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RESUMEN/ ABSTRACT

La implementacion de Fuentes Renovables de Energia es cada vez mas pertinente en todos los sectores de la sociedad y,
fundamentalmente, en comunidades rurales alejadas del sistema eléctrico. Esta realidad precisa de un enfoque social que
permita conocer las particularidades de cada asentamiento y sus pobladores. La presente investigacion estd orientada a
estudiar el ambito social y la aplicacion de micro redes para fomentar el desarrollo local y erradicar los problemas
socioculturales y politicos que acarrea la falta de acceso a un servicio eléctrico de calidad. Igualmente, se propone una
metodologia social participativa para el disefio de micro redes eléctricas rurales y la obtencion de un resultado integrador
y sostenible en el tiempo que satisfaga las expectativas y necesidades de sus beneficiarios. Se aplican, ademas, otras
metodologias cualitativas y cuantitativas para la obtencion de datos como son: el analisis documental, la entrevista
estructurada y semiestructurada, las encuestas y el arbol de problemas.

Palabras clave: micro redes, comunidades rurales, apropiacion social, apropiacion tecnologica, metodologia participativa.

The implementation of Renewable Energy Sources is becoming more and more pertinent in all areas and sectors of
society but, fundamentally, in rural communities that are far from the national electrical system, due to the complexity of
the lives of those people who lack energy electrical. This precise reality, not only from research carried out by technical
sciences but also from a social approach that allows knowing the particularities of each of these systems and their
inhabitants. This research is aimed at carrying out a study of the social environment that surrounds rural contexts and
the application of micro grids in these to promote local development and eradicate sociocultural and political problems
caused by the lack of access to a quality electric service and reliability. As well as, proposing a participatory
methodology with social considerations for the design of electric micro grids under the realities of rural populations in
Cuba and obtaining an integrating result that meets the expectations and needs of its beneficiaries and is sustainable
over time. Other methodologies are also applied to obtain data that correspond to qualitative and quantitative
methodologies such as: documentary analysis, structured and semi-structured interviews, surveys and the problem tree.
Key words: micro-grids, renewable energy sources, rural communities, social appropriation, technological appropriation,
participative methodology.

INTRODUCCION

Los esquemas tradicionales de generacion, transmision y distribucion de energia en el mundo, se enfrentan a una serie de
retos relacionados con su sostenibilidad, eficiencia, escalabilidad y flexibilidad [1, 2]. Al tratarse de esquemas
centralizados en su mayoria, existen problemas operacionales y ambientales que a pueden volver a la red insostenible y
poco eficiente, debido por ejemplo al incremento de las pérdidas eléctricas, congestion de potencia e impacto
medioambiental por el uso de combustibles fosiles para la generacion de electricidad [3, 4].
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La mayor parte de la energia utilizada a nivel mundial esta distribuida entre los sectores de generacion eléctrica y del
transporte, seguido de industrias del tipo quimico, agronomas, entre otras [5]. Se proyecta un crecimiento de la poblacién
mundial de alrededor de 10 billones de habitantes para el 2050, por lo que se necesitard un promedio de 32.3 TW para
suplir las necesidades energéticas [6]. Actualmente 840 millones de personas en el mundo viven sin electricidad, unos 3
000 millones cocinan con combustibles contaminantes y cerca de 1 000 millones se conectan a redes eléctricas poco
fiables e inestables. En América Latina mas de 100 millones de personas no tienen acceso a energia limpia, fiable y
constante [7]. La mayor parte de estas personas sin acceso a la electricidad se encuentran en zonas o regiones de dificil
acceso o a grandes distancias de los centros de carga y circuitos principales de las redes de distribucion, volviendo no
factible la interconexion de estas comunidades a la red [2].

Asi entonces, las micro redes eléctricas se han identificado como una alternativa para suministrar energia a los mas de
1.09 billones de personas en el mundo que atin no cuentan con servicio eléctrico y viven en zonas rurales y alejadas de los
sistemas eléctricos interconectados [8]. Es habitual pensar en el espacio rural como un medio en el que sus habitantes
suelen tener menor calidad de vida, entre otros aspectos, por las diferencias en la provision de servicios de todo tipo, en
comparacion a la que presenta la poblaciéon urbana [1, 9]. Este escenario ha favorecido histéricamente los procesos
migratorios del campo a la ciudad (e incluso los procesos de migracion internacional), y la consiguiente creacion de
brechas de pobreza entre el medio urbano y el rural [10]. En este sentido, el acceso a la energia eléctrica ha sido una
preocupacion permanente en los paises en vias de desarrollo, tanto para los gobiernos (al ser una herramienta clave para
su progreso econdmico, social y humano) como para las localidades rurales, que han visto restringidas sus posibilidades
de desarrollo equitativo por falta de oportunidades econdmicas y sociales derivadas del limitado acceso a la electricidad.

Diversos estudios confirman lo anterior, apuntando los impactos positivos del acceso y uso de la electricidad en la calidad
de vida de los hogares rurales [11-13]. Asi mismo, el acceso a la energia eléctrica se encuentra estrechamente vinculado
con la calidad de la educacion, ya que se mejoran las condiciones y las técnicas educacionales y se optimiza el tiempo de
aprendizaje [14, 15]. Ademads, la energia eléctrica facilita el acceso a otros servicios como el agua potable y las
comunicaciones. Es en este marco, Cuba se dio a la tarea de lograr el 100% de poblacién con acceso a la electricidad,
objetivo cumplido el 19 de abril del afio 2019 con la instalacion de 17 554 Sistemas Fotovoltaicos Autéonomos (SFVA).
Estos sistemas permiten a los beneficiarios un acceso basico a la electricidad, sin embargo, se encuentra lejos de
satisfacer todas sus necesidades energéticas. Es por esto que mas recientemente se ha comenzado a pensar en la
repotenciacion de estos servicios, garantizando suplir totalmente estas demandas energéticas. Asi entonces, aparecen las
micro redes eléctricas como una alternativa para lograr este proposito.

Las micro redes, ademas de sus ventajas técnicas y su robustez, resultan muy convenientes en marcos rurales y
comunitarios. Uno de los tantos conceptos de micro redes, las acotan como sistemas con integracion de multiples fuentes
de generacion y control para la conformacion de para la alimentacion de cargas diversas, estos sistemas pueden funcionar
de manera aislada o interconectada a la red de distribucion. Es asi como las micro redes mismas apoyan y fomentan la
unidad y cohesion comunitaria. Sin embargo, para que estas tecnologias sociales resulten factibles se necesita de la
presencia de una variable fundamental, conocida como “apropiacion social de las tecnologias” que, entendida de manera
genérica, no es mas que “una forma de crear significado social desde las actividades cotidianas de la vida diaria”. Esta
definicion alude al complejo entramado de relaciones existentes entre las necesidades, deseos, posibilidades y recursos,
de manera que se construye el conocimiento cuando se construye el contexto en donde se produce [16].

La tecnologia no es un concepto que se limita a los artefactos y a las maquinas, sino que posee una concepcion integral y
pasa a ser, ante todo, un fendmeno social [17]. La apropiacion social de dicha tecnologia genera importantes beneficios
econdémicos y ambientales, y a su vez, propicia la trasmision de conocimientos en aquellos que hacen uso de ella [18]. El
uso de estas energias limpias aporta grandes ventajas entre las que se pueden citar las siguientes: se eleva la calidad de
vida de la poblacion, se generan nuevas fuentes de empleo, se eleva la cultura energética, se humaniza el trabajo y se
disminuye el consumo de portadores energéticos convencionales, con la finalidad de lograr la sostenibilidad del proceso.
En la casi totalidad de los paises del mundo, la estrategia mas utilizada para dar acceso a la electricidad es la extension de
la red eléctrica [13]. Sin embargo, esta estrategia resulta poco factible cuando se trata de llegar a zonas alejadas, de dificil
acceso y con baja densidad de poblacion [19].

Una buena alternativa a esta problematica son los sistemas autonomos y los sistemas de micro redes eléctricas, basados en
fuentes renovables de energia. Para disefiar estos sistemas existen modelos matematicos como el utilizado en [20], que
consideran criterios técnicos y econémicos de manera bastante pragmatica. Sin embargo, las micro redes eléctricas en la
actualidad se desarrollan en contextos muy particulares y con una elevada repercusion en el ambito social. Por ejemplo,
los Parques Fotovoltaicos (PFV) conectados a la red son normalmente promovidos por empresas generadoras de
electricidad con fines comerciales y en busca de un beneficio meramente econémico y medioambiental.
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Sin embargo, las micro redes eléctricas actualmente, se originan por interés y necesidad de los usuarios y pobladores, ya
sea bajo la premisa de reducir o eliminar completamente el pago de la tarifa eléctrica, ganar en independencia energética
y automanejo o, en el caso de los ultimos, mejorar su calidad de vida gracias al acceso a la electricidad. Por tanto, resulta
de vital importancia que cualquier solucién técnica en el disefio y concepcion de una micro red eléctrica cumpla con los
requerimientos sociales propios de cada caso. Por lo que, un primer paso en el disefio de estas soluciones tecnologicas,
debe ser precisamente la identificacion de estas demandas y criterios sociales para garantizar y facilitar la aceptacion e
integracion en el dia a dia de los beneficiarios. Pues, sin dudas, este tipo de proyectos estd encaminado a cambiar y
mejorar la vida de las personas.

DESARROLLO

Panorama de las micro redes eléctricas en comunidades rurales de Cuba

Con el incremento de las preocupaciones por los impactos medioambientales de los métodos convencionales de
generacion de electricidad, el empuje mundial se esta desplazando hacia la utilizacion de sistemas con alta penetracion de
fuentes renovables de energia [21]. Las micro redes eléctricas se definen como sistemas con multiples fuentes de
generacion altamente controlables, con la capacidad de operarse tanto aisladas como conectadas a una red de distribucion
o transmision convencional. Estos sistemas, su modularidad, flexibilidad y posibilidad de operar aislada de resto del
sistema eléctrico, la ha convertido en una solucion bastante empleada en los contextos rurales.

Esta aplicacion en contextos rurales va orientada mayormente a solucionar el déficit de acceso a la electricidad que
muchas veces son causantes de pobreza y otros males sociales[18]. Mientras que en el resto de los sectores se encuentra
fomentada por incentivos o subvenciones gubernamentales, como es el caso del sector comunitario y empresarial.
Ciberseguridad, confiabilidad y fiabilidad en el caso del sector militar y madurez tecnoldgica e investigativa en el caso de
las aplicaciones institucionales y campus universitarios.

En Cuba se hace cada vez mas pertinente la mirada social a la problematica de la no electrificacion en comunidades

rurales, aisladas del Sistema Eléctrico Nacional. Este tema gana relevancia debido al copioso nimero de factores

subjetivos que se encuentran aparejados a dicha situacién y que condicionan la vida de esas personas carentes de

electricidad. Entre la gama de problemas sociales que persisten en dichas comunidades, podemos mencionar:

v" Elevada tasa de migracion a las ciudades o zonas electrificadas en busca de mejora de condiciones de vida que trae
consigo la despoblacion de espacios rurales.

v" Incremento, sobre todo en polos productivos, de poblacion flotante que solo habita la comunidad en tiempo de
cosecha o produccion debido a las condiciones que estas presentan.

v' Sobrecarga del trabajo de la mujer, fundamentalmente en tareas vinculadas al rol reproductivo (actividades y tareas

dedicadas al cuidado y manutencion de la casa sobre todo en horarios en que reciben energia eléctrica.

Limita el emprendimiento laboral dado a que la mayoria de los empleos requieren el uso de electricidad.

Favorece el trabajo rudimentario y primitivo que exige mayor esfuerzo fisico debido a que los medios de produccién

son en su mayoria incipientes y carentes de tecnologias.

Crea brechas de desigualdad entre hombres y mujeres; condicionado por el esfuerzo fisico que requieren la mayoria

de los empleos en zonas rurales lo que trae aparejado que el género femenino quede rezagado para tareas vinculadas

a la produccion, y aun cooperando de alguna manera no recibe en la mayoria de los casos una remuneracion salarial.

Imposibilita la prestacion de servicios necesarios para el desarrollo de la vida comunitaria.

En algunos casos limita la natalidad, debido a la escasez de escuelas y puestos médicos.

Propicia la desinformacion de la poblacion.

Obstaculiza el desarrollo econémico y productivo de las comunidades.

Produce descontento con la comunidad debido al sin nimero de limitantes que provoca la falta de energia eléctrica.

Crea dependencia de estos asentamientos a zonas electrificadas cercanas.

AN

AN

ASANENENENRN

El 17% de la superficie cubana es montaflosa, y se estima que viven en ella mas de 720 000 personas [22], asi mismo
existen unas 66 420 viviendas aisladas del SEN, como se muestra en la figura 1 y recibiendo un pobre servicio eléctrico
que no cubre mas que 4-6 horas al dia o cuenta con poca calidad. La poblacién de estas zonas rurales se distribuye en
asentamientos dispersos y de dificil acceso. Estas comunidades cuentan con servicios para los cuales el suministro
energético resulta complejo desde el punto de vista técnico y mediante Grupos Electrogenos (GE), que utilizan Diésel que
es sumamente costoso e insostenible. Existen actualmente 466 Grupos electrogenos, instalado en comunidades rurales
cubanas, con potencias entre 6 y 455 kVA, los cuales consumen anualmente unos 10410800 litros de diésel. Estos Grupos
Electrogenos pueden ser utilizados como respaldo en las micro redes eléctricas, dotando a estos sistemas de robustez y
fiabilidad [23]. Para dotar a estas poblaciones de electricidad mediante fuentes mas eficientes, y evitar la migracion
forzada a las ciudades, se inici6 el programa nacional de electrificacion rural, en el marco de la politica energética cubana.
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Fig.1. Distribucion geografica de las viviendas con carencias energéticas. Fuente: Realizacion propia

Los hogares son un centro clave en la toma de decisiones y relaciones de poder por lo que una de las cuestiones a tener en
cuenta en el proceso de intervencion y planificacion de acciones rurales es que, usualmente en estos entornos las tareas se
encuentran distribuidas por género. Asi, el acceso a la electricidad, ademas de elevar las condiciones de vida, potencia el
empoderamiento de la mujer y la equidad de género. Las mujeres se encuentran mas tiempo en el hogar, dedicando el
41% de su tiempo a tareas domésticas, haciendo mayor uso de la electricidad, mientras que los hombres solamente
ocupan un 10% a la vez que ocupan un 47% del tiempo en actividades productivas fuera del hogar y las mujeres un 22%.
Estos datos fueron obtenidos gracias a la aplicacion de encuestas a los pobladores de 21 comunidades rurales visitadas en
la mayor parte del pais, con especial hincapié en la region centro-oriental, region esta que coincide con la zona de Cuba
con mayor concentracion de poblacion rural sin acceso a un adecuado servicio eléctrico tal y como consta en la figura 1.

Dindmica y estructura sociodemografica

Usualmente en estos contextos rurales, los pobladores se encuentran asociados a actividades productivas desde tempranas
edades, mayormente agricolas, ganaderas y mineras, provocando que la formacioén educacional no siempre sea una de las
prioridades. En la figura 2, se muestra la distribucion del nivel de escolaridad predominante en estos entornos;
demostrando que el nivel educacional predominante son los estudios secundarios finalizados con un 34 % mientras que
los estudios superiores ocupan solo un 5%. Este nivel educacional predominantemente bajo, resulta un desafio a sortear
en el proceso de lograr la aceptacion tecnologica por parte de los pobladores. Asi mismo, dadas las dificiles condiciones
de accesibilidad a muchas de estas zonas, resulta una practica beneficiosa lograr formar capacidades locales que permitan
crear brigadas de operacion y mantenimiento para atender los sistemas tecnolégicos que compongan la micro red
eléctrica. Por lo que, muchas veces el nivel educacional pudiera complejizar bastante esta labor y limitar de cierta forma
la independencia energética y auto gestion local de las micro redes.

Nivel Educacional

-
.

34%

® Primaria sin terminar = Primaria Terminada Secundaria Terminada = Pre Uni.

8 Tec, Medio u Nivel Superior m Otros

Fig. 2. Comportamiento del nivel educacional en las comunidades encuestadas. Fuente: Realizacion propia

Un elemento imprescindible en este tipo de sistemas y entornos es identificar en las comunidades aquellos pobladores que
pudieran encargarse de la operacion y mantenimiento de los sistemas de micro redes. Asi entonces, en la encuesta se
evidenci6 que, un 22.67% de la poblacion no tiene ningin tipo de conocimiento sobre las FRE o las tecnologias que
componen las micro redes, como puede apreciarse en la figura 3, mientras que un 42.44% afirma conocer un poco de
estas tecnologias.
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Fig. 3. Conocimiento sobre las FRE entre los pobladores rurales en Cuba. Fuente: Realizacion propia

Metodologia participativa con consideracién del contexto social para el disefio de micro redes eléctricas en Cuba
La metodologia propuesta se muestra en la figura 4, para lograr un modelo de micro redes eléctricas exitoso bajo las
realidades de Cuba.
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Fig.4. Metodologia participativa para el disefio de micro redes eléctricas. Fuente: Realizacion propia

Etapa 1: Selecciéon y preparacion

Considera en primer lugar la realizacién de un estudio de identificacion de las necesidades territoriales y nacionales en
cuanto a comunidades o zonas con necesidad de intervencion. Posteriormente, deben definirse los criterios técnicos,
econdmicos, sociales y politicos que se utilizaran para realizar la seleccion de las zonas definitivas a intervenir, estos
criterios variaran en funcion de las premisas y objetivos perseguidos por el proyecto especifico. Algunos criterios basicos
a considerar son: situacion de pobreza, participacion comunitaria, interés y perspectivas de desarrollo, planes de
desarrollo, dimension demografica, condicién geografica, composicion socio-cultural y potenciales energéticos.
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Etapa 2: Obtencién de variables y criterios

Una vez finalizado el proceso de seleccion, se realiza un diagnostico integral territorial y participativo en las comunidades
o zonas seleccionadas que evalte los aspectos culturales, econdmicos, sociales, ambientales y técnicos para identificar los
requerimientos y restricciones comunitarias relevantes para el desarrollo del sistema y que podrian poner en peligro el
éxito de este y que permita obtener datos fiables del estado inicial de la comunidad a intervenir. Este proceso puede
llevarse a cabo mediante la aplicacion de encuestas comunitarias que reflejen el estado de opinion, necesidades y
afloranzas de los beneficiarios. Para caracterizar los aspectos correspondientes a la dimensién ambiental, particularmente
al medio fisico, se utiliza informacién proveniente de fuentes secundarias y organismos ¢ instituciones de consulta en el
tema, ya sea a nivel local, provincial o nacional.

Todo lo relacionado con la identificacion de las dimensiones socioculturales, econémico-productivas y politico-
administrativas, es fundamental desarrollarlas de conjunto con la comunidad y la identificacion de los actores claves en
cada una de las zonas a particularizar para lograr un diagnéstico integral, objetivo y completo. Como se analizé en los
capitulos precedentes, el éxito real de las micro redes yace en lograr una cohesion y satisfaccion con aquello que sus
beneficiarios esperan y necesitan. Especificamente, para la realizacion de esta etapa se propone utilizar métodos y
técnicas del método etnografico, como la utilizacion de encuestas, entrevistas semiestructuradas como la que se muestra
en el Anexo 1, talleres comunitarios y otras instancias de encuentro entre la comunidad y el equipo desarrollador del
proyecto.

El estudio técnico de la comunidad, debera definir entre otras cosas, las cargas eléctricas existentes en la comunidad, con
el fin de obtener un perfil de carga que sera la base del disefio de la micro red. Sin embargo, esta tarea no resulta sencilla,
pues, usualmente las micro redes se implementan en lugares donde existen carencias en cuanto al acceso al servicio
eléctrico, por lo que, las cargas eléctricas existentes en la comunidad antes de la implementacion de las micro redes
realmente no ofrecen demasiada informacioén. Se ha encontrado que una vez establecido un servicio eléctrico de calidad y
que cubra las 24 horas del dia, los perfiles de demanda de las comunidades crecen hasta un 40% en los primeros 5 afios de
construida la micro red.

Este es un elemento a tener muy en cuenta para evitar que el proyecto caduque antes de lo previsto y necesite una
repotenciacion que conllevaria gastos adicionales e insatisfacciones a los pobladores. El perfil de carga caracteristico de
una comunidad rural en Cuba con 32 viviendas, una vez implementada una micro red, es equivalente a la forma del perfil
de carga del SEN, comportamiento logico si se tiene en cuenta que en Cuba el 72% de la demanda eléctrica corresponde
al sector residencial. Para el calculo de las potencias por usuario podra utilizarse el procedimiento establecido en la NTC
2050, que se muestra en la ecuacion (1). [8]. Mientras que la estimacion de la demanda por usuario se realizara a partir de
la energia promedio por usuario en Cuba que es de 6.53 kWh/dia.

kvA,  =F -F,. -#usuarios-kVA

Total P Div usuarios ( 1 )

donde:
Fyes el factor de pérdidas asumido
Fpiyes el factor de diversidad establecido

Asimismo, deberan evaluarse los potenciales, no solamente desde el punto de vista energético sino también de capital
humano. En la evaluacién de los potenciales energéticos deberan definirse las posibles fuentes de generacion de
electricidad con las que se pudiera contar en cada zona particular, ya sean del tipo renovables o no. En la evaluacion del
potencial humano se persigue identificar posibles fortalezas que pudieran ser empleadas en la operacion y el
mantenimiento de los sistemas tecnologicos que compondran la micro red, garantizando independencia, autogestion y
sostenibilidad del sistema a implementar.

Etapa 3: Diseifio de ideas conceptuales

Los resultados obtenidos del diagndstico territorial participativo permiten disefiar conceptualmente los elementos
fundamentales que pudieran conformar la micro red, en concordancia con las necesidades y realidad particular de la
comunidad. Asi mismo, se deberd predisefiar la estrategia de control y gestion de red en estrecho vinculo con la idea
conceptual de la micro red, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Topologia de red

En gran medida, la complejidad de las micro redes se debe al desafio que pudiera resultar la integracion en un sistema con
tan poca inercia de fuentes de generacion tan variadas [24]. Las Fuentes Renovables de Energia vienen a agravar este
desafio, fundamentalmente las de generacion intermitentes como la fotovoltaica y edlica.
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Asi entonces, una micro red con alta penetracion de FRE resulta mas compleja de controlar que una compuesta por
fuentes de generacion despachables como los Grupos Electrogenos, gasificadores o hidroeléctricas entre otros [25]. Asi
mismo, las potencias y proporciones de estas generaciones despachables y no despachables dentro de la micro red
provocan distintos tipos de toma de decisiones en cuanto al control. Es por esto que es necesario definir la topologia de
red que se pretende implementar en la micro red, con las caracteristicas de los generadores, cargas y distancias entre ellos,
como se muestra en la figura 5.

I
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. © L =
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70m |10m 20m|20m |5m
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Fig.5. Topologia de una microrred con consideracion de las distancias. Fuente: [8]

Premisas de control primario y gestion energética

En este apartado se deberan definir las prioridades y variables a controlar segin los objetivos del proyecto y los resultados
del estudio integral. El objetivo del control primario es regular la tension y frecuencia de referencia para los lazos de
control internos del sistema [26]. El control primario debe tener una respuesta rapida del orden de los milisegundos o
inferior, ante cualquier variacion entre la generacion y el consumo que pudiera provocar un desbalance en la estabilidad
del sistema. Por ejemplo, la reduccién o eliminacién del consumo de combustible diésel podria ser una de las premisas en
la gestion energética, asi como la identificacion de las cargas criticas y las cargas diferibles.

Caracteristicas de la carga

Las caracteristicas de la carga a alimentar van a definir en gran medida la sensibilidad y tipo de sistema de control.
Aquellas micro redes en el que el consumo eléctrico esté compuesta netamente por cargas residenciales van a tener un
comportamiento completamente diferente a aquellas en las que se incorporen cargas industriales. Estas cargas industriales
usualmente demandan grandes potencias eléctricas y en sistemas pequefios y de baja inercia provocan fluctuaciones
importantes en los parametros de estabilidad de la red, obligando a los sistemas de control a actuar para contrarrestar esta
perturbacion. En la figura 6, se muestra que, en las cargas residenciales cubanas, el mayor uso dado a la electricidad es la
iluminacion de espacios y la coccion de alimentos. Este comportamiento permite predecir de cierta forma la demanda
eléctrica horaria en estas comunidades, estando concentrada hacia el mediodia y el inicio de la noche, tal como ocurre en
el Sistema Eléctrico Nacional.

Principal uso de la corriente electrica

Ecocinar

M Alumbrada interior
B Tareas del hogar
[ Distraccion

O otras

Fig.6. Principales usos de la corriente eléctrica en las comunidades rurales cubanas. Fuente: Realizacion propia
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Disponibilidad tecnolégica

No siempre estas micro redes se construyen y disefian con plenitud de recursos y holgados presupuestos, a la vez que
algunos renglones tecnologicos se encuentran fuera de alcance por razones geopoliticas y comerciales. Por lo que, una
buena estrategia seria realizar previamente un estudio de mercado para identificar los elementos con los que se pudieran
contar en el parque tecnoldgico. Existen actualmente sistemas de control para microsistemas que permiten una
autogestion total de la micro red, sin embargo, en muchos casos se deberan implementar estrategias de control basadas en
tecnologias mas basicas y menos autbnomas.

Concepcion espacial

Uno de los grandes retos contemporaneos de las tecnologias es lograr integrarse con el paisaje en el que se desenvuelven.
Las micro redes eléctricas no son la excepcion a este reto, mas aun tratdndose de entornos rurales. Asi mismo, el
enriquecimiento de las ideas conceptuales con resultados visuales haria mucho mas faciles de explicar las concepciones
generales del proyecto a personas no especializadas en el tema. Por lo que la realizacion de un proyecto visual de la futura
micro red permitira una serie de resultados entre los que sobresalen:

. Aprovechamiento 6ptimo de los espacios, evitando hacer uso indebido de zonas comunes o terrenos productivos.
. Evitar crear barreras que agredan o modifiquen el transito natural por los espacios de la comunidad.
. Obtener una herramienta didactica para exponer y explicar las ideas conceptuales a los pobladores, autoridades o

patrocinadores del proyecto.

La modelacion visual de la micro red puede resultar especialmente util a la hora de disefiar los sistemas fotovoltaicos y
otros aspectos tecnoldgicos, pudiendo realizar un analisis detallado de los perfiles de sombras, tanto de los paneles
fotovoltaicos aledafios como del resto de los elementos circundantes, evitando asi afectar la generacion y la vida ttil de
estos sistemas. En la figura 7, se muestra un ejemplo de analisis visual de la proyeccion de sombras en un sistema
fotovoltaico.

Fig.7.Anélisis visual de una micro red. Fuente: Realizacion propia

Una vez finalizada la etapa de obtencion de ideas conceptuales, este tipo de proyecto considera primordial la
realimentacion entre la institucion u organismo que desarrolla el proyecto como agente de cambio tecnologico y la
comunidad como ente receptor de este cambio, para desarrollar la capacidad de autogestion comunitaria y aprendizaje
mediante un proceso de capacitacion que posibilite que el proyecto sea sustentable. Asi mismo, se considera beneficioso,
la realizacion de un proceso de discusion de estas ideas conceptuales con los pobladores, en busca que lograr un profundo
nivel de comprometimiento y apropiacion tecnologica. Este proceso de realimentacion puede realizarse mediante la
realizacion de talleres de debate a nivel comunitario o al menos a nivel provincial, con la presencia de los actores claves
por comunidad identificados durante la aplicacion del Estudio Integral Participativo.

Etapa 4: Validaciéon de la micro red

Posteriormente ha de realizarse un andlisis de la factibilidad técnico-econémica del modelo obtenido durante la etapa de
ideas conceptuales. Este andlisis pudiera realizarse con la ayuda de softwares especializados en este tema. Durante esta
etapa se persigue obtener el mix de generacion y acumulacion de energia adecuado para que la micro red se factible y
operable. Una de las tareas mas complejas en el disefio y concepcion de una micro red es precisamente obtener el balance
adecuado y la mezcla precisa entre las distintas fuentes de generacion con las que se pudiera contar y a la vez hacer que
este disefio sea rentable econdmicamente. Una estrategia eficaz resulta establecer un caso base o caso de partida, que
resultara el reflejo del estado inicial de la comunidad obtenido durante el estudio integral. Este caso base permitira
establecer inequivocamente los ahorro o derroches en los que se estaria incurriendo con el disefio resultante.
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Finalmente, una vez analizado el modelo en busca de la factibilidad técnico-econdmica, debera realizarse una validacion
técnica de este modelo ante los distintos escenarios de operacion fundamentales. Los escenarios de operacion propuestos
para el analisis con los siguientes:

1 Operacion en condiciones nominales en horario diurno:

En este escenario se asume una demanda correspondiente al horario pico diurno de la comunidad, a la vez que los
generadores fotovoltaicos se encontraran entregando entre el 70 y 80% y su potencia nominal.

2 Operacion en condiciones nominales en horario nocturno:

El sistema se simula utilizando la demanda correspondiente al pico nocturno, la generacion fotovoltaica se encuentra sin
produccion y la alimentacion de las cargas se realiza con el resto de los generadores nominales y la energia acumulada en
el sistema de acumulacion de energia.

3 Operacion bajo averia, generadores fuera de linea:

Se utiliza la mayor demanda diaria, los generadores principales de la micro red se encuentran fuera de linea y se realiza
un analisis inyectando la energia almacenada en el sistema de acumulacion de energia a la red.

4 Operacion bajo averia, alimentacion con el generador de respaldo:

En este caso se utiliza la mayor demanda diaria, los generadores principales se encuentran fuera de linea, las baterias se
encuentran descargadas y se realiza el analisis utilizando para entregar energia solamente el o los generadores de respaldo
en caso de existir.

Asi mismo, deberan evaluarse las tensiones en estado estable a lo largo del sistema, evaluando el flujo de potencia en
cada periodo u hora de servicio, sobre uno o varios dias que representen el comportamiento de las fuentes y la demanda a
lo largo del afio. Esto permitira determinar la viabilidad operativa de la micro red. Si las caidas de tension superan los
limites establecidos en el Codigo Electrotécnico Cubano debera tomarse acciones para solucionar estas deficiencias.

CONCLUSIONES

El analisis del contexto social y cultural en el que se enmarcan las micro redes eléctricas y particularmente su aplicacion
en el campo de la electrificacion rural, permitié concebir un disefio de proyectos de innovacion tecnoldgica desde una
mirada técnica, social y cultural. Obteniendo resultados integradores, lo que forman una herramienta robusta para
desarrollar futuros disefios de proyectos de esta naturaleza. La metodologia propuesta fue desarrollada buscando un
modelo de interaccion participativa entre los diferentes actores que componen un proyecto de esta indole, enfocados al
desarrollo local y al bienestar social y cuya clave es integrar a las comunidades en cada etapa del desarrollo de proyectos
tecnologicos.

La funcionalidad de esta metodologia para el disefio de proyectos de micro redes eléctricas ha sido probada y validada en
21 comunidades rurales a lo largo de Cuba en el marco del proyecto de colaboracién internacional “Fuentes Renovables
de Energia en apoyo al desarrollo local”. Finalmente, en esta experiencia se valida el modelo participativo como una
herramienta necesaria para desarrollar cualquier tipo de proyecto de innovacion tecnoldgica que tenga por objetivo lograr
soluciones técnicas y sociales integrales.
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ANEXO 1. ENCUESTA APLICADA DURANTE EL PROYECTOPARA EL LEVANTAMIENTO DE DATOS

1 Nombre de la Comunidad

1 '2Municipio

1.3 Provincia

4 Afios de fundada: 151 poblacion en los tltimos 5afios: 1'6Perspectiva de crecimiento futuro:
osigue igual oSi oNo
paumenta: Causa:_nOdisminuye: Causa

TEstructura productiva a la que pertenece

CPA | oCCs | oCCSF | oUBPC | oGranja | oOtra

8 Ubicacion de la comunidad (mapa, coordenadas o referencias para localizarla)

atitud: | Longitud: Altitud(m): | Poblado cercano a (km)

'9T0ta1 de viviendas asentadas:

1 'IOCantidad de habitantes:

Viviendas concentradas:

*Radio en que se encuentran las concentradas(km)

Viviendas alejadas:

*Distancia hasta la més lejana (km)

squemade ubicacion yfotos (anexar croquis de la ubicacion de las viviendas y los centros de servicios a la comunidad)
Los datos se obtienen del mapeo de la comunidad

11 Antecedentes de trabajo con proyectos: ONo

oS 4 Cual?

Fecha:

. Datos socioeconémicos de la comunidad

'lActiVidades econdmicas fundamentals que se realizan en la comunidad

Ganaderia: Cafetalera Pesquera oCuenta propia o Cultivosvarios
Mayor oMenor (Cuadles? (Cudles?
Canera o Cacao 0 Apicultura 0 Artesania

Forestal dTabaco gAgroTurismo o Mineria g Otras;Cudles?
2 Clasificacion de las producciones

Recoleccion | o Almacenaje | o Procesamiento | o Comercializacion | oAutoconsumo
3 Alcance de las producciones:

Internacional | ONacional | oProvincial | oMunicipal | oLocal | oFamiliar

'4Perspectiva de desarrollar miniindustria de elaboracion y procesamiento: oNo

oSt Cual?

I. Datos del Sistema de Electrificacion de la comunidad

ISistema de Electrificacion que posee la comunidad

Aerogenerador Marca/Modelo Estado técnico Horas/diasde servicio: Energia generada: Tpo de explotacion:
oB oR oM h kWh afios
Hidroeléctrica Marca/Modelo Estado técnico Horas/diasde servicio: Energia generada: Tpo de explotacion:
oB oR oM h kWh aflos
ModuloFV Marca/Modelo Estado técnico Horas/diasde servicio: Energia generada: Tpo de explotacion:
oB oR oM h kWh aflos
Baterias Marca/Modelo Estado técnico Horas/diasde servicio: Energia generada: Tpo de explotacion:
oB oR oM h kWh afios
Grupo Marca/Modelo Estado técnico Horas/diasde servicio: Energia generada: Tpo de explotacion:
lectrogeno oB oR oM h kWh aflos
onsumo de combustible: Acceso de suministro Estado técnico red Distanciadel SEN Demanda eléctrica actual:
combustible: eléctrica *Se obtiene de la aplicacion
oB oR oM oB oR oM del cuestionario ONURE
letros del secundario: Cantidad de postes: Cantidad de servicios:

stado del secundario:oB oR oM

Estado de los postes: oB oR oM

Estado:oB oR oM

Proteccion del sistema. Se encuentra preservada la instalacion de:

escargasatmosféricas Sio Nono

Intemperie
Sio Noo

Personalajeno
Sio Noo

Tluminacion
Sio Noo

Condiciones

oB oR oM

'3Mantenimiento del sistema

xiste plan de mantenimientoSio Noo

*Tipo de plan
o Predictivo
o Preventivo
o Correctivo

O Anual
O Semestral
0 Trimestral

Frecuencia de mantenimiento

Personal que lo realiza
o EMER

o OBEProvincial

0 OBEMunicipal
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0 Mensual 0 Operador de la Comunidad
4 En caso de existir un operador del sistema en lacomunidad
H oM Recibe salario Fuecapacitado: Poseemanuales: Posecherramientas:
dad: oNo oSi ;Cuanto? oSiaoNo oSioNo oSi oNo
> Comunicacion con la empresa encargada del control de lainstalacion:oB oR oM
6 Usos de la energia en la comunidad (si cuentan con sistemaeléctrico)
Doméstico Servicios basicoscomunitarios: Productivos:

oSalud oEscuela oAlumbrado publico
oTelecomunicaciones

oBombeo de agua DRecreacion

o Otros; Cudles?

oBombeodeaguaganadooMaquinariaagticola o
artesanal
0 Otros Cuales?

plicar Anexos 2 y 3 del diagnostico energético de laONURE

V. Datos sobre los potenciales de FRE en lacomunidad

1

potenciales de FRE existentes en lacomunidad* (Contrastar datos con Meteorologia)

Eodlica (velocidad media m/s) | o Solar (Gasoleominimo) | 0 Hidroenergia (saltom, caudal) | OtrasCuales?
(Indicar en la 0: M si hay mucho, P si hay poco N si nohay

Residuospecuarios: oResiduosforestales o Agro-Industriales tResiduosSolidos
VacunostPorcinosoEquinos ({Cuéles?: (Cuales?

Avicolaso CunicolasoOvinos
Caprinosg Otros;Cudles?

bservaciones: Si la biomasa producida es mucha. Ubicacion aproximada del potencial principal y capacidad productiva

2posibilidades de contarconpersonalparaoperacionymantenimientodesolucionestecnologicasdeFREoNooSi
Quiénes?:

ombre de lapersona | Edad | Sexo | Colorpiel | Nivelescolar | Ocupacién
. Datos sobre los servicios sociales en lacomunidad
1 Acceso a servicios sociales dentro de lacomunidad
Escuela 0CMF uotroo oMercado. Tipo: OPanaderia oPeluqueria/Barberia | Comunicaciones:
Circulosocial oCirculoinfantil oHogar DAbastodeaguapotable oTto.Residuales oTelf.publico
deAncianoso gTelf.movil
discapacitados O Internet
Transporte; Cuales? oCamposdeportivos | 0Otros;Cuales? o Prensa
oRadio oTV
2 Programas sociales que se desarrollan en lacomunidad
PAE | o PlanTurquino | bEducaatuhijo | o Cultural | oDeportivo | o PAMI oC
1. Datos sobre las actividades sociopoliticas y culturales en lacomunidad
1 Identidadcomunitaria
Fiestascomunales | o Carnavales | DActividades deportivas | o Religiosas | o Rodeos
Patrimonio natural y/o cultural ;Cual?: Organizaciones sociopoliticasvigentes Otras;Cuales?

oCDR oFMC oPCC cANAP

2 Detallar recursos energéticos que utilizan durante las actividades

Diésel | oGruposelectrogenos | o Refrigeracion | o Coccion | o Iuminacion

3 Existen personas emprendedoras en la comunidad: dNo ©Si ;Qué hacen?

4 Existe alguna persona de la comunidad que tenga cargo en el gobierno: otNo 0 Si (definir H o M) Cual?:

Parlamentonacional | o Gobiernoprovincialo | Gobiernomunicipal | o ConsejoPopular | DelegadoCircunscripcion

> Participan més en la solucion de los problemds de lacomunidad:

Los hombres 0 Los jovenes o Los trabajadores

Lasmujeres o Los adultos 0 Los desempleados y no trabajadores
Por igual hombres y mujeres o Por igual jovenes y adultos o Por igualambos

No participan 0 No participan 0 No participan

1I. Percepcion medioambiental de lacomunidad

1 Formacionmedioambiental
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1.1 Bxiste entre los miembros de la comunidad interés por los temas medioambientales: O Si oNo

1.2 Han recibido informacion medioambiental: o No o Si , Por cudles vias?:

Radioy TV o Prensa o Escuela O Amigos o Cursos y o Otras
Talleres
2 Visién delmedioambiente
2.1 Principales problemas del medioambiente que afectan lacomunidad
riterios Valoraciones
Alto Bajo No

gotamiento de aguapotable

ontaminacion delagua

egradacion de lossuelos

eforestacion

ontaminacion delaire

obre explotacion de recursos naturales

fal manejo de residuos solidos (basura)

érdida del patrimonionatural

érdida del patrimoniocultural

isminucion de especiesvegetales

isminucion de especies animales

roblemasclimatologicos

alidad devida

cceso a la energia eléctrica

isuficiente educacionambiental

3 Responsabilidadambiental

3.1 ({Quiénes generan problemas ambientales en lacomunidad?

Agricultura | o Industria | o Familias | o Personas

| 0 Otras;Cudles?

3.2 (Quiénes son los responsables de atender los problemas ambientales de lacomunidad?

Quién logenera | oGobiernolocal | oCITMA | oComunidad

| oNadie

111 Percepcién social sobre lasFRE

1 (Tienen conocimientos acerca de lasFRE? o No o Si;Cudles?

2 ConsideraqueelempleodeFREleofrecerdbeneficios a su comunidad: oNo oSi

3 Principales aplicaciones y beneficios que las tecnologias para FRE podrian aportar a su comunidad

eneficios Valoraciones

Mucho Poco

Nada

ratamiento de residuales organicos

plicaciones en laagricultura

eneracion deenergia

occion dealimentos

inovaciones locales(Agroecologia)

ambios en la estructura socioproductiva

uente deempleo

erspectiva de orientacion profesional para jévenes ynifios

4 Barreras que limitan el desarrollo de tecnologias para FRE en su comunidad

riterios Valoraciones

Si No

Nose

esconocimiento de lastecnologias

imitada infraestructuralocal

scaso apoyogubernamental

alta de recursos y presupuesto

scasa participacion de la poblacion en la toma dedecisiones

tras;Cuales?
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