalizado deolmdsa forestal en Cuba. La planta dara el
suministro eléctrico a una comunidad ganadera de 88 viviendas.

Coincidiendo con el primer taller del Proyecto HYIBRIS “Cogeneracién de energia,
eléctrica y térmica, mediante un sistema hibridoraisa-solar para explotaciones agropecuarias
en la isla de Cuba”, AECID 2015/ACDE/001558, unestgador de CIEMAT y el responsable
de SODePAZ en el proyecto participaron en la puestmarcha de la bioplanta de gasificacion
de marabu, del 27 al 29 de junio de 2016.

La instalacion estd4 formada por un sistema de paejisn del recurso biomasico, que
consiste en un sistema mecanizado de corte de mardh bio-planta de generacion eléctrica
propiamente dicha, la cual esta constituida posizsientes unidades:

- El sistema de almacenamiento, transporte y aliacgin de biomasa

- El reactor de gasificacion propiamente dicho

- El sistema de enfriamiento y depuracion del gas

- El sistema de tratamiento de agua de lavadoatel g

- El sistema de evacuacion de gas, antorcha

- Motor de generacion eléctrica

- Sistema de control de la instalacion y sistemdliaude arranque

El sistema mecanizado de corte, Figura 6.2, dergudianite reducir el tamafo de las
ramas de marabu, Figura 6.2, izquierda, al reqogpor las especificaciones de disefio del
gasificador, tamafio minimo 15 mm y maximo 50 mm.




Figura 6.2 Fotografia de marabu recolectado yrest@ecanizado de corte

El sistema de almacenamiento y alimentacion de &santonsta de un silo cuya carga es
manual y que permite varias horas de operacion ngcesidad de recarga, una cinta
transportadora automatizada y un elevador de aaregilpara transportar el combustible desde el
nivel del suelo hasta la zona superior del gasiicapor donde es alimentado cada 20-30
minutos.

El gasificador, Figura 6.3, izquierda, es tecna@oginkur modelo WBG-80, de tipo
downdraft. Esta indicado para productos tipo astithadera u otros productos similares. Las
especificaciones en cuanto al tipo de combustidlemplear son bastante estrictas. El tamafo
debe estar comprendido entre 10 mm de diametrorgrit@e IONGitud y 50 mm de didametro y
50 mm de IONGitud. La humedad del combustible dedranferior al 20% (base humeda) y el
contenido en cenizas inferior al 5%. En cuanto lul@edad, la instalacion permite el secado de
la biomasa por intercambio de calor con los gasessdape del motor. El reactor dispone de un
sistema continuo y automatico de extraccién dezeepbr su zona inferior, por via seca. El
consumo maximo de combustible es de 72 kg/h, lpéeatura de gasificacion la habitual de los
gasificadores downdraft 1050 — 1100°C y la tempeaatiel gas a la salida del reactor entre 300
y 500°C. La produccion maxima de gas es 180 Nmf#heficacia tedrica de gasificacion, segun

Figura 6.3. Gasificador (izquierda) y sistema deudacion y acondicionamiento del gas

(derecha)
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El enfriamiento y depuracion del gas de gasifica&é realiza por combinacion de sistema
de depuracién por via seca y humeda. El sistern@apo esta disefiado para la eliminacion de
cenizas volantes por via seca en dos ciclones ma & sistema secundario consta de un
lavador tipo Venturi para la eliminacion de alcantes. El agua de lavado se utiliza en circuito
cerrado ya que no se dispone localmente de umeisde abastecimiento de agua.

El efluente de la torre de lavado se envia a uaat@lde tratamiento de vertidos. El agua
de lavado es enviada a la planta de tratamienteed@los, que se muestra en la Figura 6.4,
izquierda. Esta formada por una piscina, y portogas de tratamiento quimico. De esta manera
se minimiza el consumo de agua necesario paraeam ete lavado del gas. La disposicion del
efluente de purga debe ser gestionada por el osdarila instalacion segun los estandares

locales.

Figura 6.4. Sistema de tratamiento de agua de ¢ayascina y reactores de tratamiento

(izquierda) y motor de combustidn interna para ggién eléctrica (derecha)

La generacion eléctrica se produce en un motoromebastion interna de 63 kVA de
Ashok Leyland, India, Figura 6.4, derecha, que jerproducir un maximo de 40 kWe usando
como alimentacién el gas de gasificacion produciDorante la fase de arranque de la
instalacion el gas es enviado a una antorcha demdeema para su evacuacion.

Para iniciar la operacion de la instalacion es seie disponer de energia eléctrica. Esta se

consigue mediante un generador diésel de 9 kWe
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La instalacién en su conjunto se aloja en una daviadrillo y cubierta y existe conexion,
desde la salida del generador hasta los intereptiodividuales a la entrada de las viviendas

que conforman la comunidad, mediante tendido etécéereo.

Comentarios y sugerencias de mejora aplicables a lpioplanta de gasificacion de La
Veguera y a otras similares instaladas o a instalan regiones aisladas de Cuba

- La tecnologia de gasificacion seleccionada se dersi adecuada por ser sencilla
pudiendo ser operada la instalacion por personds g@eopia comunidad a la que da
servicio

- El arranque de la instalacion requiere de summisfectrico. En la instalacion de
referencia, esto se consigue actualmente mediamgfenerador diésel existente, el cual
debe ser mantenido adecuadamente, asegurandpdaitiidad de combustible.

- La comunidad de La Veguera no dispone de aguaeoterio que dificulta reponer el
agua de lavado en caso de que sea necesario.

- La depuracion de los gases se realiza mediantddgwar via hUmeda, lo que genera una
cantidad muy elevada de liquidos de lavado querdsdetratados. No existe una gestion
adecuada del agua de purga de lavado y de lomtafkide la planta de tratamiento de
vertidos, los cuales se prevé se verteran al caoopoposibilidad de problemas de
contaminacion.

- El gas de gasificacion genera un gas que contiesauptos inflamables (hidrégeno) y
altamente toxicos (mondxido de carbono). Se debetemplar desde la fase de disefio
aspectos relacionados con la seguridad e higianel &so de referencia, en el momento
de la puesta en marcha no existian en la planieadd en una nave, ningan sistema de
seguridad ni de deteccion de gases tdxicos o iafides.

- La instalacién de referencia permitia quemar el dmgasificacion cuando éste no se
envia a motor. No obstante, desde el punto de disteeguridad se aconseja ubicar la
antorcha fuera del recinto de la nave.

- Se debe buscar en la medida de lo posible quadtesrsas de control sean sencillos si
van a ser operados por personal no experto. Losrsls automaticos de supervision y
control permiten no obstante la operacion no Migilde forma segura y fiable. Teniendo
en consideracion la singularidad de la Isla de Cabadebe garantizar disponer de los

repuestos de los elementos principales de la atséal que pueda ser necesario sustituir
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En la instalacion de referencia no existe sistemacmulacion de gas, gasémetro o
similar, lo que obliga a que todo el gas sea atilizpara generar energia o quemado en
la antorcha para su emision a la atmosfera. Dispd@eain sistema de acumulacion de
gas permitiria independizar la produccion de éstie gu consumo, pudiéndose emplear
ademas para otros usos como por ejemplo cocinadbnadentos

La tecnologia de gasificacion downdraft presentatdiciones tecnolégicas como unos
requisitos bastante exigentes en el tamafio del ustibke de alimentacién, su humedad
o la capacidad de la instalacion. Para futurasantptiones de unidades de gasificacion
se aconseja diversificar tecnologias de gasificaeid funcién de la escala de aplicaciéon
de forma que se flexibilice la utilizacién de unmim espectro de combustibles.

Se aconseja para el futuro el desarrollo de tegmdopropias de gasificacion, ya que el
sector académico cuenta con los conocimientos adesupara ello y existen empresas
de ingenieria lo que permitiria su ejecucién. Agmo se dispone de una red adecuada
de contactos internacionales en el &mbito de lesiinyacion y desarrollo.

La hibridacion de los sistemas de produccion degémeeléctrica con otras fuentes
renovables, solar fotovoltaica, eodlica, con bateri@ acumulacidn usando recursos
renovables disponibles se antoja imprescindiblea p@ner mayores garantias de
suministro, evitar el arranque con combustiblel f@iésel y junto a la existencia de un
gasémetro gestionar el suministro racional dentagia eléctrica y diversificar el uso del
gas producido como ya se ha indicado.

En dichos sistemas hibridos el sistema principabedebasarse en paneles
fotovoltaicos/molinos eodlicos-bateria y el gasifioa como respaldo (acumulacion de

gas) y operacién cuando no se encuentren dispsndsetros sistemas.
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6.3 Disefio de un proceso de gasificacion y aplichtdad solar.

El objetivo de este apartado es presentar el didefim proceso de desarrollo sostenible de
gasificacion de biomasa y energia solar con un giémlo de eficiencia y minimo impacto
medioambiental, que potencie en un corto plaz@eachamiento de los recursos energéticos
(biomasa y solar) disponible en las zonas rurate€dba, como difusion de las experiencias

obtenidas en este proyecto.

Para ello, en este apartado se describe el compertto del proceso de gasificacion
existente en La Veguera, como situacion de parfidpartir de esta instalacion existente, se
presenta el disefio y comportamiento de dicha exstal hibridada con un generador solar
fotovoltaico (FV). Los comportamientos mostradosn sel resultado de las respectivas
simulaciones llevadas a cabo dentro del proyecte nos permiten realizar un andlisis
economico y energético de los sistemas. El softwalizado seré el programa HOMER, version

Legacy, comercializado por la empresa HOMER Energy.

Posteriormente, en el siguiente apartado, se mastribs resultados del estudio de
optimizacién del sistema hibrido, consistente erdigiensionado de los componentes que
conducen a mejorar el comportamiento del sistenfmidoi gasificador — solar FV aqui
presentado, mostrando igualmente el comportamigiteistema optimizado y la cuantificacién

de la mejoria.

En resumen, se presentaran los resultados de lalasign del comportamiento

correspondiente a los siguientes casos de estudio:

- Caso base: gasificador de La Veguera de 40 kW.. Es el sistema existente.
- Caso mejorado: hibridacion con instalacién FV de 10 kW,. Es la opcién propuesta inicialmente

en este proyecto
- Caso optimizado: a partir de toda la informacién recopilada, es la propuesta de disefo

optimizado del sistema hibrido para La Veguera.

Los dos primeros casos se presentan a continuaci@ntras que el tercer caso, la
optimizacién del disefio, sera objeto del apartadoléa exposicion que se va a realizar es, por
lo tanto, secuencial, por lo que el entendimierdccdda caso requiere la asimilacién del caso

anterior.
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6.3.1 Comportamiento del caso base: gasificadoLa Veguera

El proceso de gasificacion existente en La Veguerasido descrito ampliamente en
apartados anteriores, por lo que en este epigrafedlo se van a resumir las caracteristicas del
mismo que se han utilizado para la simulacion deosaportamiento. Se presentaran en primer
lugar los elementos que intervienen en el compoetaim del sistema, para posteriormente

mostrar los resultados obtenidos a partir de lalsionon realizada de dicho comportamiento.

6.3.1.a.- Descripcion de los parametros utilizagara la caracterizacion

A continuacién se listan los distintos aspectos dmtema que influyen en el
funcionamiento del mismo, y a cuya caracterizas@procede seguidamente. Estos son:

- Los consumos
- Los recursos disponibles
0 Biomasa
- Los componentes
0 Gasificador de Biomasa
0 Grupo electrégeno de gas.
- Los parametros econdmicos

Caracterizacion de la comunidad: datos de consurntbzados

Asegurar el suministro de energia eléctrica amawuodad La Veguera a lo largo de todo el
afo es el principal objetivo del Sistema Hibride e pretende implementar, es por ello que se
intentara a continuacién cuantificar y modelardagencias de la demanda de energia impuestas

por la comunidad y que el sistema debera ser agparender.

No es ocioso comentar la significacion de una aalgg@stimacion del comportamiento de
los consumos en el disefio de cualquier sistemadaigle red, una subvaloracién del consumo
conllevaria al dimensionamiento de un Sistema pazade satisfacer las expectativas de la
comunidad, mientras que el caso opuesto provoearisobredimensionado del sistema con la

inevitable repercusion econdémica sobre el proyecto.

No obstante, no siempre es posible contar con ttodatos necesarios para lograr una
completa caracterizacion del consumo a lo largeode el afio, por lo que frecuentemente es

necesario recurrir a estimaciones basadas en weos patos de partida disponibles.
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Para caracterizar el comportamiento del consunaodemanda energética de la comunidad
es necesario definir: La carga Pico y la carga pdicmademas de la distribucién anual y diaria

esperada.
Estimacion de consumos energéticos en La Veguera

La comunidad de La Veguera es una comunidad aiskhdaorte del municipio de
Guaimaro, provincia de Camagliey, que no estabdribtara. Sus habitantes se dedican
mayoritariamente a la cria de ganado vacuno, siengmvincia de Camaguley la mas ganadera
de Cuba.

La informacion de la que se dispone para la caiaatédon de la comunidad de La
Veguera no es precisa: se sabe que consta de wramdie viviendas (entre 25 y 50, segun la
fuente), una bodega, una escuelita rural, y ureadmVideo, estas dos ultimas electrificadas con

paneles fotovoltaicos.

Figura 3. Escuelita rural con paneles FV (izquieydgdipologia de vivienda en La
Veguera
El grupo principal de consumo que se va a analigagl que corresponde a los consumos
de la comunidad. Para la estimacion de dichos eooswde la comunidad, se han seguido los

siguientes criterios:

- Considerar el consumo medio por habitante y dia utilizado en el capitulo de Sistemas de
Informacién Geogréfica. Este valor es de 900 Wh/dia, para cada habitante. Considerando un
nimero de habitantes igual a 120 (SODEPAZ, 2012), el consumo total seria de 108 kWh/dia,

para toda la comunidad.
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- Pero es necesario saber también el perfil del consumo, la distribucidn horaria y estacional de las

cargas. Para ello se seguiran los criterios utilizados en estudios similares (Toledano Gémez,

2009), que se resumen seguidamente.

El consumo comunitario se extiende a la demandeeprente de las viviendas, el circulo
social y la iluminacién publica del poblado, entandose determinado por el uso de equipos
electrodomésticos (radio, TV, refrigeradores, \‘adtres, DVD aunque en menor escala) y de
iluminacion fundamentalmente. El hecho de que éaigas principales no sean productivas sino
de origen domiciliar o domestico conlleva a pergs los consumos en la comunidad sean
superiores los fines de semanas, en los que ldidandiedican mas tiempo a las actividades
domésticas y de ocio, que el resto de la semamaledias actividades productivas del poblado
suelen ser las dominantes. Se estima que los cossdarante el fin de semana son un 20%

superior a los correspondientes a dias de semana.

Daily Profile Daily Profile

6 12 18
Hour Hour
a) b)
Figura 4. Consumo estimado para la comunidad emmeses Enero-Junio, Septiembre-

Octubre:
a) Dia de semana b) Fin de semana

Una situacion similar se presenta en los mesesld® yJ Agosto, pues al ser un periodo
preferente de vacaciones y coincidir con los mesmsde se experimentan las mas altas
temperaturas, el consumo tiende a incrementarsdifgr@nciandose mucho entre fin de semana
y dia de semana), en comparacion con el restosdeméses del afio. Se ha considerado un 30%

de consumo adicional sobre la referencia inicil#scida.
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Daily Profile

0 6 12 18 24

Hour

Figura 5. Consumo estimado para la comunidad emmeses Julio y Agosto

A partir de los perfiles elaborados, se generagasanie de datos horarios, que representen
el promedio de la demanda eléctrica experimentadecasla hora del afio, utilizando la
posibilidad que el software de simulacién utilizdmtmda para ello. El consumo promedio anual
demandado por la carga, es 108 kWh/dia con unaraknaco de 15 kW.

Scaled data

!

i
it

Hour of Day

Day of Year

Figura 6. Serie temporal elaborada para la cara@tacion de la demanda en La Veguera,
empleada como base para la simulacion

El procedimiento utilizado nos ayuda a poder raalimna primera evaluacion de la

demanda de la comunidad y por tanto del Sistemaqgede adaptarse a la misma, sin embargo
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tiene limitaciones puestos que los incrementosqmiuales utilizados han sido escogidos segun
estudios realizados en otras comunidades, porda@grecen de una total fiabilidad. Para obtener
datos mas fiables se requiere como minimo contamuedidas reales tomadas en cada periodo
significativo identificado. No obstante, el andisie sensibilidad de esta variable del consumo
ayuda a paliar el efecto de esta incertidumbresgmte en cualquier sistema de electrificacion
rural. Asi se hara en este estudio. Este tipo ddise de sensibilidad permite también
contemplar posibles evoluciones de la demandaatipente el crecimiento a medio y largo
plazo, motivado tipicamente por el crecimiento dgrafico y de la actividad productiva

asociado a este tipo de emprendimientos.
Datos de recursos renovables utilizados: Recursmnimasa y gasificador

La caracterizacion de la biomasa como recurso ebilevse realiza a partir de los

siguientes parametros:

1.- Biomasa disponible (toneladas/diae asume que la biomasa es alimentada al
gasificador para producir biogas, y los generadaressumiran el biogas para producir
electricidad. La biomasa que se utilizara en Laléeg es principalmente marabu. Aunque no
hay una evaluacion estimada de la disponibilidachdeabu en sus alrededores, se considera que
es varias veces superior al requerido por la plapta lo tanto, se ha estimado la biomasa
necesaria para aportar los consumos eléctricoslladlzs en el apartado correspondiente,

utilizando la siguiente expresion:
Biomasa (kg/h) = Cons. Gas (kg/h) / Relacion ddfigasion (kg/kg)

El consumo de gas se establece a partir de la@ateléctrica entregada por el grupo y la
curva de consumo de combustible del grupo eleat@gmientras que se ha tomado el valor
1.89 kg/kg para la Relacion de gasificacion; andg®yan analizados en apartados posteriores. En
la siguiente grafica se muestran los valores medé$s consumos en biomasa calculados a

partir de los consumos eléctricos:
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Figura 7. Recurso de biomasa en La Veguera, utibzan el disefio

No obstante, para independizar la operacion delfiggdor de la produccion de
electricidad en el grupo electrégeno, la solucigmneorporar un gasémetro de almacenamiento
de gas. De esta forma en caso necesario el gadestegouede ser incluso aprovechado como

suministro para otros usos, por ejemplo para ehado de alimentos.

2.- Precio medio ($/t)120 CUP/ton =5 USD/ton (Fuente: CubaEnergiajytia aplicado:
1USD =24 CUP

3.- Contenido en carbono (%)a partir del andlisis de muestras de marabu (@rtez
tronco) llevado a cabo en los laboratorios de CIHMZ2EDER en Soria, se arrojan los
siguientes resultados:

Humedad Ceniza  Volatiles Carbono Hidrégeno Nitr6geno Azufre Cloro Oxigeno

ref. original
(% b.h.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) %bs) (%bs) | (%b.s.)

Marabu La Veguera,

Planta gasificacion La 11,1 3,3 78,3 48,0 6,1 0,49 0,09 0,09 41,93
Veguera (Cuba)

Tabla 9: Resultados del andlisis de las muestramdmbl en La Veguera (remarcando el
valor correspondiente al contenido en Carbono)

Por lo que el valor utilizado para el ConteniddGambono es de 48%,
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4.- Relacion de gasificacion (kg/kgentendido como la relacion entre el biogas geltera
y la biomasa consumida en el gasificador. El valorenido es 1.87 kg/kg, y su calculo se

describe a continuacion:

La tecnologia de la planta es de la empresa indieuA posee un gasificador modelo
WBG-80 con sistema de limpieza hiumedo. A partilodedatos de ANKUR:

Peak Rated Thermal Output (Kcal/hr) 198,000
Peak Rated Biomass Consumptionjomsa(kgs/hour )= 72

LHV g4as(kcal/kg ) = (ver parametro 5) 1468.89
Mgas= 198000kcal/h/1468.89kcal/kg = 134.79 kg/h
Mgas/ Mbiomasa= 134.79kg/h / 72kg/h = 1.87

5.- Poder Calorifico Inferior del biogas (PCI), e(MJ/kg): Segun datos del fabricante el
PCI del gas es de aproximadamente 1050 kcal/{#68.89 kcallkg) o, lo que es lo mismo,
6.15 MJ/kg.

Grupo electrogeno

A partir de la informacion del Proyecto HYBRIDUS suenta con los siguientes datos
para la caracterizacion del grupo electroégeno:

63 KVA
AS GENSE!

Figura 8. Grupo electrégeno en la instalacién dd.&aVeguera
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0 Coste

Parametro Valor utilizado
Potencia 40 kWe
Costo de inversion inicial 120 mil USD
Reposicién (sélo del grupo electrégeno) 12 mil USD
OyM 5 (USD/hr)

Vida util (horas de operacion) para el grupo eteygno. Para el 10000/15000
gasificador, 15 afos
Tipo de potencia que produce (AC / DC) AC

Ratio minimo entre la carga y la potencia nomiealporcentaje 0/30 %

Tabla 10: Valores utilizados en la caracterizacigl coste del grupo electrogeno

El dltimo parametro, el Ratio minimo de funcionamie obedece a la recomendacion de
los fabricantes de, en la medida de lo posibléyater funcionar a los grupos a cargas muy bajas
(tipicamente por debajo del 30%), pues esto disyeirsu vida Gtil. En nuestro caso, puesto que
abordaremos tres casos de estudio diferentesaste@h dos casos en lo que respecta al grupo

electrégeno:

- Grupo como garantia de la estabilidad del summisiorresponderia a los dos primeros
casos de estudio, en los que el grupo debe estaps funcionando como componente
gue mantiene la estabilidad eléctrica del summidiin este tipo de operacion, el Ratio
minimo de funcionamiento debe ser 0% (el grupo dektar funcionando, y
consumiendo combustible, incluso si no abastecgacalguna) y la vida util se veria
reducida a 10000 horas.

- Grupo como sistema de respaldo: corresponderigldencer caso de estudio, el sistema
optimizado donde se permite que existan bateria&s sgu encargan de mantener la
estabilidad eléctrica del suministro. En este naeloperacion, el grupo electrégeno solo
es arrancado cuando el sistema esta perdiendpadaidad de suministrar energia, por lo
gue se comporta como un sistema de respaldo. Roretlgrupo sélo trabajaria con
potencia de demanda elevada, limitando el Ratiomaide funcionamiento al 30%, por

lo que la vida atil seria mayor, de 15000 horas.
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Tabla 11: Curva de combustible estimada y curvafazencia del grupo electrogeno

La recta que representa el consumo de combusebigrdpo electrégeno se ha estimado a

partir de los dos valores extremos:

- El consumo de combustible al ralenti, cuando negatpotencia, se ha considerado de 8
ka/h

- El calculo del consumo de combustible a potenciainal se ha realizado aplicando la
siguiente expresion: CombustiR@ina= 40kW * 1.3 kg/kWh * 1.87 = 97.35 kg/h

=  Avanzado
Para mejorar la eficiencia del grupo electrogeeoutdizan los gases de escape del motor
para secado de la biomasa, habiéndose supuesatiaitleé recuperacion de calor del 50 %
de la potencia disponible en la combustion. Enidaiente figura se muestra la curva de
eficiencia del grupo electrogeno sin (azul) y camgeneracién (negro), observandose la
importante mejora en la eficiencia energética dehmo.
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Figura 9. Curvas de eficiencia del grupo electrogen

0 Programacion
Se estima que la planta funcione 24 horas al djgdhalose no menos de un 80% de
disponibilidad en el afio. Para lograr esto entrasoacciones se adquirieron dos motores uno

reserva del otro.

0 Emisiones
A partir de la informacion aportada por el fabrigade la gasificadora, se ha considerado
un factor de emisiones de 0.2 gr de mondxido déd@er y uno de 0.04 gr de Oxidos de

Nitrégeno, ambos por cada kilogramo de combustible.

Parametros econdmicos

Al tratarse de un prototipo, el analisis econonmoatiene la misma importancia que en el
analisis de viabilidad de un sistema convencioNal.obstante, se muestra a continuacion los

parametros econdémicos principales que se han edwlea

- Tasa de descuento: 10% (igual que en SIG)

- Vida del proyecto: 15 afios
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6.3.1.b.- Comportamiento esperado del caso base
La solucién planteada inicialmente en el proyesta éormada por los siguientes equipos:

- Generacidn a partir de biogas: 40 kWe

Y debe alimentar la demanda descrita anteriormentepun consumo medio diario de unos
108 kWh/dia. A partir de estos componentes, losltados obtenidos mediante la simulacion

con el software HOMER Legacy, son los que se resum@ntinuacion
Comportamiento econémico

Aunque ya se ha mencionado que el andlisis econodet caso base no tiene ahora
mismo mucho sentido en si mismo pues el sistenha déeguera ya esta instalado, se presenta a
continuacion para utilizarlo como referencia dedo®s casos en los que se incluye generacion
renovable. EI LCOE obtenido para este caso seria&l $/kWh. El resumen de costes a lo

largo de la vida del proyecto seria el que apageda tabla:

Componente |Capital ($) | Sustitucion ($) | O&M ($) |Fuel ($) |Recuperacidon ($) |Total ($)
La Veguera 120,000 79,025 66,629 3,216 -2,471| 266,400

Tabla 12: Comportamiento economico del Caso Base

Estos costes totales se desglosan afio a afio kijoeti& Caja de la siguiente figura:

Cash Hows

= Capital
Replacement
Salvage
Operating
== Fuel

"BEEEEEE"EEEEES

-50,000

Nominal Cash Flow ($)

-100,000+

-150,000+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Year Number

Figura 10. Flujo de caja para el Caso Base
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Quizéas sorprende el alto valor de la inversioniahipara ser una instalacion alimentada
por un grupo electrégeno pero no hay que olvidar, gientro de esa inversion inicial, esta
incluido también el gasificador. Otro aspecto quede sorprender también es el muy bajo valor
del coste de combustible (Fuel) para una instala@on grupo electrégeno; de nuevo la
respuesta hace alusion al tipo de combustible wi=kg trata, el gas procedente del marabu, cuyo
coste de recoleccion es muy bajo, de acuerdo cmridanacion de la que se ha dispuesto en el

Proyecto.

Comportamiento energético

En este caso, los 39420 kWh demandados por la ddatianualmente seran entregados
integramente por el grupo electrogeno, no existienagxcedente de energia eléctrica ni energia
demandada no entregada. En la siguiente tabla eserian los principales parametros que
caracterizan el comportamiento energético del daase, asi como los correspondientes

comentarios.

Cantidad Valor Unidades Comentario
Horas de operacién 8,760 hr/afio Siempre encendido
Numero de arranques 1 arranques/afio | No para
Vida util 1.14 afios Altos costes de reposicién
Factor de capacidad 11.2 % Bajo
Produccion eléctrica 39,420 kWh/afio Toda
Potencia media entregada 4.5 kw Es baja, para un grupo de 40 Kw
Potencia minima entregada 0.25 kw Poco eficiente
Potencia maxima entregada 15 kw Incluso la maxima es baja
Produccidn térmica 115,372 kWh/afio Se aprovecha para secar el marabu
Consumo marabu 84.6 t/afio Una cantidad importante
Consumo especifico gas 4.012 kg/kWh Mucho mayor que el 1.3 nominal
Eficiencia eléctrica media 14.6 % Baja, lejos del nominal
Eficiencia total media 57.3 % Mejora sensible

Tabla 13: Resultados de operacion del Caso Base

Como resumen de estos resultados, podria sefiaaeseno interesa tener la planta
funcionando continuamente con cargas tan bajas gesimejorara en los proximos casos); la
planta existente esta sobredimensionada para piopar exclusivamente la electricidad
demandada por la Comunidad de La Veguera. De heealizando un analisis de sensibilidad
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respecto al consumo, se obtiene la siguiente grédic la que puede verse como la eficiencia

(menor consumo de marabu por kWh) aumenta y el L@®&finuye al incrementar el consumo

atendido.
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Figura 11. Analisis de sensibilidad respecto alsmo, para el Caso Base

Se abre la puerta por lo tanto a otros usos dastalacion existente en La Veguera, tales
como el uso del gas generado para otras aplicaciomeléctricas, aplicaciones industriales de

pequefa potencia (motores, frio-calor,...), etc.

112



6.3.2 Comportamiento del caso mejorado: gasificaglgenerador FV

Como se ha expuesto en el epigrafe anterior laamtgtion actual del gasificador de La
Veguera y otros a los que se ha tenido accesaje@mplo El Brujo, no garantizan el suministro
continuo de energia eléctrica. Por ello se conaidentajosa la hibridacién con otras tecnologias

gue usen recurso renovable como la solar o lazgedlic

Si bien la utilizacion de energia edlica es posiredeterminadas zonas de Cuba, se
considera que el uso de recurso solar, muy disf@ribce que la hibridacion mediante paneles
fotovoltaicos sea la més adecuada. La generacddatriehn fotovoltaica estd ya muy extendida en
la Isla, tal como se recoge en el informe publicado2016 por la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon (JICA) en colaboraciéon ebMinisterio de Minas de la Republica.
Segun los datos publicados (JICA, 2016) la capdcidstalada asciende a 22 MW, existiendo
14 parques fotovoltaicos. Segun se recoge en didbome la generacion solar fotovoltaica
alcanzo 49.000 MWh/afio en 2014.

En este primer disefio se va a analizar la inclusiénun generador FV a la planta
alimentada por el grupo electrogeno alimentado rérpdel biogas procedente de la planta
gasificadora. En el apartado siguiente se evalaavatimizacion de la planta incorporando otros
criterios en el disefio, tales como: permitir laiagivn del tamafio de los componentes; incluir
un sistema de almacenamiento basado en bateriaengular otras fuentes de generaciéon

renovable (en particular, generacion eolica).

6.3.1.a.- Descripcion de los pardmetros utilizadmara la caracterizacion del
Caso mejorado

Como ya se ha comentado, la exposicion de lox#a®sss analizados es secuencial, o que
significa que, salvo que se indigue lo contradogdracterizacion dada para los componentes del
caso anterior sigue siendo valida para este casprihcipal diferencia sera que se afiaden otros
elementos; en este caso mejorado la diferencisevilala por la presencia de un generador
fotovoltaico (FV) de 10 kWp. Los principales asjpsctelacionados son el recurso solar y el

propio generador FV, cuyos parametros principaetescriben a continuacion.
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Datos de recursos renovables utilizados: Recurdaiso

Se han usado los valores correspondientes al Afer $ipico de Radiacion Global sobre
plano horizontal proporcionados por Meteonorm,ytatomo se ha explicado en el capitulo
correspondiente al andlisis de las distintas figede informacién de radiacion solar de este

mismo documento. En la siguiente grafica se mue$bsavalores mensuales medios.
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Figura 12. Recurso solar en La Veguera, utilizadaegedisefo

0 Temperatura ambiente
Puesto que en la simulacién del comportamientagdekrador FV se tendra en cuenta la
influencia de la temperatura ambiente sobre el cotamiento del mismo, se ha utilizado la
informacion proporcionada por el Afio Solar Tipicogorcionado por Meteonorm. Los valores
medios mensuales, asi como los rangos mensualesideion, de la temperatura se muestran en

la siguiente Figura:
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Figura 13. Temperatura ambiente en La Vegueraizatlo en el disefio

Generacion fotovoltaica (FV)

Para la caracterizacion de la generacion fotowaatae han empleado parametros similares
a los empleados posteriormente en el andlisis medi@istemas de Informacién Geografica
(SIG), a saber:

Parametro Valor | Unidad
Inversion 1800 €/kW
Operacién y mantenimiento 15 €/kW-afio
Vida atil 20 afios

Tabla 14: Valores utilizados en la caracterizacezonomica de la generacion FV

En cuanto a la caracterizacion de la generacioeri¥i, los parametros utilizados han sido

los siguientes:

Parametro Valor | Unidad
Factor de Produccién 80 %
Inclinacion 20 grados
Orientacion 0 Grados
Albedo 20 %
Coeficiente de temperatura | -0.5 %/ °C
TONC 47 °C
Eficiencia en STC 13 %

Tabla 15: Valores utilizados en la caracterizaci@onica de la generacion FV
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El generador FV se instalard en estructura fijaesshielo, e ira conectado en el lado de
alterna a través de un inversor, cuyo coste yezf@a ya estan incluidos en los dados
anteriormente para el generador FV; en concretopstle estaria incluido en la Inversion y la

eficiencia en el Factor de Produccion.

6.3.1.b.- Comportamiento esperado del Caso Méjpra

Comportamiento econémico

El LCOE obtenido para este caso seria de 0.804 I§/kuVque supone una leve mejora

respecto al caso base. El resumen de costesr@doda la vida del proyecto seria el que aparece

en la tabla:

Componente Capital (§) |Sustitucién ($) | O&M (S) |Fuel () |Recuperacién ($) | Total (S)
Generador FV 18,000 0 761 0 -1,077 17,683
Grupo electrégeno 120,000 62,903 55,798 2,577 11 241,290

Tabla 16: Comportamiento econémico del Caso Mejorad

Estos costes totales se desglosan afio a afo knjoeti& Caja de la siguiente figura:

Cash Hows
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Figura 14. Flujo de caja para el Caso Mejorado
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Comportamiento energético

En este caso, los 39420 kWh demandados por la ddadianualmente se reparten entre

generador FV y grupo electrégeno, de la siguiergeera:

Produccién kWh/yr | %
Generador FV 13,468 31
Grupo electrégeno 30,455 69
Total 43,924 | 100
Energia consumida 39,420 | 100
Exceso de electricidad 4,504 10.3

Tabla 17: Reparto de la generacion en el Caso Mgjor

En la siguiente tabla se presentan los principgdasgametros que caracterizan el
comportamiento energético del caso mejorado, cercementarios. En este caso, se incluye por

un lado el comportamiento del generador FV y por latdo el del grupo electrogeno.

- Generador FV

Cantidad Valor |Unidades | Comentarios

Capacidad nominal 10 kw Establecida de antemano
Potencia media 1.54 kw Si estuviera a potencia constante
Energia diaria media | 36.9 kWh/d

Potencia minima 0 kW De noche

Potencia maxima 8.06 kw Incluyendo pérdidas

Penetracion FV 34.2 %

Horas de operacién | 4,351 hr/yr

Factor de capacidad | 15.4 %

Produccidn total 13,468 | kWh/afio

Tabla 18: Resultados de operacion del generadoefR¥¢l Caso Mejorado
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Grupo electrégeno

Cantidad Valor Unidades Comentario
Horas de operacion 7,336 hr/afio Hay horas solo FV
Numero de arranques 554 arranques/afio | Gestién de arranque-parada
Vida util 1.36 anos Altos costes de reposicién, todavia
Factor de capacidad 8.69 % Bajo
Produccion eléctrica 30,455 kWh/afio Ya no toda
Potencia media entregada 4 kw 10% potencia nominal
Potencia minima entregada 0 kw cuando para
Potencia maxima entregada 15 kw Incluso la maxima es baja
Produccidn térmica 93,017 kWh/afio Se aprovecha para secar el marabu
Consumo marabu 67.8 t/afio Casi un 20% de reduccion
Consumo especifico gas 4.161 kg/kWh Mucho mayor que el 1.3 nominal
Eficiencia eléctrica media 14.1 % Baja, lejos del nominal
Eficiencia total media 57.0 % Mejora sensible

Tabla 19: Resultados de operacion del grupo elgen®d en el Caso Mejorado

Los resultados del Caso Mejorado muestran que,fertoe existe una mejoria en el
comportamiento econdmico y energeético al afladgeslerador de 10 kWp al Caso Base pero,
sobre todo, dejan entrever el gran potencial den@efel Caso Optimizado que se analizara a

continuacion.
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6.4 Estudio de optimizacion del sistema hibrido.

En este disefio optimizado se analiza la configdragjue lleva a un comportamiento
optimo desde un punto de vista técnico-economimmrporando otros criterios en el disefio,
tales como: permitir la variacion del tamafio dehegador FV, incluir un sistema de
almacenamiento basado en baterias; contemplar fiteages de generacion renovable (en
particular, generacion edlica). En cuanto a lausidn de la generacion hidraulica, no se ha

incluido en este andlisis al no disponerse denmé@ion para su evaluacion.

Los principales aspectos nuevos en este Caso Qptimiseran por tanto el recurso edlico
y los componentes (generador eolico, bateria y extider). Se describen a continuacion los

parametros principales para su caracterizacion.

6.4.1.- Descripcidn de los parametros utilizagasa la caracterizacion del Caso

Optimizado
Modificaciones para los parametros de los componegd ya expuestos

Salvo para los parametros que se indiquen en pattado, la caracterizacion dada para los
componentes del caso anterior sigue siendo vakda @ste Caso Optimizado. Los parametros
que cambiarian para el caso optimizado hacen éelagi grupo electrégeno (como ya se
comentd en su momento), y son los siguientes:

- Ratio minimo de funcionamiento: en este caso, @ehida presencia de un sistema de
almacenamiento de energia basado en baterias, yas noecesario que el grupo
electrégeno siga a la carga en todo momento, pddiemdependizar su funcionamiento
de la misma. De hecho, con la presencia de laibatgr grupo electrégeno arrancara
cuando la bateria esta en el limite de descargnitlido (en este caso es del 30 % de la
capacidad nominal), y cargara la bateria hastaabpa@ce el estado de carga objetivo (80
% de la capacidad nominal, en este caso). Pornto,t&l valor del Ratio minimo de
funcionamiento del grupo electrogeno no tiene pérsgr de 0%, como en los dos casos
anteriormente analizados, valor que reduce la utdadel grupo. Se selecciona por lo
tanto un valor de 30 % de la potencia nominal depg electrégeno como el minimo
valor de carga en el que se permite trabajar gdagraalor tipicamente recomendado por

los fabricantes de estos equipos.
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- Vida util: debido a lo expuesto para el cambio widbr del parametro anterior, la vida

atil del grupo se veria alargada por lo que, eadutg las 10000 horas establecidas para

los dos primeros casos, en este tercer caso elselkrcionado es de 15000 horas.

Datos de recursos renovables utilizados: Recursolmd®

Puesto que en la optimizacién del disefio del sesteenincluye el analisis de la generacion
eolica, es necesario caracterizar el recurso eéhcla zona. No hay informacién concreta sobre
el mismo, por lo que se ha recurrido en una prima@paoximacion a la informacion
proporcionada por el Afo Solar Tipico proporcionga Meteonorm. Los valores medios
mensuales, asi como los rangos mensuales de variaa la velocidad de viento medida a una
altura de 10 metros, se muestran en la siguiegte &i
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Figura 15. Recurso edlico en La Veguera, utilizadcel disefio

El valor anual medio obtenido de esta serie es.2fe¢ #/s a una altura de 10 metros. No

obstante, dada la alta incertidumbre existente sta earacterizaciéon del recurso edlico, se

incluira un analisis de sensibilidad para estuldianfluencia de esta variable en la optimizacion

del diseno.
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Generacion edlica

Los parametros principales para la caracterizadeha generacion eodlica coinciden con
los usados en el capitulo de la aplicacion de lstei®as de Informacion Geogréfica, para
mantener la consistencia del andlisis. Se ha di¢é&do en el valor de los parametros segun el
tamafio, salvo en el caso de la vida util, que ssohaiderado de 20 afios para todos los tamafios,

y de la altura del buje, en la que se considevalel de 20 metros. Los valores utilizados son:

Parametro | valor | Unidad
Aerogenerador 1 kW

Inversion 3500 | €/kW
Operacién y mantenimiento 30 €/kW-afio
Aerogenerador 50 kW

Inversion (€/kW) 2000 | €/kwW
Operacién y mantenimiento (€/kW) 20 €/kW-afio

Tabla 20: Valores utilizados en la caracterizacggonomica de la generacion FV

En nuestro caso, la propia herramienta utilizade lea interpolacion entre ambos valores

para potencias intermedias.

En cuanto a la caracterizacion de la generaciditee@n si, ésta es diferente entre la
aplicacion SIG y la herramienta HOMER, ya que ddtana dispone de mayor potencia de
calculo, por lo se utiliza la caracterizacibn matkala curva de potencia del aerogenerador; se

reproduce a continuacion la curva utilizada (normaala a 1 KW a 11m/s):

Power Curve

5 10 15 20 25
Wind Speed (m/s)

Figura 16. Curva de potencia del aerogenerador,malizada a 1 kW
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Almacenamiento basado en baterias

Para el sistema de almacenamiento se ha propuesébmacenamiento electroquimico
basado en baterias de Plomo-acido. De nuevo, tésp#ros principales para su caracterizacion
coinciden con los usados en el capitulo de la agbmn de los Sistemas de Informacion
Geografica. Conviene resaltar que el programa HOMERza un modelo mucho mas
sofisticado (pudiéndose referir a la Ayuda del paoga para una descripcion detallada) para
reflejar el comportamiento de la bateria, que tassgr el elemento mas sensible del sistema,

gue el que usa la aplicacion SIG.

Parametro Valor | Unidad
Inversidn 200 €/kWh
Operacién y mantenimiento 0 €/kW-afio
Profundidad de descarga 0.7 Tanto por 1
Rendimiento energética 0.9 Tanto por 1

Tabla 21: Valores utilizados en la caracterizaciobmlas baterias

No obstante, hay dos parametros utilizados en lmaapn SIG que no se fijan de

antemano en la herramienta HOMER, sino que sottaess de la simulacion. Estos son:

- Los dias de autonomia de la bateria: dependedisttducion temporal de la generacién
y la demanda y su balance energético. En la aplice®IG toma el valor 2.5 dias en el
caso de sistema individual, y 1 dia en el casastiensa centralizado.

- La vida util: depende del numero de ciclos, y ésiegenden del uso que se haga de la
bateria. En la aplicacion SIG toma el valor de &san

Convertidor electrénico

Puesto gue el sistema dispondra de componentesaipagen en continua, como la bateria
y el generador edlico, y otros que lo hagan enraltecomo el grupo electrégeno o las propias
cargas (también el generador FV que se ha supoeséztado en alterna mediante un inversor),
es necesaria la incorporacion al sistema de unecbder electronico bidireccional que permita
el cambio de continua a alterna y viceversa. Uséguilmimente los parametros de la aplicacion
SIG, se tiene:
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Parametro Valor | Unidad
Inversion 250 £/kw
Operacién y mantenimiento 0 €/kW-afio
Tiempo de vida 15 afios
Rendimiento medio anual 0.85 Tanto por 1

Tabla 22: Valores utilizados en la caracterizacibel convertidor

6.4.2.- Comportamiento esperado del Caso Optidaza

Inicialmente se ha dimensionado el sistema Optimoa da configuracion del Caso
Optimizado anterior (grupo electrégeno con genar&i) al que se le afiade un convertidor con
un sistema de almacenamiento de energia basadaterab, tal y como se representa en el

siguiente esquema:

Primary Load 1
108 ky'h/d

15 kW peak

2|

¥

La ‘-.Euera

Converter

A0 . DC
Figura 17. Esquema sistema Caso Optimizado inicial.

El menor LCOE obtenido para este caso, serid.@87 $/kWh, lo que supone una
importante mejora respecto al caso base (cuyo L&@ke 0.811 $/kWh). La configuracion del

caso optimo incluye:

- Grupo electrégeno de 40 kW, el mismo del Caso Base. Puesto que este componente ya existe en
La Veguera, se ha mantenido su presencia en los tres casos analizados.

- Generador FV de 6 kW.

- Bateria de 100 kWh.

- Convertidor electrdnico de 20 kW.
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Se ha incluido también la posibilidad de incluingeacion edlica pero, dado que ésta
presenta ciertas incertidumbres fundamentalmetdeio@adas con el recurso edlico disponible
en el emplazamiento, se ha realizado un analisisedsibilidad respecto a esta variable, para

analizar su influencia sobre el disefio de la iastah, que se presenta a continuacion.

Anédlisis de la influencia de la velocidad de vientsobre el dimensionado del sistema

optimizado

Se ha realizado un andlisis de sensibilidad delacidad de viento en el emplazamiento
para comprobar qué velocidad media de viento sexasaria para la solucién éptima fuera la
descrita anteriormente, y como influiria sobreiglahsionado (sobre el tamafio de la generacion

FV y sobre el LCOE) el hecho de que la velocidagideto fuera mayor.

En la siguiente grafica se presenta la influen@alad velocidad de viento media en el

emplazamiento sobre el tamafio de la generaciomA¥ eonfiguracion optima:

——Potencia FV ——Potencia Edlica

AN

2 2.5 3 3.5 4 4.5
Velocidad de viento anual media (m/s)

Potencia FV (kW)
O L N W H» U1 O

Figura 18. Variacion de la generacion FV y edlicafancion de la velocidad de viento

124



Puede verse que, para velocidades anuales mediasgemte menores de 2.5 m/s, la
configuracién optima incluiria 6 kW de potencia Fdfrrespondiéndose por lo tanto con el
disefio presentado inicialmente (que no incluye igan@ edlica). A partir de esa velocidad
media, la presencia de la generacion edlica sawi@mdo cada vez mas presente, en detrimento
de la generacién FV, que iria disminuyendo progesente de tamafio a medida que la
velocidad de viento anual media aumentase. Findaémenla velocidad de viento anual media

fuera superior a 4 m/s, el sistema 6ptimo no inicwgeneracion FV, sino soélo edlica.

En la siguiente gréfica se muestra como influisiee parametro sobre el LCOE del sistema
Optimo resultante:

0.64 Levelized Cost of Energy vs. Wind Speed
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Figura 19. Variacion de la generacion FV y edlicafancion de la velocidad de viento

Puede verse que, si el recurso edlico fuera Icisaemente bueno, el LCOE del caso
optimizado podria ser todavia mas favorable da pagsentado (0.637 $/kWh, correspondiente

al caso sin generacion edlica, que se correspantiegrafica con velocidades de viento anuales
medias menores de 2.5 m/s).

Aunque la velocidad de viento anual media de lz&esde datos del afio meteoroldgico
tipico con la que se ha trabajado es de 4.232 nplsnjo tanto, corresponderia con un disefio en
el que no se incluye generacion FV y si edlicahaepreferido dejar el disefio del Caso
Optimizado en este punto, a la espera de podeprikspde datos de la caracterizacion del
recurso edlico en el emplazamiento mas precisoa. \dz se disponga de esta informacion

entonces se procedera a precisar mas el dimensienacbncordancia con dicha informacion.

125



Bibliografia

1. Agencia de Cooperacion Internacional del JaponA)IGlippon Koei Co., Ltd., West
Japan Engineering Consultants, Inc. 2016. Estualia |[a Recoleccion de Datos sobre el
Sector de Electricidad en la Republica de Cuba,jdirio de Energia y Minas Informe
Final Marzo de 2016 Republica de Cuba,

2. Carbonell T., Roca V., Fernandez L., 2014. Hydrofyem Renewable Energy in Cuba,
Energy Procedia 57, 867 — 876

3. Curbelo A., Garea B. 1996 “Contribucion de la bismao cafiera a la generacion de
electricidad en Cuba” Memoria - Reunidn regionabreogeneracion de electricidad a
partir  de biomasa  Serie Forestal No 7 Santiago, [e(1996
http://www.fao.org/docrep/T2363s/t2363s0i.htm

4. Decreto Ley n° 345 de Desarrollo de las FuenteoWadites y el Uso Eficiente de la
Energia de 23 de marzo de 2017

5. Jimenez O., Curbelo, A., Suarez, Y. 2012 Biomassdtbgasifier for providing electricity
and thermal energy to off-grid locations in Cubaon€eptual design. Energy for
Sustainable Development, vol. 16, 1, 98-102.

6. Lesme-Jaén, R., Garcia-Faure, L., Oliva-Ruiz, lajaFn-Rodriguez, J., Revilla-Suarez,
D., 2016. Gasificacion de biomasa para la genanad® electricidad con motores de
combustion interna. Eficiencia del proceso Reviganologia Quimica [online]. vol.36,
.2,133-144.

7. Proenza N, Blanco E., Travieso D., Roberts J.Jntada J., Luz J. 2015. Biomass
gasification for combined heat and power generatiahe Cuban context: Energetic and
economic analysis Applied Thermal Engineering 9021

8. Rodriguez, A., 2016 La Gasificacion en Cuba, Prifredter sobre la Cogeneracion con
Sistemas Hibridos par Electrificacion Rural: Intiodion a las Energias Renovables,
Sistemas de Informacion Geogréfica y GasificaciéBibmasa, 21-24 de Junio de 2016,
Guama, Cuba.

9. Travieso D., Cala R., 2005. Gasification of biomé&mss electricity generation in the
Cuban context University of Camaguey, Thermal Pssaef Biomass Research Group
Rev. ciénc. exatas, Taubaté, v. 11, 1, 55--57.

10.Travieso D., Cala R. 2007 Perspectivas de la geiterale electricidad en Cuba a partir
de la gasificacién de biomasa energética Vol. XX\WNio. 3/2007

11. SODEPAZ, 2012. Video: Proyecto Biomasa Marabu (CUBA), YouTube, Publicado el 11 feb. 2012
por SODEPAZ. https://www.youtube.com/watch?v=br7z4poJStE

12. Toledano Gémez, I.M. 2009. Evaluacién del potencial y Disefio de un Sistema Hibrido para la
comunidad rural La Escondida, Guantanamo, Cuba. PROYECTO DE FIN DE MASTER,
UNIVERSIDAD DE VIGO. MASTER EN ENERGIA Y SUSTENTABILIDAD

13.Romero Otero, L. 2016. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y ELECTRIFICACION RURAL.
ANALISIS, DESARROLLO Y ESTUDIO DE CASO CON INTIGIS. Trabajo de Fin de Master. UCM -
FACULTAD DE GEOGRAFIA E HISTORIA. MASTER EN TECNOLOGIAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

126



Capitulo 7. Evaluacion del coste de electrificacimnalisis de las condiciones locales en el

area de diagnéstico. (Javier Dominguez20 y Luci@anz21).
Descripcion del area de diagnostico (Guama, Santiagle Cuba).

Guama es un municipio cubano situado en la par@risotal de la isla. Este municipio
pertenece a la provincia de Santiago de Cuba, dans@ provincia mas poblada del pais,
estando situado en su parte mas suroccidentalkdvénpia esta integrada por nueve municipios
con un clima muy variable, oscilando las precipitaes entre 700 mm anuales en la parte

suroriental y 3.000 mm en las cumbres de SierrassMaéRodriguez, 2012).

Guama limita al este y al noreste con la proviacia que pertenece, Santiago de Cuba, al
norte y al oeste con la provincia de Granma y alcem el mar Caribe. EI municipio tiene un
importante desarrollo longitudinal, abarcando 17®6nketros de este a oeste, y apenas 18
kilbmetros de norte a sur (Pinedo, 2007). Guamassenta principalmente entre la costa y la
cara sur de Sierra Maestra, por lo que en gereemicepcion de la zona costera, su territorio es
muy escarpado, siendo su mayor altura el Pico Toaoguon 1.974 metros sobre el nivel del
mar, que es también, la mayor altura del pais.ddebiestas caracteristicas, su notable longitud,
la cercania de la serrania al mar y un clima eajmeente seco por encontrarse el municipio en
la cara sur de Sierra Maestra, Guama tiene numemds® de corto recorrido y escaso caudal
(estacionales), como curiosidad comentar que Guaneh municipio cubano con mayor nimero

de cursos fluviales (y puentes) (Rodriguez, 2012).

Paralela a la costa de Guama y a unos cuantosetilosnmar adentro se encuentra la fosa

oriental, donde se ubica una falla transformante sgpara las placas de Norteamérica y el

20 Division de Energias Renovables (CIEMAT)

21 Master TIG (UCM)
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Caribe. La presencia de dicha falla es causa deum®rosos terremotos que peridédicamente se

producen en la zoAa

La configuracion topografica del municipio se pueatieidir en dos areas principales,
laderas con orientacion sur al norte del municipanicies paralelas a la costa al sur. Por este
motivo, la mayoria de la poblacién (35.949 habéargn 2004) se concentra en las llanuras del
sur, principalmente al este del municipio. La apiChivirico, se encuentra situada en la costa
en el centro del municipio y es la localidad méslada, seguida de Uvero, situada también en la
Zzona costera un poco mas al oeste. La organizadidrnistrativa del municipio de Guama esta
configurada por 10 Consejos Populares, a sabeetd@aBlanco, Aserradero, Playa Larga, El

Francés, Madrugon, Chirivico, Uvero, Ocujal, Lat®ka Bahia Larga.

Divisién Politico administrativa del municipio de Guama

Figura 7.1: Consejos populares del municipio den®uée izquierda a derecha son La Magdalena, lta,Pla
Ocujal, Uvero, Bahia Larga, Chirivico, Madrugon,Feincés, Aserradero y Caleton Blanco. Fuente: iBoez
Gamez (2012)

Debido a la configuracién topogréfica anteriormemtencionada, tanto las vias de
comunicacion, como la red eléctrica se han comkiren paralelo a la costa (direccion este-

oeste) para dar servicio a las areas mas poblad#s.situacion ha propiciado que numerosas

22 precisamente esta vulnerabilidad a los fendmeatgaies hace, entre otros motivos, que el mueicpa un

buen laboratorio para la implantacion de energinsvables.
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comunidades rurales del interior no tengan accésurainistro eléctrico y que las vias de

comunicacion para acceder a las mismas sean o recgrias o inexistentes.
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Figura 7.2: Cursos fluviales, carreteras y tendigdetrico. Fuente: Pinedo (2007)

Ademas de su aislamiento por la topografia y las de comunicacion, estas comunidades
del interior presentan un doble reto para su dfieeirion, por un lado son comunidades

pequefias con escasa poblacién, y por otro ladasaEnrtamientos muy dispersos en el territorio.

Las caracteristicas fisicas del municipio de Guaordicionan la electrificacion de su
territorio, especialmente en lo referido al aprdwvaniento de sus recursos naturales para la
generacion de electricidad. Debido a lo disperssudpoblacion, su accidentada orografia y su
clima seco y soleado, parece que a priori, la @paids viable para electrificar gran parte de las
comunidades rurales de Guama seria un sistemaoftatimo individual. Aun asi, el 23% de la
poblacibn de Guama estd electrificada con fuerdesviables de energia, siendo el sistema
hidroeléctrico el que mas peso tiene, a pesarlideh gue caracteriza a este territorio.

Marco de desarrollo del estudio: aplicacion de IntIS.

En el estudio sobreLa Energizacion Rural en Cubaublicado por CUBASOLAR se
afirma: “Las opciones para la energizacion rurelota y de zonas montafiosas Y dificil acceso,
se deben seleccionar tomando en consideracion ukastels locales de energia renovable

disponibles, la calidad y cantidad de la demandgahtadores energéticos necesarios para
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satisfacerlas, el impacto politico, social, ecor@manambiental y el desarrollo a corto mediano y
largo plazo, en comparacion con soluciones conveatgs reales equivalentes y desde luego,
tomando en cuenta los recursos financieros y naégsrdisponibles en el tiempo”, es desde esta
perspectiva, que el programa IntiGiSdebido a sus caracteristicas metodoldgicas, puede
resultar una herramienta de gran utilidad a la hdea realizar cualquier proyecto de

electrificacion de las areas rurales de este ninici

Al abordar esta fase final del proyecto HYBRIDU®nsistente en el andlisis de las
caracteristicas de todo un municipio para evalaaimplantacion de energias renovables, se
eligi6 como se ha avanzado la opcion de utilizaiGIis. Esta eleccidn se baso6 tanto en lo
anteriormente apuntado como en la aplicacion prégigsta herramienta en la evaluacion del

municipio (2005).

En este marco se decidi6 desarrollar un nuevo iestactualizando los valores tanto de las
poblaciones como de las tecnologias, que sirvies® @unto de comparacion y complemento a

los estudios y estrategias que se han desarral#mléargo del proyecto.
Elaboracion de una nueva base de datos geografica Guama.

Este punto ha sido, quizas, el mas laborioso dglaato, especialmente en lo referido a los
nuevos datos para el segundo analisis del casouden& Hay que tener en cuenta que los
ambitos de aplicacion de IntiGIS son zonas rurdéepaises en vias de desarrollo, donde por lo
general la informacion existente sobre esos s#imde ser muy pobre, y la recogida de nueva

informacion, muy complicada.

El primer caso de estudio se realizd con la primeresion de IntiGIS, para ello se

utilizaron las capas e informacion originales dedacde Guama. Una vez realizado el analisis

23 IntiGIS es un sistema de informacién geogréficaad®llado por el CIEMAT para evaluar el coste de
electrificacién equivalente (LEC) de una serie emblogias de electrificacién rural. Para una proizacion en
su conocimiento y manejo se recomienda la consigtaexto de Irene Pinedo (2007), asi como el madela
CIEMAT (2011).
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con IntiGIS se procedié a crear un visor en ArcGlg8ine para presentar los resultados, del cual
se hablara mas adelante.

S ANMA
| tnd
best_name_LEC

Figura 7.3: Imagen con los resultados del priméfisis en el visor de ArcGIS Online.

Los datos utilizados durante el primer analisia slatos que ya estaban creados de
antemano en proyectos anteriores. En cambio logosudatos se han tenido que tratar para su

posterior utilizacion durante el analisis. De estatos, podemos diferenciar entre informacion
cartografica y parametros técnicos.

Informacion cartogréafica: Esta informacion corresponde a los mapas requernmhra

generar los mapas bases necesarios para realiamakdis con IntiGIS. Con la informacién
original depurada, quedaron las dos capas necegaia comenzar el analisis con IntiGIS, estas
capas son:

Capa de construccione€n esta capa se muestran los distintos edifieidstentes en

Guama, hubo que transformar la capa original, c@staupor poligonos, a una capa de puntos
gue es con la que trabaja IntiGIS.
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Figura 7.4: Muestra de la capa de construcciones

Capa de la linea de media tensiéon SHEsta capa se cre6 a partir de la capa de carseter
(ya que la capa gque representa la linea elécestaba incompleta), y que la linea SEN va
paralela a la carretera que cruza el municipiostie & oeste, actualizandola y completandola con
informacion de campo.

Figura 7.5: Muestra de la capa de la linea de nted&6n SEN.

Se decidio utilizar la capa de edificaciones eratude la capa de asentamientos para el
calculo de la demanda, debido a que esta capasesypee mejor la realidad geogréfica del
municipio que la capa de asentamientos debidodésfgersion poblacional existente. Como se
puede ver en las imagenes que se muestran a amifinula capa de demanda generada desde
la capa de asentamientos no refleja una disped&da poblacién por el territorio, a diferencia

de la capa de construcciones:
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Figura 7.6: Mapa de localizacion de la demandanmgeloecon IntiGIS desde la capa de asentamientos.

Figura7.7: Mapa de localizacion de la demanda generaddntis 1S desde la capa de edificios.

En el mapa anterior se muestra un territorio cam alta dispersion de la poblacién y una
baja densidad demografica, ya que el pixel (conresalucion de 500 metros) mas poblado
tiene un registro de 14 casas. Gracias al conocimigue se tiene del territorio a analizar, se
sabe que esto se aproxima mas a la realidad de&u#am asi, cabe mencionar que a pesar de

tener una informacion mas precisa, esta no seaafmshpletamente a la realidad, ya que los
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poligonos representados en la capa de construsciomeoinciden en todos los casos con las
casas e infraestructuras presentes en la reatidath se puede ver en la siguiente figura, la cual

es una imagen de satélite con la capa de consingscsuperpuesta.

Figura 7.8: Imagen de satélite con la capa dedsfracturas superpuesta.

Con los datos cartograficos preparados, la capmfdeestructuras, la de longitud de la
linea eléctrica, de radiacion solar y de vientopsxedidé a generar con IntiGIS la cartografia

necesaria para comenzar el analisis, esta cartagsfa siguiente:

Mapa de densidad de la demandaster generado a partir de la capa de constmesi

Este mapa recoge el nUmero de viviendas por pixel.

Mapa de linea de baja tensidBste mapa es necesario si se evallan sistemaslesry se
genera a partir de la capa de construcciones.r&stier muestra la longitud media de la linea de
baja tension necesaria para conectar cada casdrasfmrmador que se supone ubicado en el

centro del pixel.

Mapa de distancia a la red eléctricdMapa obligatorio en el caso que se evalle la
conexion a la red eléctrica, se genera a partindgda de la linea de media tension. Muestra la
distancia que hay desde cada punto del area dfiebtasta la red eléctrica de media tension.

Ademas de toda esta cartografia también hay quiradiandlisis, en el caso que se vaya

a estudiar las tecnologias de electrificacion componente solar o edlico, los mapas de
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radiacion solar y de velocidad del viento. En edlocdel mapa de radiacion solar se utilizara el
mapa empleado en el primer analisis ya que esqgbanfiente valido, pero en cambio, el mapa de
recurso edlico presenta problemas al no tener ueaté de informacion al respecto. Por este
motivo, y a efectos de simulacion, se tom6 comarvphra todo el territorio una velocidad

media anual de 4,5 m/s.

Este dato es poco realista si se tiene en cuemhzionado en la descripcion del area de
estudio: es un territorio bastante extenso y mas@aijue comprende las maximas altitudes del
pais, esto induce a pensar que la velocidad detovigo va a ser constante en todo su territorio.
Esta situacion es debida a la resolucion de lassdaiendo esta muy baja, pixeles de 1 grado por
1 grado, que en estas latitudes equivale aproximedie a 104 kilbmetros de este a oeste y a
110 kilobmetros de norte a sur. Por este motivo egpa puede ser valida para comprobar que el
analisis del recurso edlico funciona, pero no paatizar un analisis representativo de la realidad
territorial del municipio de Guama. Para ello secpdié a descargar e instalar un programa
llamado Meteonorm, el cual es una base de datosonoébgicos mundial dirigida al desarrollo
de fuentes renovables de energia, pero los valigeselocidad del viento que aporta este
programa son igualmente demasiado bajos para glntorde la region, 3.7 m/s como velocidad
maxima en su zona mas alta mientras que en las rosteras el valor descendia a 3.3 m/s. Por
esto, se decidio utilizar la informacién de velecidlel viento suministrada por la pagina web de
la NASA?*, Estos datos dan una velocidad del viento superiar que se utiliz en el primer
analisis, de 5.27 m/s medida a 10 metros sobreperficie. A pesar de que también se trata de
un mapa plano, tras analizar los distintos se |edé conclusion de que la informacion de la
NASA seria la mas adecuada para dar representatialdrecurso eolico. Ademas se justifico el
empleo de un mapa plano por la compensacion erotehgal edlico mediante la relacion
existente entre la altura, la velocidad del vieptla densidad del aire. Al aumentar la altura
aumenta la velocidad del viento, debido principaiteea que el rozamiento con la superficie
terrestre es menor, pero por otro lado, al auméataltitud disminuye la densidad del aire, por

tanto disminuye también el potencial edlico.

24 https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sséotgso 28/09/17
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Una vez que se tienen los mapas necesarios parenzamel andlisis, se puede dar por

completado el proceso de obtencion de la inforrmacasitografica.

Informacion técnico-econdmica Esta informacion es la correspondiente a todas lo
parametros técnicos que se van a utilizar, juntoladnformacién cartogréfica, en los calculos
necesarios para conocer la demanda residencidédei@dad anual y diaria y el LEC de cada
tecnologia. Los datos utilizados en el primer amlise comprobaron que estaban
desactualizados y eran poco realistas en el cangetual, por o que se procedid a realizar una

profunda revision de los datos técnicos.

Los cambios realizados fueron principalmente déatar econdémico, como por ejemplo,
el precio de los modulos fotovoltaicos, de los generadores, el coste de inversion en las
baterias, la tarifa eléctrica en Cuba, precio dellwustible, etc. Una vez obtenida la informacién
técnica se procedi6é a crear un nuevo archivo .xmoladizado para su posterior uso en el andlisis
con IntiGIS.

Parametros Original (2005)  Nuevo (2016)
GENERALES
Econdmicos
Tasa de descuento 0.04 0.1
Precio del diésel (€/L) 0.015 0.6
Tarifa eléctrica (€/kWh) 0.007 0.2
Baterias
Inversion (€/kWh) 80 200
Inversores
Tiempo de vida 6 15
SISTEMA FOTOVOLTAICO
INDIVIDUAL
Paneles
Inversion (€/kW) 4000 1800
Operacion y mantenimiento (€/kW) 100 15

SISTEMA EOLICO INDIVIDUAL
Parametros generales
Altura de medida de la velocidad

del viento (m) 15 10
Mini-aerogenerador
Inversion (€/kW) 6000 3500
Operacion y mantenimiento (€/kW) 120 30

SISTEMA DIESEL INDIVIDUAL
Generador diésel
Inversion (€/kW) 380 400
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SISTEMA DIESEL CENTRAL
Generador diésel
Inversion (€/kW) 114 400

CONEXION A RED

Linea de media tensién

Inversion (€/km) 12000 21500
SISTEMA EOLICO-DIESEL

Parametros generales

Altura de medida de la velocidad

del viento (m) 15 10
Mini aero-generador
Inversion (€/kW) 0 2000

Tabla 7.1: Comparacion de los valores de las tegha$ para los dos casos de estudio.

Analisis y comparacion de los resultados obtenidan los dos casos de estudio.

En el primer analisis (2005) realizado con IntiGkSpuede ver una clara prevalencia del
sistema fotovoltaico individual en gran parte de ¢t@munidades analizadas. Unicamente se
observa un resultado diferente, conexion a la ee@xistente, en los casos que estan situados

cerca de la linea de media tension.

Una vez obtenidos los nuevos datos (2016), se gideerealizar un nuevo analisis, siendo
los resultados muy similares a los del primeroppmmn algunas diferencias. En este segundo
analisis, como ya se explicé en el tema anterigrésultados reflejan de forma mas realista la
realidad territorial de Guama, y también se pugutecar un aumento de las zonas que estarian
conectadas a la red, por supuesto esto es unacoensé l6gica de haber expandido la red
eléctrica. A parte de estas sutiles diferencias,sistemas de electrificacion mas adecuados,
segun este andlisis, siguen siendo el fotovoltp@@ casi todo el territorio de Guama vy la
conexidn a red en el caso de las zonas a mend30de@&ros de distancia de la linea de media

tension.
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PRIMER CASO DE ESTUDIO

|
|

SEGUNDO CASO DE ESTUDIO

—_—————

Figura 7.9: Resultados de las tecnologias mas ditiaas (rojo fotovoltaica y verde conexién a red).

Asi mismo también es importante hacer un estudimopewmativo de los LEC para cada
subsistema, para ello se tomardn como referensiadsultados de la comunidad tipo. Las
comunidades tipo muestran los resultados mediosadélisis, es decir, el LEC de un
determinado subsistema en una comunidad tipo seraedia de todos los LEC obtenidos

durante el analisis de ese subsistema.

Subsistema 2005 2016
SIST. FOTOVOLTAICO

INDIVIDUAL 62.4 cts €/kWh 93.6 cts €/kWh
SISTEMA EOLICO

INDIVIDUAL 80.1 cts €/kWh 100.1 cts €/kWh
SISTEMA DIESEL INDIVIDUAL 282.9 cts €/kWh 369.7 cts €/kWh
SISTEMA DIESEL CENTRAL 145.1 cts €/kWh 231.8 cts €/kWh
CONEXION A RED 303.9 cts €/kWh 3079 cts €/kWh
SISTEMA EOLICO-DIESEL 117.2 cts €/kWh 227.3 cts €/kWh

Tabla 7.2: Los distintos LEC en la comunidad tipacdda subsistema.
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Lla subida mas fuerte se ha dado en el caso d«idona red. En este caso no se puede
aplicar la légica empleada en los otros subsistes@e se aplicaria la subida en la tasa de
descuento como factor comun con los otros subsasteBn este caso la subida se explica por el
aumento de la tarifa eléctrica (de 0.007 €/ kWh2&€/8Wh) y por la notable subida en los costes
de construccién de la linea de media tensién, siendel primer caso de estudio de 12000 €/km
y pasando en el segundo caso de estudio a 2156 $€l& hay que olvidar que los datos
obtenidos en el segundo analisis son, en princi@s realistas, ya que, como se explico en el
tema anterior, se ha realizado una revision dedodmetros economicos obteniendo datos sobre

el terreno y mediante la opinion de expertos.

Para ilustrar de manera mas grafica lo comentadtatahora, se ha elaborado la figura
7.10, donde se puede observar los distintos LE€ada subsistema con los gastos desglosados

gue genera cada uno de ellos.

Coste de electrificacion equivalente{LEC)
de los subsistemas
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Sistemas
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C—3 Generacion = Combustible
C— Costes de acometida C— Linea de BT
& Lineade MT 3 Centro de transformacion

= Tarifa eléctrica

Figura 7.10: LEC de cada subsistema, desglosadios elistintos costes. Fuente: IntiGIS.
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El grafico anterior es util para comparar la difmia entre los LEC, pero apenas se pueden
apreciar los distintos gastos que componen cadg pBf ello se ha elaborado la figura 7.11,

gue muestra los valores en porcentaje de los ttistoostes de cada subsistema.

Coste de electrificacion equivalente(LEC)
de los subsistemas
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1 Costes de acometida C—3 Linea de BT
C Linea de MT 3 Centro de transformacion
= Tarifa eléctrica

Figura 7.11: Porcentaje de los distintos costesada subsistema sobre el total del LEC. Fuenti& st

Este ultimo grafico demuestra lo dicho anteriorraeatterca del aumento de los LEC en las
diferentes tecnologias, los gastos en acumulae®écir, las baterias) suponen casi el 70% del
gasto en las opciones domésticas renovables, @segtre en las opciones en las que existe un
generador electrogeno (diésel) cobra especialaetea la generacion de la electricidad, esto es
algo logico si se tiene en cuenta el consumo débastible del generador diésel. En los sistemas
centrales se ve que el peso en el LEC de la liegaagh tensién es muy parecido al coste de
generacion, lo que también explica la subida amt@ente mencionada. Por ultimo, y es el caso
mas grafico que ilustra la enorme subida en losigsade la conexion a red, es muy llamativo el
peso que tiene en el coste total la acometida tieda de media tension, por lo que al variar de
forma tan sustanciosa el precio por kilometro comndd de linea de media tension, explica

perfectamente la enorme diferencia entre el przaso de estudio y el segundo.

Ademas de los motivos anteriormente expuestos gsnotable la influencia que tiene
sobre los valores economicos la tasa de descuentda tabla 7.3 se pueden comparar los
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distintos LEC obtenidos segun la tasa de descuestéoal 4% o al 10%. Se puede observar, que

en el caso del sistema edlico individual, el LEGah@or debajo incluso del LEC obtenido en el
primer caso de estudio (80.1 cts €/kWh).

Tecnologia

LEC (TD 4%)

LEC (TD 10%)

SIST. FOTOVOLTAICO
INDIVIDUAL

SISTEMA EOLICO
INDIVIDUAL

SISTEMA DIESEL
INDIVIDUAL

SISTEMA DIESEL
CENTRAL

CONEXION A RED
SISTEMA EOLICO-DIESEL

74.6 cts €/kwWh

79.3 cts €/kWh

326.5 cts €/kWh

186 cts €/kWh
174.9 cts €/kWh
215.8 cts €/kWh

93.6 cts €/kWh
100.1 cts €/kWh

369.7 cts €/kWh

231.8 cts €/kWh

3079 cts €/kWh
227.3 cts €/kWh

Tabla 7.3: Comparacion de los LEC obtenidos ee@lisdo caso de estudio segin una tasa de desaliento
4% y otra al 10%.

Publicacion en linea de los resultados.

ArcGIS Online es una plataforma en linea desadallpor ESRI, destinada a que los
usuarios de ArcGIS puedan publicar y difundir faimacion cartografica con la que trabajan en
el software de ESRI. El principal formato admitjglar ArcGIS Online, y por lo tanto usado por
la mayoria de usuarios, es el formato vectoriaAdeGIS (.shp), para ello hay que crear un

archivo .zip que contenga distintos archivos reigosrde la capa vectorial a publicar en la
plataforma.

Por este motivo, la informacion publicada en elpgetal creado para el presente proyecto,
esta toda ella en formato vectorial. Se han inollad capas de radiacién solar, tendido eléctrico,
resultados del analisis, capa de recurso eolicopata el analisis con la nueva informacion. Asi
mismo, también se ha creado otro geoportal coredtados del primer analisis. Se han creado

dos geoportales distintos para cada analisis pagasq visualizaciébn y comprension sea mas
sencilla.
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Figura 7.12: Geoportal creado en ArcGIS Online gh@mimer caso de estudio.
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Figura 7.13: Geoportal creado en ArcGIS Online ghissegundo caso de estudio.
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PARTE Ill. CREACCION DE CAPACIDADES LOCALES

Capitulo 8. Estrategias formativas para la creaciorle capacidades locales y nacionales en
el marco del proyecto HYBRIDUS. (Lara de Dieg®).

Introduccioén: contextualizaciéon

El presente apartado se refiere al desarrollo ydesltados del programa de creacién de
capacidades locales dentro del proygbbgeneracion de energia, eléctrica y térmica, madia

un sistema hibrido biomasa-solar para explotacioag®pecuarias en la Isla de Cuba

El Proyecto ha sido desarrollado en un contextaun el estado cubano trabaja en el
perfeccionamiento de su sistema social y econérh@olitica estatal favorece el desarrollo y
uso de las energias renovables para alcanzar Igtivob del desarrollo sostenible,
implementando diferentes proyectos con el objetileo aumentar la calidad de vida de
poblaciones rurales, en ocasiones altamente agrgstispersas en la serrania que no poseen
servicio eléctrico eficaz. Por otro lado, el pracele descentralizacién que estan viviendo los
municipios cubanos esta encaminado al desarrolinid@tivas de desarrollo local que genere
ingresos, productividad, incremento de alimentas: e poblacion y elevacion de la calidad de
vida de la poblacién. Todo ello requiere de la cdpaidn de los agentes locales en los
conocimientos y habilidades necesarias para el uisefio de posibles mejoras de los sistemas
y soluciones puestas en marcha, y para la aprOpiage la tecnologia por parte de los

beneficiarios finales, asegurando la sostenibildigldoroyecto en el tiempo.

La creacion de capacidades es esencial para efalesde competencias y para cubrir las
necesidades de conocimiento y habilidades, siehamt®r del desarrollo humano, tecnologico,

social y economico de una sociedad.

En este sentido, una parte importante del Proybetopnsistido en planificar y desarrollar
un programa de creacion de capacidades locales,dyfukion y transferencia de resultados del

Proyecto, con el objetivo final de contribuir abpeso de apropiacion de la tecnologia por parte

25 Division de Gestion del Conocimiento (CIEMAT)
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de la poblacion beneficiaria final y de los agerntesmlucrados en la accion, para asegurar la
sostenibilidad en el tiempo y la replicabilidadi@experiencia a otras poblaciones.

Actividades y experiencia del CIEMAT en Creacion deCapacidades, Gestion y

Transferencia del Conocimiento, Educaciény Formaén.

El CIEMAT tiene una amplia y larga experiencia endesefio y organizacion de
actividades de gestion, preservacion y transfeaerd@l conocimiento, coordinando y
participando en numerosos proyectos de E & T &u¢acion, formacion y tutoria), Creacion de
Capacidades y Cooperacion Educativa en materiasisabdas con las areas de experiencia del
Centro y principalmente, con aquellas relacionanas las Energias Renovables, la Eficiencia

Energética y el Medioambiente.

La Division de Gestion del Conocimiento realizaadabor a través de una gran variedad
de actividades de difusion y capacitacion, y unglenoferta formativa. Ademas, nuestra
Divisién cuenta con una gran experiencia en pragede creacion de capacidades, tanto a nivel
nacional como internacional, asi como en proyed®gooperacion educativa principalmente
para contribuir al desarrollo de las zonas masaslesécidas y con una gran presencia en

América Latina y el Caribe, Asia y Africa.

La creacion de capacidad es fundamental para imup@ks desarrollo de las energias
renovables y garantizar una energia sosteniblepetitiva y segura, fomentando la capacitacion
de personal cualificado y competente, el aprenglipgrmanente y la movilidad sin fronteras
para la comunidad cientifica en consonancia comslaategia europea. En este sentido, las
iniciativas de formacion y el desarrollo de progasmde creacion y fortalecimiento de
capacidades, en este contexto, son cruciales pawaoper el desarrollo y posibilitar la
transicion hacia una economia baja en carbonodbasael fomento y desarrollo de tecnologias
renovables, la innovacién energética y la sostikdda ambiental, permitiendo generar

conocimiento y formar profesionales cualificadosestas areas.

El CIEMAT, a través de este programa aborda progecelacionados con el impacto
ambiental, la transferencia y difusion de las témgias energéticas de bajo carbono. Centrados
en fortalecer las capacidades de los diferentetorescrepresentativos relacionados con las
energias renovables, con el fin de ayudar a incarp@s nuevas tecnologias y los nuevos

desarrollos. La creacion de capacidades debe st @omo un proceso transversal y parte
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integral de un proyecto o programa. Sin embargaleshrrollo de capacidades es un proceso
iterativo a largo plazo, y debe tener un enfogerilile y adaptable a las distintas situaciones y a
los nuevos desafios energéticos y medioambientadesstrategia de estos planes de Creacion
de Capacidades se basa en un consenso entre lasidades comunes, la vision y los

instrumentos de investigacion y formacion en matede energia y medioambiente:

* La Investigacion: la creacién de conocimiento.
* LaInnovacion: las aplicaciones tecnolégicas.
* La Educacion y la Formacion:la gestion, preservacion y transferencia de

conocimiento y la creacion capacidades.

La experiencia del CIEMAT en Creacién de Capacidad&estion y Transferencia del
Conocimiento y E&T&t en las areas de especialaalel Centro podria incluirse en las

siguientes acciones principales:

Ofrecer Capacitacion: CIEMAT dispone de una amplia oferta de programaf®dracion
de postgrado especializado, impartido en diferentedalidades (actividades presenciales, e-
learning que tienen lugar en el Centro Virtual dENIAT), desarrollado, gestionado e

implementado por el CIEMAT.

Colaboracion con Instituciones PublicasCIEMAT colabora con instituciones publicas
relevantes y en consorcios para transferir y cotingsa experiencia y expertos en las areas de
Energia y Medio Ambiente.

Proyectos de Cooperacion Educativa:CIEMAT participa activamente y promueve
proyectos destinados a aumentar y potenciar |agdsxtes de innovacion, la promocion de la
integracion de la educacion y la formacion en dbiéorde la excelencia del Centro.

Desarrollo de estrategias de creacion de capacidad@ara asegurar el aprendizaje
permanente y sostenible:Incluyendo ademas las actividades virtuales dendioion para
facilitar el acceso global y continuo a la educacydla formacion. Con el objetivo de crear,
desarrollar y mantener conocimiento de alta calicladtifica y tecnoldgica y avanzar hacia la
armonizacion del aprendizaje en el campo de lagémnese incluyen en el disefio de los

programas y estrategias de Creacion de Capacidiadeactividades de tutoria, programas de
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maestria y doctorado, formacién de postgrado yegirohal, asi como actividades de difusién,
seminarios y talleres, asi como la creaciéon deagde trabajo y redes de expertos.

Contexto y Objetivos del programa de creacion de pacidades locales

El desarrollo de una estrategia de formacion yi@este conocimiento para la creacion de
capacidades y competencias asociadas al proyextourdplimiento a las metas planteadas de
intercambiar, divulgar, publicar y difundir los vésdos generados durante su desarrollo, asi
como las buenas practicas y las experiencias agsedt del mismo.

Las acciones destinadas a la capacitacion dentrenfacan en la transferencia de
conocimiento para el desarrollo inicial y la mejdealas competencias profesionales de acuerdo
con los objetivos establecidos en el marco del €y siendo ademas la base para la
articulacion de una comunidad de conocimiento eot@r las areas de actividad abordadas, en
concreto: generacion de energia partir de biomak@asy energia solar fotovoltaica. Sistema
Hibrido Biomasa- Solar, acorde con los principiasrfativos de la Cooperacion Espafiola y que
potencie la alianza estratégica entre los agemesicados en su desarrollo (CUBASOLAR,
SODePAZ y CIEMAT). Asimismo, la creacion de capadies durante su ejecucion es crucial
para hacer posible la implementacion del mismoeparar a los agentes involucrados en Cuba

para el uso de los beneficios del sistema hibnidpyesto.
Este programa de Creacion de Capacidades se erfazatro lineas de actividad:

» Acciones de capacitacion cientifico técnica: tamton nivel fundamental como
mas especifico, en las tematicas de biomasa, tecaddares, sistemas hibridos,
su disefo e implantacion, asi como para el usoslequipos y disefio de posibles
mejoras. Las acciones se complementaran con visilas instalaciones. Estas
acciones incluyen diferentes talleres dirigidosoa $iguientes destinatarios y
colectivos especificos: personal técnico princigalta involucrado en el
proyecto, especialistas en el ambito de la eneygiacnologias renovables,
postgrados, academia, etc.

»  Constitucién de una comunidad de conocimiento fdaror los destinatarios del
programa de formacion y por profesionales del seetmrgético de la Isla de
Cuba, para el fomento de las energias renovabblggercambio de conocimiento

y experiencias, asi como contribuir a la sosteiddwl del proyecto en el tiempo a
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través de la realizacion de acciones que tenganocfimla continuidad y
sostenibilidad de los resultados y aplicacion deelenologia procedente del
proyecto y al desarrollo energético sostenibleeptifico tecnolégico de Cuba.

» Generacion y difusion de conocimiento a traves derahtes productos y
materiales de conocimiento generados en el proyeoformes cientifico-
técnicos, tripticos y ponencias de los talleregashale prensa, articulos de
revistas, incluyéndose su mayoria en este libro.

»  Creacion de un Portal Web para la difusion y vigiacion de los resultados y

productos de conocimiento del Proyecto.

Los objetivos de esta estrategia de Creacion dacdgules son:

e Contribuir a la formacion y aumento de competendeaprofesionales e
investigadores y los agentes del sector energé&tictas diferentes disciplinas
relacionadas con las Energias Renovables sobreasescientifica. Y, en especial, en
recursos solares y de biomasa y analisis previpatehcial del sistema hibrido
propuesto.

* Promover el desarrollo de la comunidad cientifiee&gdémica en torno a las
disciplinas relacionadas con las Energias Renogablementa su articulacion
internacional.

* Promover la sostenibilidad del proyecto a travémadapacitacion, formacion y
desarrollo de competencias orientadas los ped#etinatarios y agentes involucrados en
el desarrollo del proyecto, asegurando la iguattiagénero y la capacitaciéon técnica
necesaria que promueva la continuidad y sostetaldilde las instalaciones y del
proyecto.

« Promover la difusién del proyecto, resultados ycaplion y uso de las plantas
hibridas a los agentes interesados del gobiergan@mos reguladores, legisladores,
organos asesores y grupos de interés del sectlicg@lbs organismos de desarrollo, los

desarrolladores comerciales y usuarios finales.

Actividades y Resultados del programa de CreacionedCapacidades locales

Las cuatro lineas de actividades contempladas lpazapacitacién técnica y habilidades

locales, la difusion de los resultados y conoanttise generados, la sostenibilidad en el tiempo y
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la replicabilidad a otras regiones, se han dedadwlde modo paralelo y en relacion y

coherencia unas con otras.
Acciones de capacitacion cientifico técnica

La capacitacion de los agentes locales involucraslosel Proyecto y especialistas y
profesionales del sector de la energia de la sl@uba se ha llevado a cabo a través de un Ciclo
de Talleres cientifico-técnicos que abordaron tndigia y fuentes energéticas objeto del
proyecto: energia solar y biomasa, procesos déagasdn, su evaluacion mediante los sistemas
de informacion geogréfica, y los sistemas y teagial® de hibridacién. Los talleres contaron con
una componente de campo, y se combinaron las p@semnmtercambio de experiencias con las
visitas técnicas a instalaciones relacionadas doRre@yecto con el objetivo de capacitar
técnicamente a los profesionales y promover elrd#dkade sistemas de generacion de energia
gue favorezcan la sostenibilidad y la eficiencid&mtal mediante el ahorro energético y el uso

de fuentes renovables.
En los programas de dicho de talleres se contemplar

— Ponencias a cargo de los expertos del CIEMAT ppatintes en el Proyecto para
la transferencia de las competencias cientificoit@s necesarias para el uso de los
equipos y disefio de posibles mejoras en los sistemitaridos de cogeneracion de
energia.

— Presentacion de proyectos, experiencias Yy tralzajomlmente en desarrollo y en
la misma linea en el ambito local y regional porteale los participantes expertos
cubanos.

— Espacios para el debate, la valoracion y las ceries, donde se comparten las
ideas, experiencias, cuestiones y dudas, asi ca@mwakran los resultados de la
actividad y se exponen las consiguientes conclesiorEstos espacios ademas
contribuyen a articular de forma eficaz a los agemiplicados en la aplicacién de la
accion innovadora, incluyendo a diferentes agemesector de la energia y promocion
de medidas y planes energéticos de la Isla de CAbimismo se promueve el
intercambio de experiencias entre los agentes dasidle y responsables de la
planificacion energética y de la promocién de la®rgias renovables, asi como
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consolidar las relaciones existentes entre logatites grupos interesados en la tematica

en la region.

Se llevaron a cabo a cabo un total de cuatro ¢zlleéres de ellos en territorio cubano y uno
en Espafa. Los dos primeros se desarrollaron eméses de junio y septiembre de 2016,
respectivamente, en el municipio de Guama (Santdeyd@uba), lugar donde SODePAZ vy
CUBASOLAR llevan 8 afios desarrollando un amplio gpaona de solarizacion con la
participacion de mdultiples actores cubanos. Ensefle desarrollaron las teméticas afines al
proyecto referidas a la gasificacion de biomaség aplicacion de sistemas de informacion
geografica para electrificacion rural, la cogenéracon sistemas hibridos para electrificacion
rural y la visita de distintas instalaciones fumeindo en Cuba con energias renovables. El tercer
taller abordé la evaluacién de recursos de biomasautilizacion energética mediante procesos
termoquimicos, se desarrollé en el mes de enerd0d€ en la ciudad de La Habana y se
completé con visitas técnicas a instalaciones éxygetales relacionadas con las tecnologias
tratadas durante el taller. La cuarta y ultimavadtsd se llevé a cabo en las instalaciones del
Centro de Desarrollo de Energias Renovables, CEDteR{ro territorial perteneciente al
CIEMAT ubicado en la provincia de Soria en Espafimante el mes de junio de 2017. La parte
de taller tratdé la cogeneracion con sistemas habrigara electrificacion rural abordando la
disponibilidad de recursos de biomasa y su vialidenergética mediante procesos
termoquimicos, todo ello en el ambito rural. Lasitas técnicas se realizaron a las instalaciones
del CEDER -CIEMAT asi como a diferentes instalae®wle la geografia espafiola de interés
para el Proyecto. Durante la estancia de los imagkires y profesionales cubanos en Espafia se
realizaron asimismo encuentros y visitas técnicas sede de CIEMAT de Moncloa en Madrid
y en la Plataforma Solar de Almeria, centro tefiatgerteneciente al CIEMAT y mayor centro
de investigacion, desarrollo y ensayos de Europdicddo a las tecnologias solares de
concentracion. En ellos tuvo lugar la recepcion lde visitantes por parte del personal
institucional y expertos de la Division de Energi@snovables quienes presentaron los

laboratorios, instalaciones y lineas de activigi@gias de cada uno de los Centros.

Perfil de los destinatarios y seleccion de candidad

El perfil de los participantes destinatarios de lasomes formativas ha estado determinado
por las caracteristicas del Proyecto y consenspaddos socios participantes en el mismo,
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jugando un papel fundamental CUBASOLAR, socio lagala Isla de Cuba, con experiencia en
multitud de proyectos en soluciones energéticaa elpais y amplio conocimiento del sistema

institucional, de los agentes del sector energéacacademia y la investigacion.

Este Proyecto contribuye a la capacitacion de piof@les e investigadores en las
diferentes disciplinas relacionadas con las EnsrdgRenovables, agentes e instituciones
relacionados con su implementacion, entidades yresap del sector energético (ingenierias,
compafias eléctricas, fabricantes de equipos,ade investigacion, etc.), desarrolladores de
proyectos y responsables en la toma de decisianpsliicas y planes energéticos, estudiantes y
profesionales del sector que puedan tener un gagel difusion y puesta en marcha de este tipo

de sistemas.

El Proyecto también pretende contribuir a la ci@acde una comunidad de conocimiento
qgue permita articular de forma eficaz a los ageimgdicados en la aplicacion de la innovacion,
incluyendo instituciones publicas, privadas, adogrecolectivos vinculados a la produccion de
energias renovables, para lo cual se invito a tacgeacion al Ministerio de Agricultura y su
Delegacion provincial, Ministerio de MA (CITMA), AZUBA, Universidad de Oriente (UO),
Universidad de Camagtiey, Unidades Basicas de RridadlANAP, MINCEX, CUBASOLAR.

Tanto la difusién de los talleres como la selecciértandidatos fueron llevadas a cabo por
CUBASOLAR, en base a criterios de adecuacion dilmstinatario establecido en el marco
del Proyecto, diversificacion geografica y equidiedgénero, principalmente. Se seleccionaron
veinticinco candidatos conforme a los criteriosblgcidos y a la idoneidad de su participacion
en el Ciclo de Talleres desarrollados en Cuba. Bhi@timo taller-visita técnica a Espafa,
estaba previsto inicialmente en la propuesta gé wgparticipacion de cinco alumnos de entre
todos los asistentes a los talleres, debido aionestprincipalmente presupuestarias. Finalmente
fue posible la participacion de siete, que se danaban entre aquellos profesionales con un
perfil y trayectorias adecuadas y su implicacidmediata o futura en las acciones derivadas del

marco del Proyecto y asi contribuyendo a la sdsiletad y continuidad del mismo.
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Certificado de aprovechamiento.

Una vez finalizado cada taller se otorgd la docuamédn presentada por los ponentes asi
como documentacion adicional de interés como phkrteaterial complementario preparado por

los mismos.

Asimismo se otorgo a los participantes un certifcde aprovechamiento correspondiente

a 30 horas lectivas, expedido por la Unidad de Bordm de CIEMAT.
Valoracion por los participantes

Al finalizar cada taller, se recogio la valoracigor parte de los participantes. De los datos
recogidos se desprende que en el 100% de losiparties cumplieron las expectativas con
respecto a la actividad desarrollada, y asimisnmfirtoaron sentirse plenamente satisfechos con

el resultado de la misma.
En la encuesta se evaluaron otros aspectos désnantre ellos:

 Todos los asistentes a los talleres estaban mugstarite satisfechos con los
conocimientos que se han aportado en todos |lesdall

 El 95% de los participantes consideré adecuadautactn de los talleres. Y
respecto al ritmo de las clases, un 10 % considgeedlas actividades fueron rapidas y
podria prolongarse su duracién.

* Las condiciones de trabajo fueron valoradas conemdmi 0 muy buenas por el
100% de los participantes. En cuanto al material gontenido, todos los participantes
mostraron su satisfaccion considerandolos adecuada®sarios y de interés para su
profundizaciéon en las materias.

* Los profesores implicados en los talleres fuerdificados a partes iguales entre
pedagogicos y muy pedagdégicos. Dichos profesorebieeon calificaciones con una
nota superior al 4 sobre una puntuacién maxima, @ersiderando de gran adecuacion,
interesantes y didacticos, tanto la metodologiadgalica empleada como el material y

los contenidos.

Las propuestas de mejora, destacaron:
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» Larealizacidon de ejercicios dinamicos para comgirddadquisicion de
conocimientos.

» Larealizacidon de los talleres en el terreno d@®daplicarian.

Constitucion de una Comunidad de Conocimiento. Rede Bioenergia

Con el objetivo de fomentar la actividad de la coidad académica en torno a las
disciplinas relacionadas con las Energias Renosaplpara promover el desarrollo de una
Comunidad de Conocimiento entorno a la soluciorsea [a sostenibilidad energética de la Isla
de Cuba, se constituyd la Red de Bioenergia, udadee investigadores y profesionales,
coordinada por CUBASOLAR y formada inicialmente gos participantes de los talleres
desarrollados y los expertos de las institucionesas, CUBASOLAR, SODePAZ y CIEMAT.
La Red pretende reunir a aquellos agentes pubjigosrados relacionados en el fomento de las
energias renovables, el desarrollo energético rsbktey cientifico tecnolégico de Cuba, asi
como otros interesados en participar en el desardel su actividad. La Red de Bioenergia es
una comunidad incipiente y su objetivo es la pradgme intercambio de conocimiento y
experiencias sobre el desarrollo de sistemas degiangue favorezcan la sostenibilidad,
eficiencia ambiental y energética y el uso de laanes Renovables de Enefgiaddemas, esta
comunidad de reciente creacidn se considera unciespdoéneo para contribuir a la
sostenibilidad del Proyecto en el tiempo a trawg$adealizacion de acciones que tengan como
fin la continuidad y sostenibilidad de los resuttag aplicacion de la tecnologia procedente del

proyecto y al desarrollo energético sostenibleeyttfico tecnoldgico.

26 https://www.facebook.com/red.bioenergia.guama/ Aoc&7/09/17
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Generacion y difusién de conocimiento a través defdrentes productos y materiales
de conocimiento generados en el proyecto: informegentifico-técnicos, tripticos e informes

de los talleres, ponencias, hojas de prensa, difaeia través de la Web.

La documentacion y difusién de la informacion yehocimiento generado en el Proyecto
es un componente esencial en la gestién del mikinproceso de documentar el proyecto no
s6lo implica la documentacion de resultados, sanabién del analisis, procesos, metodologias y
decisiones clave del proyecto. La informacion gaiocimiento generados se deben difundir a
los participantes principales, a los destinataviogtivo establecidos en el Proyecto, asi como a
la sociedad en general. El fin Gltimo es transfgripreservar el conocimiento y resultados,

contribuyendo a la sostenibilidad y continuidadatemismos.

Los materiales elaborados para recoger y divulgmrdsultados y conocimiento generado
durante el desarrollo del Proyecto son de diverdalé y resultado de las diferentes actividades
llevadas a cabo. El Ciclo de Talleres generé uma gantidad de material y documentacion
cientifico-técnica elaborada por los ponentes, #gpgarticipantes en el desarrollo técnico del
Proyecto, y que fue divulgado entre los participanty destinatarios objetivo de las
capacitaciones. Igualmente, el desarrollo del Riogr de Creacién de Capacidades locales
generd gran cantidad de informacién, material yultados, los cuales estan recogidos

parcialmente aqui y se incorporan en su totaliladf@me final del proyecto.

Creacion de un espacio Web para la difusién y visilizacion de los resultados y

productos de conocimiento del proyecto.

Como parte del programa de Creacién de Capacidpdesmo espacio referencia y
visibilizacion del Proyecto y los resultados gedes se desarrollé y se publico un Portal Web
del proyecto: http://projects.ciemat.es/web/hylsidaiojado en el Aula Virtual del CIEMAT y
coordinado por la Unidad de Formacion, responsadleisefio e implementacion del Programa
de Creacién de Capacidades locales.

Este espacio en la Web pretende recoger, presediimdir el conocimiento generado en
el Proyecto tanto entre los socios participantesnac entre los agentes, instituciones y
profesionales publicos y privados involucrados n @mplicacion en el desarrollo energético
sostenible y cientifico tecnoldgico de la Isla déb& Ademas de ser un referente y repositorio

del material documental, grafico y audiovisual lesue del trabajo a lo largo del Proyecto, es
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una herramienta para la centralizacion de nuesgtaglos, acciones y trabajo en red tanto en el
marco del proyecto como de futuras acciones quegsugenerar sinergias y contribuir a la
sostenibilidad y continuidad del mismo. El Port, dominio publico, cuenta con el material
generado hasta la fecha que esta disponible paransulta y descarga por los usuarios, y se ira
nutriendo de los nuevos avances que se generen frotoode la actividad de los agentes
involucrados en las lineas de actuacion abiertparér del Proyecto, entre ellos, la Red de

Bioenergia.

El Portal ademas cuenta con informacion sobre faislagles socias participantes y un
buzén y un formulario de contacto, abiertos pasaihtereses y la participacion a cualquier

usuario.
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CONCLUSION.

El trabajo que aqui hemos recogido supone la gaation de un gran grupo de personas
interesadas en el desarrollo sostenible y las &sergnovables. Su aportacion a este estudio ha
sido en gran medida desinteresada y refleja suoddseofrecer, desde el ambito de sus
respectivas organizaciones, sus capacidades y ioneatos para conseguir mejorar la calidad

de vida de los pobladores de estas comunidadedesées/orecidas por su aislamiento.

Los resultados de los diferentes estudios que sggolsan en este documento son
esperanzadores y nos llevan a reforzar nuestras@pymr la extensidn de las energias
renovables como estrategia de desarrollo, coopmeragi enfrentamiento a las catastroficas

consecuencias del cambio climatico.

La principal conclusion de este proyecto es sinadlad necesidad de continuarlo. La
necesidad de continuarlo en cuanto a lo que haestppule estrecha relacion personal y
profesional entre sus componentes, de enriquedimienutuo y de deseos de mejora
compartidos. Lo que ha supuesto desde la perspetnoldgica, llevando a su origen el
concepto de tecnologia apropiada y preponderandapal de las renovables en la lucha contra

el cambio climatico y por el desarrollo sostenible.

Esta conclusién soporta nuestra firme decision detimuar en esta via, aportando
integralidad a las soluciones y dando lo mejor @prao investigadores tenemos, nuestro rigor y

entrega profesional.

Madrid y La Habana, septiembre de 2017.
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ACRONIMOS

ACC

ACS

AECID

AMLAT

AMT

CAME

CATEDES

CC-PCC

CEEFE

CENIFER

CETA

CETER

CIEMAT

CIES

CITMA

CNE

CUBAENERGIA

Academia de Ciencias de Cuba
Agua caliente sanitaria
Agencia Espafola de Cooperacion Internadipaea el Desarrollo
América Latina
Afo Meteoroldgico Tipo
Consejo de Ayuda Mutua Econémica
Centro de Aplicaciones Tecnologicas pafesarrollo Sostenible
Comité Central del Partido Comunista Cubano
Centro de Estudios de Eficiencia Energética

Centro de Referencia Nacional en EnergiasofRables y Eficiencia
Energética

Centro de Estudios de Termoenergética Aaunaar
Centro de Estudios de Tecnologias EneagéRenovables
Centro de Investigaciones Energéticas Madibientales y Tecnologicas
Centro de Investigaciones de Energia Solar
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Amnte
Comisién Nacional de Energia

Centro de Gestion de la Informacion g<darrollo de la Energia
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CUBASOLAR

FMC

FRE

FV

GBV

HYBRIDUS

IMRE

ININTEF

INRH

ISPJAE

JUCEPLAN

LACETEL

LEC

MINBAS

MINCEX

MINAGRI

MINAL

MINAZ

MINFAR

Sociedad Cubana para la Promocion dé&lastes Renovables de Energia

y el Respeto Ambiental
Federacion de Mujeres Cubanas
Fuentes Renovables de Energia
Energia Solar Fotovoltaica
Grupo de Biogas Villa Clara

Cogeneracion de energia, eléctrica y téanmediante un sistema hibrido

biomasa-solar para explotaciones agropecuarias lstalde Cuba
Instituto de Materiales y Reactivos par&lectronica
Instituto de Investigacion Técnica Fundantal
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
Instituto Superior Politécnico José AntoBcheverria
Junta Central de Planificacion

Laboratorio Central de Telecomunicaciones
Levelized Elctric Cost

Ministerio de Industria Basica

Ministerio de Comercio Exterior

Ministerio de la Agricultura

Ministerio de la Industria Alimenticia

Ministerio del Azucar

Ministerio de las Fuerzas Armadas Revabneirias

160



MININT Ministerio del Interior

MITRANS Ministerio del Transporte

MUB Movimiento de Usuarios del Biogas

OACE Administracion Central del Estado

ONG Organizacion no gubernamental

OPPP Organos Provinciales del Poder Popular
PDHL Programa Marco de Desarrollo Local

PNUD Programa de Naciones Unidas para el Desarrol
SEN Sistema Electroenergético Nacional

SIME Ministerio de la Industria Sidero-mecanica
SODEPAZ Solidaridad para el Desarrollo y la Paz

UE Union Europea

UNAICC Union nacional de arquitectos e ingeniateda construccion
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