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RESUMEN/ ABSTRACT

La situacion electro-energética de Cuba es bien compleja actualmente y aunque aprovechar la radiacion solar es una buena
opcion, sino se complementa con una eficaz forma de almacenamiento de energia no puede cumplir objetivos practicos, porque
el sol, como todas las fuentes dependientes de la naturaleza carecen de estabilidad y solamente existen en una parte del dia o no
estan presentes; aunque hay multiples formas de almacenamiento de la energia las mas explotadas internacionalmente son
baterias (BESS) y almacenamiento por hidro — bombeo (PSH), ambas tienen ventajas y desventajas técnico — econémicas que
se detallan en el presente articulo. Usar una u otra opcion de almacenamiento energético debe ser precedido de un analisis
casuistico, teniendo siempre en consideracion las necesidades mads prioritarias, costos de instalaciéon y mantenimiento de cada
tecnologia instalada y vida 1til en las condiciones reales existentes en el pais, tanto econémicas, como de recursos de energia
primaria.

Palabras clave: almacenamiento energético, sostenibilidad, aspectos técnicos y econémicos.

Cuba's current electricity situation is quite complex, and although harnessing solar radiation is a good option, it cannot achieve
practical objectives without being complemented by an efficient form of energy storage. This is because the sun, like all natural
sources, lacks stability and is only available for part of the day, or not at all. While multiple forms of energy storage exist, the
most widely used internationally are batteries (BESS) and pumped storage hydropower (PSH). Both have technical and
economic advantages and disadvantages, which are detailed in this article. Choosing one energy storage option over another
should be preceded by a case-by-case analysis, always considering the most pressing needs, installation and maintenance costs
of each technology, and its lifespan under the country's actual economic and primary energy resource conditions.

Keywords: energy storage, sustainability, technical and economic aspects.

INTRODUCCION

El contenido energético de los combustibles es practicamente estable en el tiempo, a lo que se suma la facilidad de
almacenamiento y la infraestructura historicamente existente para su uso; por ello desde las décadas finales del siglo XIX hasta
1973 [1, 2], con el aumento de su precio casi ninguna energia renovable tuvo gran importancia (con la excepcion de la energia
hidroeléctrica [3], que si tuvo importancia energética desde el siglo XIX). Sin embargo, entre las décadas de 1980 y 1990, se
produjo una concienciacién mundial [4], hacia el creciente uso de energias renovables y se hizo un firme llamado a la
sostenibilidad energética.
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El auge de las energias renovables y la inestabilidad tipica de este tipo de energia, hacen necesario contar con un dispositivo de
almacenamiento de energia que proporcione esa estabilidad, lo cual es esencial para el suministro de electricidad con calidad a
los usuarios. En el caso de las baterias, se trata de energia quimica, mientras que en el caso de los hidro-acumuladores de
bombeo, se utiliza energia gravitacional, que se obtiene elevando grandes cantidades de agua. Los sistemas de almacenamiento
de energia mediante baterias (BESS) son mucho mas populares y utilizados que los sistemas hidroeléctricos de almacenamiento
por bombeo (PSH); si bien ambos métodos de almacenamiento son ampliamente utilizados en todo el mundo, cada uno
presenta sus propias ventajas y desventajas, pero sus diseflos se pueden complementar a la perfeccion [5], las condiciones
técnico - econdmicas vigentes en Cuba imponen la necesidad de un analisis mas profundo de como, donde y para qué se debe
emplear cada tecnologia para que realmente sea eficaz en los sectores energéticos del pais mas prioritarios: energia y
transportacion, si bien aprovechar la radiacion solar es una excelente opcién debido a su alta incidencia anual en el pais,
explotar masiva y mayoritariamente la opciéon BESS no es econémicamente factible, como tampoco seria plausible aplicar
indiscriminalmente la opcion PSH, considerando siempre que hoy hay grandes problemas locales con el abastecimiento de agua
potable, por lo que las opciones electro-energéticas de almacenamiento hidrolégico se deben fundamentar en uso de agua de
mar.

Aunque el presente articulo no trata de electro-movilidad, se necesita una fuente de recarga y suministro que no se base en la
conexion del Sistema Electroenergético Nacional (SEN) actualmente con grandes dificultades, como es el popular caso de
multiples motos eléctricas recargando en casa, en cuyo caso no hay ahorro alguno sino mas sobrecarga del SEN. Por todo lo
planteado, se requiere un andlisis de las posibilidades energéticas de cada opcion de almacenamiento para que estén acordes a
las necesidades del pais.

Debido a la existencia de una tensa situacion energética nacional que afecta a todos los sectores vitales y dada la existencia
fundamentalmente de dos formas de almacenamiento de energia a nivel internacional (aunque existen otras), es preciso analizar
las soluciones de almacenamiento de energia mas eficaces para el pais, que contribuyan a mejorar a través de los parques
solares y eolicos instalados o a instalar la inestabilidad del Sistema Electro-energético Nacional (SEN), disminuyendo el
impacto negativo por ausencia temporal de suministro eléctrico de plantas termoeléctricas especificas y en regiones o locales
determinados. Para este analisis se emplea una amplia bibliografia sobre los métodos, caracteristicas, resultados técnico —
econdmicos especificos en diversos paises y el nivel real de solucion alcanzado para la aplicacion mas conveniente de uso en
las condiciones vigentes energéticamente en Cuba, con el fin de proponer instalacion mas conveniente de BESS o PSH o
combinacion de ambas tecnologias de almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS
Los métodos empleados [6 - 9], especificamente son:

1. El método hipotético-deductivo, basado en la aplicacion de principios generales de almacenamiento establecidos
internacionalmente hacia casos locales, buscando nuevas soluciones basadas en las ya conocidas en otros paises,
descubriendo consecuencias para su desarrollo a partir de datos empiricos, principios, teoremas y leyes mas generales
de la ingenieria eléctrica, sobre una base dialéctica que enfatiza los elementos contradictorios que lo componen y los
utiliza como fuente de desarrollo basado en el uso correcto de las posibilidades energéticas de cada region geografica.

2. El método sistémico, que modela el objeto a partir de sus componentes, sus parametros y las relaciones entre ellos;
estas relaciones determinan su estructura y, por consiguiente, su dinamica.

3. El método historico-ldgico como una estrategia de investigacion que combina el estudio de la evolucion historica de
un fendmeno considerando sus etapas, antecedentes, causas y condiciones especificas de desarrollo para reunir
evidencias de hechos pasados, para construir un relato coherente con el anlisis de sus leyes internas de desarrollo
logico para explicar por qué el objeto ha evolucionado de esa forma y no otra.

4. El método comparativo es un procedimiento de investigacion sistematico que analiza semejanzas y diferencias entre
dos o mas objetos, fendmenos o casos; se utiliza para establecer correlaciones, probar hipétesis y lograr
generalizaciones empiricas

Introduccién a las baterias como almacenador de energia

El almacenamiento recargable de energia eléctrica en baterias es un tema centenario [10], con el nacimiento de las baterias de
plomo en 1859 (Gaston Planté / Francia) y en 1899 la de niquel- cadmio (Waldemar Jungner/ Suecia), pero las energias
renovables en pleno desarrollo del siglo XXI [11, 12], fundamentalmente edlica y fotovoltaica obligaron a su desarrollo
acelerado con potencias y prestaciones cada vez mas extraordinarias, en paralelo a el desarrollo de las baterias del vehiculo
eléctrico. Las baterias se diseflan segin su fin de explotacion, las baterias de automoéviles no - eléctricos proporcionan
descargas rapidas de alta potencia durante periodos cortos, generalmente las baterias de los automoviles de combustion interna
[13], proporcionan 12 voltios y pueden suministrar muy elevadas corrientes durante un periodo de tiempo muy corto, lo que
resulta perfecto para arrancar motores; por lo general, almacenan entre 30 y 70 amperios-hora de energia, aunque se
comercializan valores mayores.
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Las baterias solares necesitan proporcionar una potencia constante durante periodos de tiempo relativamente largos, esta
diferencia basica determina como se construye cada bateria y qué es lo que puede hacer mejor.

Las baterias solares suelen ofrecer importantes ventajas como:
1. Vida util prolongada: Las baterias solares generalmente vienen con una garantia de 10 afios y pueden durar mas de
6000 ciclos.
2. Liberacion gradual de energia: Manejan la carga y descarga diaria de manera eficiente respaldando un suministro de
energia constante para su hogar o empresa.
3. Disefio modular: La modularidad permite a los propietarios comenzar con capacidades mas pequefias y ampliarlas,
segun sea necesario.

Las baterias solares vienen en versiones de 12 V, 24 V y 48 V para sistemas fotovoltaicos o edlicos de baja potencia nominal.
(hasta 5kVA aproximadamente, para potencias nominales 10 kVA por lo general 48 V o 96V [14]); almacenan mucha mas
energia, a menudo entre 100 y 400 amperios-hora y esta mayor capacidad le permite suministrar energia durante periodos mas
prolongados. La densidad energética de las baterias solares es muchisimo mayor que la de las baterias de automoviles, lo que
significa que se obtiene mas energia almacenada en el mismo espacio fisico. Una bateria de automovil tipica dura entre 3 y 5
afios con un uso razonable, la bateria solar puede durar 10 afios si se mantiene adecuadamente. El rapido avance tecnoldgico en
el campo de las baterias ha dado lugar a una diversidad de opciones, las baterias de iones de litio, por ejemplo, han ganado gran
popularidad comercial debido a su alta densidad energética y larga vida util [15]. Sin embargo, otras tecnologias como las
baterias de flujo, las baterias de sodio-azufre y los stiper-condensadores también estdn buscando lugares especificos en el
mercado del almacenamiento de energia [16].

El sistema de almacenamiento en baterias (battery energy storage system / bess)

Un sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS) almacena electricidad para su uso posterior por medios electro-
quimicos, generalmente los BESS pueden cargarse desde la red eléctrica o desde otras fuentes de generacion local, como la
edlica, la solar, grupos electrogenos, etc. Los sistemas de almacenamiento de energia en baterias [17], constan de varios
componentes (figura 1), que almacenan y gestionan la energia proveniente de fuentes de energia renovable, distribuyen
eficientemente la energia eléctrica almacenada en baterias de forma modular, hacia un complejo inversor basado en electronica
de potencia optimizando el rendimiento y manteniendo la seguridad en las aplicaciones de gestién energética y energia de
respaldo.

Este almacenamiento de energia en baterias posee un sistema inteligente de control (BMS), en BESS se utilizan sensores
ambientales que detectan cualquier condicion anormal en su entorno y alerta al médulo de control ambiental: sensores de
puertas, sensores de inundacion, sensores de humo y temperatura en el local. El médulo de control ambiental contiene un aire
acondicionado de precision, un conducto de refrigeracion y un sistema de control automatico que proporciona un entorno ideal
de temperatura y humedad para las baterias durante la carga y descarga, para evitar incendios accidentales.

! conl p“":x“n:"“‘“‘ AC o
LA\

Fig. 1. Partes componentes de un BESS tipico: Médulos de almacenamiento energético, Control integral de monitoreo y operativo general del
sistema, control de temperatura, sistema de conversion de energia, interruptores y sistema de proteccion, transformador

El Sistema de Conversion de Energia (PCS) es un dispositivo de electrénica de potencia (SIC MOSFET [18, 19], para 1,2 - 6,5
kV seglin potencia nominal de la instalacion) que convierte la energia eléctrica (figura 2), de corriente directa en corriente
alterna sinusoidal con una frecuencia coincidente con la red y con posibilidades de sincronizacion y simulaciéon de los
generadores sincronicos (generador sincronico virtual) que componen el sistema electro energético en uso y que por tanto son
los que imponen las constantes de tiempo a seguir.
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Fig. 2. Componentes electronicos (SIC MOSFET) en los inversores con varios MW de potencia nominal usados empleados generalmente en
los mismos

Este tipo de sistema de almacenamiento de energia tiene como ventajas:
1. Abaratamiento tecnologico sostenido en el disefio de las baterias para usos especificos.
2. Facilidad y rapidez de instalacion,
3. No requiere requisitos especificos geograficamente

Sus desventajas principales son:
1. Peligro de incendios en almacenes. (BESS en California /Gran incendio 25 Enero 2025).
2. Es caro y las baterias tienden a degradarse con el tiempo requiriendo reemplazo.

3. Sus tiempos de respuesta ante transitorios difieren ampliamente de las maquinas sincrénicas comerciales, por lo que
requieren buena programacion para mantener sincronismo.

Los sistemas hidroeléctricos de almacenamiento por bombeo (pumped storage hydropower / psh)

Aunque el uso de la energia hidraulica como fuente de energia mecanica [20], data de muchos siglos atras, es en las 2 ultimas
décadas del siglo XIX que aparecen las primeras hidroeléctricas, pero a partir de la segunda década del siglo XX una parte
importante de la energia eléctrica se genera por esta via consistente en grandes embalses con agua almacenada contenido por
una presa con el fin de aprovechar su energia potencial gravitatoria a través de una diferencia de altura entre la represa y las
turbinas hidraulicas acopladas a generadores sincronicos. El caudal de agua se controla al transportarse por un sistema de
tuberias usando valvulas para adecuar el flujo de agua con respecto a la demanda de electricidad, de esta forma funcionan a
grosso modo las centrales hidroeléctricas.

El cambio climatico trae frecuentes sequias que restan papel energético a las centrales hidroeléctricas periddicamente en
muchas regiones, sin embargo en 1999 con la PSH Okinawa Yanbaru, Japén entra una opcioén que la presencia de sequia no
afecta su potencial energético: el sistema hidroeléctrico por bombeo de agua salada [21, 22]. Japon fue puntero en la
implementacion de PSH aprovechando sus posibilidades geograficas con la PSH Okinawa Yanbaru (figura 3), trabajando
completamente con agua de mar, con un volumen de agua almacenada de 564,000 m’, una altura eficaz de 136 m de diferencia
entre ambos almacenamientos (ciclo abierto), un caudal de 26 m*/s , cubriendo el 2,1% de la demanda de la Region de Okinawa
o sea 30MW, fue construido parcialmente con acero inoxidable y tuberias de plastico con fibra de vidrio para resistir la erosion;
las PSH también se pueden clasificar como de circuito abierto o de circuito cerrado (figura 4), este caso especifico es un PSH
de circuito abierto.
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Fig. 3. Izquierda: Bloque de entrada/salida de agua de mar en la central eléctrica de bombeo de agua de mar de Okinawa Yanbaru, orientada
al mar de Filipinas, operada por Electric Power Development Co., Ltd, primera en el mundo (1999) con este sistema. Derecha: Esquema
basico de PSH usando agua de mar

El primer sistema hidroeléctrico de almacenamiento por bombeo con agua de mar instalado en Okinawa, Japén fue sometido a
numerosas pruebas [23], para determinar sus perspectivas constructivas futuras:

o Infiltracion y dispersion del agua de mar: Se inundé el embalse antes de su inauguracion, no detectando fugas en el
embalse superior, se verifico el contenido de sal de la atmosfera circundante, no habiendo indicios significativos extras
por ser una isla, no hubo alteracion de la calidad del agua en arroyos, ni estanques cercanos.

o Efectos de corrosién por agua de mar: Los componentes de acero inoxidable, junto con las tuberias de plastico
reforzado con fibra (FRP-M), mostraron resistencia a la corrosion tras un examen minucioso de dichos materiales.

e Incrustaciones de criaturas marinas: Las inspecciones realizadas por buzos en el interior de la tuberia de carga no
mostraron adherencias de criaturas marinas.

OPEN-LOOP PUMPED STORAGE HYDROPOWER CLOSED-LOOP PUMPED STORAGE HYDROPOWER
Projects that are continuously connected Projects that are not continuously connected
to a naturally flowing water feature to a naturally flowing water feature

Lower Reservoir

@  Closed-loop pumped storage hydropower systems

B, . Onen-oon pumped_ storage hyd r'opowt?r systems connect two reservoirs without flowing water features
connect a reservoir to a naturally flowing water feaiure via a tunnel, using a turbi it
via a tunnel, using a turbine/pump and gener to

to move water and create electricity.

move water and create efectricity.

Fig. 4. PSH de ciclo abierto y de ciclo cerrado [24]

Un ejemplo tipico de PSH de circuito cerrado es “Gorona del Viento” (figura 5), en Hierro, una de las Islas Canarias, muy
citado como ejemplo de sostenibilidad energética en muchos articulos y textos, posee 2 depdsitos de almacenamiento hidrico,
una central de bombeo, una central hidroeléctrica, acoplados a un parque eélico, los cuales se coordinan desde un centro de
control. Volumen tanque superior: 400,000 m’, posee un grupo de bombas de 1,5MW en total y otras 6 independientes de
500kW cada una, 5 aerogeneradores de 2,3MW cada uno (11,5MW), la diferencia de altura entre los 2 depdsitos hidricos es
655 m, consta de 4 turbinas Pelton de 2,83MW cada una, el ahorro de combustible acumulado desde su inauguracion en 2014
es 40,000 barriles de petroleo [25 - 27].
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Fig. 5. PSH Gorona del viento, Hierro, Islas Canarias

Almacenamiento en baterias (bess) vs almacenamiento por bombeo (psh)

Segun el uso energético que se requiera puntualmente puede usarse PSH o BESS [28, 29], e incluso combinacion entre ambas

opciones de almacenamiento, en la figura 6, se puede observar una comparacion entre ambas tecnologias.

Ventajas

Desventajas

*Almacenamiento de larga duracion: Ideal
para almacenar energia para suministrar durante
periodos prolongados (de 6 a 12 horas o mas).
*Alta eficiencia: La eficiencia de bombear y
descargar suele oscilar entre el 70 % y el 80 %.
*Estabilidad de la red: Proporciona inercia,
control de frecuencia y capacidad de arranque.
sMenores costes operativos: Una vez
construido, los gastos operativos son minimos.
*Larga vida ttil: Puede funcionar durante 40 a
50 afios 0 mas con un mantenimiento adecuado.

Limitaciones geograficas: Requiere un
desnivel adecuado, distancias tuberias limitadas
v grandes depdsitos de agua

s Impacto ambiental: Uso de agua a gran
escala y alteracion del suelo, posibilidad de
inundaciones por fallas técnicas.

*Alta inversion inicial de capital: Los costos
de construccién son considerables.

*Largo plazo de ejecucién: La construccién
pueden tardar wvarios afios, aunque puede
minimizarse algo el tiempo.

)
A “

BESS ]

sImplementacion flexible: Instalacién modular, sin
limitaciones geograficas v corto tiempo..

*Tiempo de respuesta rdapido: Proporciona soporie
instantaneoc a la red, regulacion de frecuencia ¥
estabilidad de tension (aunque esta rapidez puede traer
problemas sino se toman medidas al respecto)

= Integracién con energias renovables: Mejora el
aprovechamiento de la energia solar y edlica mediante el
almacenamiento del exceso de energia.

*Escalable: Facilmente ampliable para aplicaciones a
escala de servicios publicos o distribuidos.

*Impacto ambiental minimo: Sin consumo de recursos
hidricos, ni de areas a gran escala.

*Altos costos de inversion: Las baterias de iones de
litio vy las baterias de avanzada en general son caras e
igualmente el sistema de conversiénde energia.
*Peligro de incendios: El almacenamiento ¥ uso de
muchas baterias crea peligro de incendios

*Vida natil limitada: Los ciclos de carga y descarga
provocan pérdidas de eficiencia y vida util en funcién
del tiempo.

*Problemas de reciclaje ¥y eliminacion: La
eliminacion de baterias al final de su vida util puede
representar desafios amnbientales.

*Dependencia permanente de importacion de
repuestos.

Fig. 6. Comparacion entre almacenamiento por bombeo (PSH) y almacenamiento por baterias (BESS)

En Alemania (2018) se hizo un estudio muy detallado para determinar la instalacion de la tecnologia de almacenamiento mas
adecuada para planificar su construccion a través de la muy prestigiosa compaifiia Voith [30], cuyos autores recibieron el
premio anual “Technical Papel of the Year Award for the Market Trends and Strategies Tracks”, basado en que la sustancial
reduccion de los costos de los sistemas de almacenamiento en baterias (BESS) habia dado lugar a un aumento de la cantidad
instalados en Alemania durante los ultimos afios, con una capacidad instalada superior a 120 MW, mientras paralelamente la
incertidumbre del mercado, junto con los elevados costes de inversion y los largos periodos de amortizacion, desalentaba a los
inversores a desarrollar nuevas plantas de almacenamiento por bombeo (PSH).
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Por lo tanto, era necesario un andlisis cientificamente fundamentado de estas dos opciones de almacenamiento para garantizar
que la tecnologia de almacenamiento utilizada no comprometa los objetivos climaticos y sea econdémicamente factible,
comparando en relacion con indicadores econémicos y ambientales clave. Un primer analisis considera los costos de las
materias primas de ambas tecnologias, ya que este es el factor limitante absoluto para la optimizacion futura de la construccion
de componentes y plantas. En un segundo paso, se analizan las inversiones financieras de ambas tecnologias. A continuacion se
muestran detalles claves del analisis de referencia, a través de una traduccion de los parrafos explicativos:

“Es evidente que existe una amplia gama de costos para las diferentes materias primas, especialmente algunas de las utilizadas
en el BESS, que son muy costosas. Al considerar estos costos, se hace evidente la diferencia en los costos de materia prima
entre el BESS y el PSH (véase la figura 6). Como se muestra, el BESS es aproximadamente 3,7 veces mas costoso que el PSH
en cuanto a costos de materia prima para la misma capacidad de almacenamiento de 13,4 GWh. La figura 4, indica que, para el
almacenamiento en baterias, los costos de las baterias en si superan con creces los costos del edificio. Ademas, la figura 4,
ilustra que el principal factor determinante de los costos de materia prima para el PSH son los costos del combustible diésel
para el proceso de construccion”.

En el parrafo anterior se refieren a la figura 7, mostrada a continuacion, en el documento de referencia se demuestran
cientificamente que en proyectos de elevada potencia nominal (a partir de varios MW) no es rentable almacenar energia en
BESS, a pesar del alto costo constructivo de las PSH debido fundamentalmente al consumo de combustible en el equipamiento
de acondicionamiento del terreno.
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Fig. 7. Costos materias primas iniciales y comparacion costos de inversion
Lo cual se hace mas evidente en un calculo para un uso de 100 afios, como parte del mismo estudio referido (figura 8):

Coste total de la materia prima durante la vida til

Durante una vida util de 100 afios, los costes de la materia prima para las dos opciones de almacenamiento de energia a grosso
modo son muy diferentes; debido a la periddica sustitucion de la baterias y a los elevados costes de su materia prima, los costos
materiales de funcionamiento son mucho mayores que los de la maquinaria del PSH. Los costes de materia prima de
funcionamiento (excluyendo la materia prima inicial) del BESS son aproximadamente 357 veces mas elevados a lo largo de
100 afios. En total, a lo largo de 100 afios, los requisitos de materia prima del BESS son aproximadamente 18 veces mas
elevados que los del PSH.”
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Figure 5- Comparison Raw Material Costs during the Assumed Lifetime of 100 Years

Fig. 8. Comparacion costos materias primas durante una asumida vida Util de 100 afios

El reto técnico — econémico cubano

Cuba posee 5,746 km de costas accesibles al agua salada [31], 38.100 millones de metros ciibicos (m®) de agua dulce accesibles
a la actividad humana, de los cuales 31.700 millones superficiales y 6.400 millones subterraneas, existe en explotacion una
unica Central Hidroeléctrica (43MW) y varias mini y micro hidroeléctricas, por todo lo cual este tipo de energia renovable a
penas aporta algo apreciable al sistema electro energético nacional, imperando el criterio de que Cuba carece de condiciones
para desarrollarnos basados seriamente en este tipo de energia, porque la propia configuracion de la isla de Cuba, larga y
estrecha da lugar a la existencia de rios de corto curso y reducido caudal en su mayoria, siendo el rio mas grande el Cauto y el
mas caudaloso el Toa [32], pero en realidad apenas son poco mas que riachuelos comparados con los grandes rios que se ven en
América del Norte, del Sur o Europa; sin embargo varios paises de Centroamérica, fundamentalmente Costa Rica y Panama sin
poseer significativos rios producen cantidades apreciables de energia eléctrica.

En Cuba se han realizado estudios para la construccion de hidro-acumuladoras [33], desde la década de 10s80 del siglo pasado,
motivado por la intencion de construccion de la Central Electronuclear en Juragud, Cienfuegos donde era necesario el control
de la generacion de electricidad y garantizar la carga base en el horario de la madrugada.Cuba aceler6 su transicion energética
en 2024 [34], con el objetivo de instalar 1000 MW de energia fotovoltaica en dos afios y 2000 MW adicionales para 2031,
buscando reducir la importacion de combustibles y mejorar la estabilidad eléctrica. Estan en distintas fases de construccion 26
parques solares actualmente con mas de 2IMW de potencia nominal cada uno, con proyecciones de multiplicar casi cinco
veces la potencia instalada en una década. Sin embargo como se puede observar en la figura 9, no hay un aprovechamiento
estable [35], de la radiacion solar seglin el horario del dia, ni en funcién de los meses del afio, ni el indice de claridad es estable,
incluso el angulo en que incide el sol también varia; o sea que es totalmente erréneo calcular la potencia que se pueda obtener
de un parque fotovoltaico por su potencia nominal, sélo cumplen objetivo practico complementados por una forma de
acumulacion de energia.
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Fig. 9. Izquierda: Horas de aprovechamiento de radiacion solar en celdas fotovoltaicas. Derecha: Radiacion solar e indice de claridad en
funcion de los meses del aflo
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Optar exclusivamente o mayoritariamente por la opcion BESS en almacenamiento energético para cientos o miles de MW
encadenaria a Cuba a una extrema dependencia de importaciones: instalar y mantener baterias, asi como instalar y mantener
grandes inversores, porque en ambos casos son tecnologias de dificil encontrar otras opciones de repuesto, muy costoso. Sin
embargo en casos puntuales es rentable el uso de BESS de altas potencias nominales, como es el caso de “Antillana de Acero”
[36], que introduce altos consumos al sistema nacional, pero en tiempos bastante menores de 1 hora. También resultaria
rentable resolviendo problemas en muchisimos lugares prioritarios por debajo de 800 kW y en infinidad de micro consumidores
por debajo de 10 kW; otro uso muy prioritario en el pais es recarga y mantenimiento del transporte publico [37], a través del
uso extensivo de vehiculos eléctricos incorporando el uso de trolley bus como forma de ahorrar baterias, pero sin recargar el
sistema electro-energético nacional como mayoritariamente ocurre actualmente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de las soluciones evaluadas nacionalmente se ha estudiado el uso de hidro-acumuladoras [38], en Cuba se han estudiado
alrededor de 30 sitios con muy buenas condiciones hidroldgicas, geoldgicas y topograficas para la construccion de hidro-
acumuladoras, localizados en las tres regiones geo-politicas del pais: Occidente, Centro y Oriente (figura 10). En la parte
occidental se han identificado 11 sitios ubicados en el macizo montafioso de la Sierra del Rosario con excelente ubicacion por
su cercania a los grandes centros de consumo y generacion del pais, en la region central 4 sitios y en la region oriental 15

Mexico

Fig. 10. Zonas en Cuba con potencialidades para instalar PSH

Una de las mayores ventajas del uso de las hidro-acumuladoras por bombeo de agua de mar en el caso de apoyo al Sistema
Electro-energético Nacional es el empleo de turbinas hidraulicas acopladas a generadores sincrénicos, lo cual incorpora
estabilidad y muy baja posibilidad de roturas, independientemente que el agua de mar es un recurso permanente y propio, asi
como no interfiere con los planes de abastecimiento de agua potable; es muy util tener en cuenta que la hidroeléctrica de
Hanabanilla es una fuente muy estable en todos los sentidos a pesar de tener mas de 6 décadas de explotacion .

CONCLUSIONES

En un pais con las condiciones técnico — econdmicas imperantes en estos momentos es mucho mas aconsejable no depender
mayoritariamente de BESS, debido al alto costo de baterias, inversores y controles necesarios, todo totalmente dependiente de
importaciones, por ejemplo la electronica de potencia instalada en los inversores, su deterioro por X causa futura es costoso y
muy especifico, en el texto se considera correcto el uso de BESS en solucion de muchos problemas puntuales, pero no
mayoritariamente como apoyo al Sistema Electro-energético Nacional. Si bien el costo de PSH es superior a BESS y demora
mas en instalar; al estar rodeado de costas con acceso al mar, es mucho mas factible el empleo mayoritario de PSH como
método de almacenamiento energético, garantizando por grandes periodos presente y futuro una fuente de energia primaria
inagotable y accesible: el agua de mar, ademas hubo una tradicion de construccion de turbinas hidrdulicas nacionales y del
control de las mismas, por todo lo cual es aconsejable tomar muy seriamente la opcion PSH como fundamental apoyo al
Sistema Electro-energético Nacional. Por supuesto se requiere una adaptacion técnico — econdémica del disefio de PSH acorde a
las posibilidades reales del pais.
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