3¢

CIERFUEGOS

Universidad de Cienfuegos
Facultad de Ciencias Economicas y Empresariales
Carrera de Ingenieria Industrial

TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo; Matriz de fuentes renovables de
energia del municipio de Cienfuegos

Cienfuegos
2017

Autor: Kiala Muana Nfumu
Tutora: MSc. Ing. Jenny Correa Soto

Ing. Sandra Rodriguez Figueredo






“Lo mas importante es que las generaciones que nos
suceden dependan de nosotros. No podemos robarle a

nuestros nifnos su propio futuro”.

Ban Ki-moon






A Dios todo poderoso por darme la oportunidad del renuevo
cada segundo, cada minuto, cada hora,..., cada momento en
esta larga y dificil experiencia de vivir. Por ser muy
misericordioso, fiel con sus promesas en mi vida y sobre todo
por darme lucidez “peace, love and wisdom™.

A todas personas que me han educado y siempre creyeron en
mi pequeno potencial. Espero que estén orgullosos de mi.

Este triunfo no seria posible sin ustedes. El Diploma es mio
pero los beneficios son y siempre seran para nosotros.

“Por arriba del conocimiento, nada mas sino DIOS"!



£ P F:

' AGRADECIMIENTOS | |

‘.J
J
‘l
/
“‘




Eternamente a: Jehova“Dios” yamimamaCelestina!

No existe espacio donde quepa todo lo que pueda escribir para
agradecerles. Me reservo, mientras en silencio les brindo el mejor
poema de agradecimientos que haya declamado.

A:Mifamilia

Gracias por tenerme como un elemento importantisimo en su ajedrez,
mas que principe “Muana Nfumu” un rey, una pieza de protegida con
todas fuerzas. Gracias por todo el apoyo, carifio y amor.
A:MitiaFlorita

Gracias por la soberana y privilegiada oportunidad. Sin usted estaria
perdido en las complejas y peligrosisimas calles de Luanda. Te debo lo
que solo Dios te retribuiral

A:Miesposa“Edvalda.P.Marcelino”

Gracias por existir y por estar siempre a mi lado. Gracias por ser amiga,
hermana, noviay esposa. Gracias por ser una verdadera bendicién para
mi, por ensenarme a amar con ternura y respecto. Gracias por
acompafiarme en todas luchas, por ser mi escudo y mi espada. Gracias
por amarme incondicionalmente! Te amo mucho mi “Nene”, eres mi

joya preciosa.



A:LaMadre demisHijas

Gracias por el respaldo, la atencién y el carino constante. Te admiro
muchisimo como mujer y madre. Que Dios te ilumine siempre y te haga
una mujer de mucho suceso!

A:MiMadre-Suegra

Por ser fuente de inspiraciéon, Madre-Suegra incomparable (5 estrellas).
Gracias por tenerme como un hijo y brindarme todo con amor de una
verdadera madre. Te amo Sra. Luisa Marcelino!

A: Misamigosycompaiieros

A mi amigo-hermano Gelson Kissua por ser critico y comprensible
conmigo, por decirme las verdades aun cuando un hueco profundo se
me abririan, por acompanarme en mi vida académica con preocupacion
y motivarme,...Eres de lo que no aparecen por casualidad sino por
bendicién.

A Frank Santana, Sandra Henriquez, Laidy Laura Padron,..., por ser los
sacapuntas de milapiz. Gracias familia!

Muchisimas gracias a todos mis companeros por estar presentes y

ausentes.

A: Mitutoraytodosmisprofesores




Mis Padres y mis Madres (desde la preparatoria al 5™ ano)... no words
to describe how important have u been in my carrier and my life. I'm
who I am because you existed first. 'm in owe of you!

Allowed me just tosay: THANKS FOR ALL!
A:LaMamadetodoslosextranjerosdelaUCF

Sra. Lazara Pérez “Lachy’,..., eres,.., uff..Aunque se inventen mas
“infinitos” adjetivos,..., por gusto, todo serd mera composiciéon. El
léxico seguira incompleto...

i¢Decir gracias sera suficiente?!...Bueno...

A:MiGobierno

Por apostar en mi e incluirme en el marco estratégico, en el plan de
formaciéon de cuadros y profesionales que puedan posteriormente
contribuir para el desarrollo socio-econémico del pais.

Al: Gobiernoyalpueblocubano

Por aceptarme como un hijo entrelos suyos.

La deuda que tengo con ustedes, ningin bien material lo paga. Solo
testimoniare en toda mivida que con ustedes no me he sentido en casay
con lafamiliasino que he estado en casay con la familia.

Gracias por el carifio, porlagran ayuda de hacer realidad mis suefios.

Gracias por ayudarme arenacerycrecer.



Gracias por hacerme revolucionario.

AN 1z IR S PUR: R |

N = LN =2 N\



Resumen

La presente investigacion titulada "Matriz de fuentes renovables de energia del municipio de
Cienfuegos” tiene como objetivo general determinar la matriz de fuentes renovables de energia
del municipio de Cienfuegos; debido a las fuentes renovables de energia son recursos que
deben considerar los gobiernos locales en su gestion.

En el desarrollo de la investigacion se realiza la revision de literatura de impacto que aborda la
tematica de la eficiencia y gestion energética municipal, las fuentes renovables de energia su
desarrollo en el mundo y en Cubas. Se utilizan técnicas y herramientas tales como: entrevistas,
revision de documento, trabajo con expertos, tormenta de ideas, concertacion de actores,
diagrama causa-efecto, 5Ws y 2Hs, analisis de variabilidad, graficos de control, tendencia,
tabulacién de datos y prondsticos para el andlisis de la informacién sobre la fuentes renovables
de energia, asi como la utilizacién del software Statgraphics para el andlisis estadistico y la

herramienta informatica Maplnfo.

Palabras claves: fuentes renovables de energia, gestion energética municipal, gobierno local,

municipio.






Summary

The present research entitled "Matrix of renewable sources of energy of the municipality of
Cienfuegos" has as general objective to determine the matrix of renewable sources of energy of
the municipality of Cienfuegos; Because renewable energy sources are resources that local

governments must consider in their management.

In the development of the research is carried out the review of impact literature that addresses
the issue of efficiency and municipal energy management, renewable energy sources its
development in the world and in Cuba. Techniques and tools such as interviews, document
review, work with experts, brainstorming, stakeholder consultation, cause and effect diagram,
B5Ws and 2HSs, variability analysis, control charts, trend, data tabulation and forecasting are used
For the analysis of information on renewable energy sources, as well as the use of Statgraphics

software for statistical analysis and the Maplinfo computing tool.

Keywords: renewable energy sources, municipal energy management, local government,

municipality.
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Introduccion

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia utilizada por los
humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la edlica y la hidraulica. Buenos
ejemplos de su utilizacion de las energias renovables lo constituyen la navegaciéon a vela, los
molinos de viento o de agua y las disposiciones constructivas de los edificios para aprovechar
la del sol. (Gonzalez, 2016).

Con el invento de la méquina de vapor por James Watt en el 1769, se abandona estas formas
de aprovechamiento de energia, por considerarse inestables en el tiempo y se comienzan a
utilizar cada vez mas los motores térmicos y eléctricos, en una época en que el consumo de
energia era escasa y por consiguiente no hacia prever un agotamiento de las fuentes
convencionales de energia, ni otros problemas ambientales que posteriormente a finales del

siglo XX fueron perceptibles (Gonzélez, 2016).

Hacia la década del 70 del siglo XX las energias renovables se consideraron una alternativa a
las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada (a
diferencia de los combustibles fésiles que precisan miles de afios para su formacién) como por
su menor impacto ambiental en el caso de las energias limpias, y por esta razon fueron
llamadas energias alternativas. Actualmente muchas de estas energias son una realidad, a

través de las tecnologias energéticas renovables. (Gonzélez, 2016).

La participacion de las tecnologias energéticas renovables crece a nivel mundial en 20% anual,
si se tienen en cuenta todas sus manifestaciones. La mayoria de los paises desarrollados
invierten sumas millonarias para poner en explotacion las diversas fuentes renovables de
energia (FRE), por ser limpias y sobre todo sostenibles. Los mayores progresos se observan
en las energias edlica y fotovoltaica, también se aprecian avances importantes en los

biocombustibles y en el empleo de residuos sélidos urbanos. (Rodriguez, 2016).

Por otra parte cuando se habla de energia se consideran los términos eficiencia energética y
gestion de la energia (Borroto, 2002), términos generalmente relacionados con las
organizaciones industriales y de servicios, sin embrago abarca a toda la sociedad (Correa et
al, 2017), donde se reconoce a las zonas urbanas como consumidores significativos de energia

y grandes emisores de CO; al medioambiente; por lo que GE es una necesidad a escala



urbana o municipal (Elnakat & Gémez, 2015, Correa et al. 2017), y que los gobiernos locales lo

integren a



su gestién publica. La importancia de esta integracion es que los gobiernos locales fomenten la
eficiencia energética y el uso de las FRE, debido a su influencia sobre los sectores de la
sociedad, y la promocion de politicas y programas para el uso de la energia (Erario, 2010;
Correa et al, 2017). Existen diferentes experiencias en el mundo donde se gestiona la energia
considerando las FRE en la matriz de generacién y consumo de un municipio, propiciando de
algunos municipio se comiencen a certificar por la norma internacional ISO 50 001 referente a
los Sistemas de Gestibn de la energia, ejemplos lo constituyen los municipios de Bad
Eisenkappel en Austria, Soto de Real en Espafia, Atlacomulco de Fabela en México y Abu
Dhabi en Emiratos Arabes Unidos (BSI, 2015, Correa et al, 2016).

Cuba, a pesar de ser un pais en via de desarrollado, no esta de espalda ante esta realidad;
pobre en recursos convencionales de energia pero rico en sus potencialidades por las FRE, el
pais apuesta en la diversificacibn de su matriz energética. Promoviendo un mayor uso y
diversificacion de las FRE en su esquema energético, en lo cual ya cuenta con un programa
dirigido a incrementar la independencia en esa rama, reducir los costos y aumentar la eficiencia
y seguridad en el suministro de electricidad a todos los sectores de la economia y a la

poblacién (Moreno, 2016)

En Cuba en el aflo 2011 se proyecté la actualizacion del Modelo Econdémico y Social,
aprobandose en el marco del VI Congreso del Partido Comunista de Cuba (PCC) los
lineamientos de la politica econ6mica y social del Partido y la Revolucion, a la eficiencia
energética en los lineamientos 135, 251, 245, 252, 254 y al desarrollo de las fuentes renovables
de energia contenidos en los lineamientos 113, 131, 247 y 267 (Rodriguez, 2016). En el afio
2014 se aprueba la politica para el desarrollo perspectivo de las fuentes renovables y el uso
eficiente de la energia (Puig, 2014); y por ultimo en el 2016 la declaracion la proteccion de los
recursos y el medioambiente como dimensiones del desarrollo sostenible y ejes estratégicos

para el Plan de desarrollo econémico y social hasta el 2030 (Correa et al, 2017).

En ese sentido se han encaminado un grupo de proyectos referidos a la posibilidad de utilizar la
energia renovable, principalmente la edlica y la solar mediante paneles de celdas fotovoltaicas
gue la convierten en electricidad. Como linea estratégica para el desarrollo de estas fuentes de
energias, se han sometido a prueba diversas tecnologias, incluyendo aquellas disefiadas para
soportar los fuertes huracanes que azotan al pais. Se han identificado como potencial edlico el
extremo occidental de Pinar del Rio, la Isla de la Juventud, la costa norte de las provincias de
Holguin hasta Villa Clara y el noroeste de la region oriental de Cuba. Se han ejecutado
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mediciones de la velocidad del viento a 50 metros de altura en puntos seleccionados de estas
macro localizaciones para conocer los sitios mas idoneos y se han dado pasos que permitieron
conocer las potencialidades de la energia edlica en todo el pais (Rodriguez, 2002; Camacho,
2016).

La provincia de Cienfuegos (la tercera mas pequefia del pais) se caracteriza como una
provincia industrial y de alto consumo energético. Solo en el afio 2014 el consumo de energia
eléctrica supero los 3 000 000 MWatt, de ellos 55,5 % corresponde al sector estatal y el 44,5 %
al sector privado (siendo de este 42,9 % al sector residencial). En la provincia se han llevado a
cabo ambiciosos proyectos de instalacion de parques fotovoltaicos para el incremento de la
capacidad de generacion y conexion a la red de distribucion (Fernandez, 2015; R. Digital, 2015;
Martinez, 2016).

En el afio 2016 se acciona en el municipio de Cienfuegos disefiando un procedimiento para el
diagndstico energético local con el objetivo de conocer las caracteristicas energéticas de
generacion y consumo del municipio con alcance al diagnéstico sector residencial; (Avila, F,
2016; Aureliano, G, 2016; Cantero, A, 2016; Fernandez, L, 2016; Napoles, O, 2016 &
Rodriguez, S, 2016) se evidencio la tendencia al aumento del consumo y todo sustentado
sobre el uso de combustibles fésiles. Considerando el mes de julio de mayor consumo en este
sector un solo mes representa 155.22 GWh, que representan un subsidio del pais equivalente a
13 Millones de pesos. Lo que hace una necesidad el empleo de FRE en la matriz energética de
generacién y consumo municipal, y que de ser considerada gestion de la energia por el

gobierno local.

Todo lo anteriormente mencionado constituye la situacién probleméatica de la investigacion,
declarandose como Problema de Investigacion el siguiente: ¢(Como conocer las fuentes

renovables de energia presentes en el municipio de Cienfuegos?

En correspondencia al problema declarado se plantea el Objetivo General de la investigacion
gue consiste en: Determinar la matriz de fuentes renovables de energia del municipio de

Cienfuegos

Para alcanzar el objetivo general antes expuesto se proponen los objetivos especificos

siguientes:

1. Realizar un andlisis documental referente eficiencia energética, la gestion

energética, las fuentes renovables de energia su uso en el mundo y Cuba.



2. Realizar la caracterizacién energética de Cuba, la provincia de Cienfuegos y el

municipio de Cienfuegos.
3. Actualizar las fuentes renovables de energia en el municipio de Cienfuegos.
La investigacion se estructura de la siguiente forma:

Capitulo I: En este se realiza un estudio documental sobre generalidades sobre la eficiencia
energética, la gestion energética, caracterizacion y utilizacion de las fuentes renovables de
energia, su desarrollo a nivel internacional y en Cuba, que manifiesten la actualidad y

pertinencia de la investigacion.

Capitulo II: Se realiza la caracterizacion energética de Cuba, de la provincia de Cienfuegos y el
municipio de Cienfuegos, se hace un andlisis de la gestion energética local (GEL) en el
municipio de Cienfuegos, determindndose las causas que la afectan, estableciéndose un plan

de mejora el respecto.

Capitulo 1lI: Se realiza la actualizacién de las FRE del municipio a través del procedimiento
para diagnostico energético municipal en Cuba, a través de la concertaciébn de actores que
gestiona y registran la informacion referente a las FRE y se propone la matriz de FRE del

municipio de Cienfuegos.

Otros elementos que constituyen la investigacibn son: Resumen, summary, introduccion,

conclusiones generales, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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Capitulo I: Las fuentes renovables de energias en la gestion energética

1.1 Introduccion

En la construccién del marco tedrico para esta investigacion se hace imprescindible la revision
bibliografica que la sustenta en funcion de la temética a abordar, por lo que se procede a
realizar una revisibn de documentos relacionados con la eficiencia energética, gestion
energética, la norma ISO 50 001: 2011, las fuentes de energia renovables, el desarrollo local

(DL), la gestion energética local (GEL). Para su comprensién se presenta en la Figura 1.1

-

Figura 1.1: Hilo conductor de la Investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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1.2 Eficienciay gestion energética

Segun, (Sawaengsak; Silalertruksa; Bangviwat & Gheewala, S; 2014), la creciente demanda
energética fundamentada por el desarrollo acelerado de algunos paises ha propiciado una
competencia intensa por el control de las reservas de petréleo, incluyendo que los mercados
petroleros presentan como principal tendencia la inestabilidad de los precios. Es necesario
considerar que los problemas energéticos tienen cada vez mas importancia en el mundo, los de
mayor relevancia los constituyen el acceso a la energia, la volatilidad de los precios y los
impactos negativos en el medioambiente donde la emision de gases de efecto invernadero se
considera la principal causa de la elevacion de la temperatura de la tierra y los océanos,
provocando el cambio climético (Valkila, 2013).

1.2.1 Eficiencia energética

Una de las vias mas importantes para mitigar el cambio climatico es remover los obstaculos que
impiden que se realicen mejoras en la eficiencia energética tanto en la industria, los servicios,
los hogares y la sociedad, donde se hace necesario un cambio en la forma de gestionar (Saari,
2013).

El término eficiencia energética implica lograr un nivel de produccién o servicios, con los
requisitos establecidos por el cliente, con el menor gasto energético posible y la menor

contaminacién ambiental (Borroto, 2002).

Por lo que el sector energético demanda el uso de energia limpia, con la adopcion de
tecnologias basadas en las FRE, requiriendo innovacion que aumente el desempefio y
disminuya costos asi como los efectos adversos al medio ambiente (Cheon & Urpelainen, 2010;
Bayer, 2013).

1.2.2 Gestidn energética

Es parte del sistema de gestién de una organizacion dedicada a desarrollar e implementar una
politica energética. La gestion energética (GE) o administracion de la energia es un subsistema
de la gestiébn empresarial que abarca las actividades de administracion y aseguramiento que le
confieren a la organizacion la aptitud para satisfacer de forma eficiente sus necesidades

energéticas (Borroto, 2006).

Con la aprobacion de la norma ISO 50 001: 2011 "Energy Management Systems -
Requirements with guidance for use.” por la Organizacién Internacional de Normalizacion (1SO),
como resultado de normas técnicas desarrolladas por paises como Dinamarca en el afio 2001,
Suecia en el 2003, Estados Unidos e Irlanda en el 2005, Espafia en el 2007 y la Union Europea
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en el 2009 (Correa, 2014); ha traido como consecuencia el aumento del interés internacional en
la GE. Por este motivo para muchas organizaciones la GE se ha convertido en una prioridad por
lo que las organizaciones se esfuerzan en reducir los costos de energia, ajustandose a los
requisitos reglamentarios y mejorar su imagen corporativa (Antunes, 2014; Jovanovi¢ &
Filipovi¢, 2016).

1.3. Norma internacional 1SO 50 001: 2011
La solicitud para el desarrollo de la norma internacional 1ISO 50 001:2011 de gestion de la
energia provino de la Oficina de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI),

guien reconocio que la industria necesita plantear una respuesta efectiva al cambio climatico.

El objetivo de este estandar internacional es permitir a las organizaciones establecer los
sistemas y procesos necesarios para mejorar el rendimiento en el uso de la energia. El estandar
lleva a reducciones de costo, emisiones de gases de efecto invernadero y otros impactos
ambientales por medio de la gestion sistematica de la energia. Es aplicable a todo tipo de
organizaciones independientemente de su ubicacion geogréfica, condiciones culturales o
sociales. La implementacion acertada depende del compromiso de todos los niveles y funciones
de la organizacion y sobre todo de la direccién superior (NC-1ISO 50001: 2011).

La norma define los requisitos para un sistema de gestion energética (SGE), para desarrollar e
implantar una politica energética, establecer objetivos, metas y planes de accion, teniendo en
cuenta los requisitos legales y la informacion pertinente al uso significativo de energia. La 1SO
50001: 2011 no fija objetivos para mejorar la eficiencia energética, esto depende de la
organizacion usuaria o de las autoridades reguladoras, significa que cualquier organizacion
independientemente de su dominio actual de gestibn de la energia, puede aplicarla para
establecer una linea de base y luego mejorarla a un ritmo adecuado a su contexto y

capacidades.

Se basa en el ciclo de mejora continua Planear-Hacer-Verificar-Actuar e incorpora la gestion

energética en las practicas organizacionales diarias (Correa, 2014).

La ISO 50 001: 2011 provee un marco de requisitos que permite a las organizaciones:
e Desarrollar una politica para un uso mas eficiente de la energia.

e Fijar metas y objetivos para cumplir con la politica.
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e Utilizar los datos para entender mejor y tomar decisiones sobre el uso y consumo de
energia.
e Medir los resultados.
e Revisar la eficacia de la politica.
e Mejorar continuamente la gestion de la energia.
La aplicacién global de esta norma contribuye a lograr un uso mas eficiente de las fuentes de
energia disponibles, incrementar la competitividad y reducir el impacto ambiental. Las bases de

este enfoque se muestran a continuacién en la Figura 1.2.

Mejora
continua
Politica energética
Planificacion
energética
Revision por
la direccién |
Implementacion
y operacion
[
____ Seguimiento, medicion
y analisis
Verificacion

o~ S

T P No conformidad, correccion,
Audlaoer'lassgmet:rnas accion correctiva
y accion preventiva

Figura 1.2: Modelo de sistema de gestion de la energia ISO 50 001: 2011. Fuente: (NC-ISO
50001: 2011).

La ISO 50 001 se encuentra estrechamente alineada con las normas ISO 9 001: 2015 (gestion
de calidad) y la ISO 14 001: 2015 (gestion medioambiental). Estas tres normas son
ampliamente implementadas en las organizaciones, y la integracion de un SGE dentro estos
sistemas ya existentes, debe ser relativamente sencilla (Correa, 2014). Los principales

beneficios de la norma se muestran en la Tabla 1, resumen en el anexo 1.
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1.4 Fuentes de energia

La demanda y consumo de energia estan estrechamente relacionados con el desarrollo
sustentable y la calidad de vida. La energia es esencial para la satisfaccibn de muchas
necesidades. Sin ella seria imposible la produccién de bienes y servicios, asi como la
realizacion de labores cotidianas como cocinar, calentarse, viajar de un lugar a otro,
comunicarse o iluminar una casa u oficina. El flujo de materiales necesarios para mantener
estas actividades depende de la existencia y disponibilidad de fuentes de energia. La Energia
es la capacidad de los cuerpos, o de un conjunto de ellos, para efectuar un trabajo; es lo que
permite que un cuerpo se mueva o se desplace, o bien que cambie sus propiedades (Santana,
2013).

Las fuentes energéticas son aquellos recursos 0 medios capaces de producir algin tipo de
energia para luego consumirla. En la figura 1.3 se muestra de forma resumida estas fuentes y

como pueden clasificarse.

/ \
/ Energias \
" \‘

No Renovables

- | - -

\ J

\ f

/

.v\\ '
N A

Renovables

Figura 1.3: Clasificacion de las fuentes de energias. Fuente: Elaboracién propia.

Energias Renovables: Se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la
inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por

medios naturales. Las energias renovables son ilimitadas y permiten reducir las emisiones
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nocivas para el clima. Pueden regenerarse, lo que permite prever su disponibilidad futura. Es el

caso de rios, olas, sol, viento, mareas, biomasa (lefia y residuos), calor de la tierra.

Energias no renovables: existen en cantidad limitada en la naturaleza, lo que supone su
eventual agotamiento. Por ejemplo, el carbén, petréleo, gas natural, energia nuclear (Santana,
2013).

1.5 Fuentes de energias renovables

Entre las energias renovables se cuentan la edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz,
solar (térmica y fotovoltaica), undimotriz, la biomasa y los biocombustibles. Solo con energia
fotovoltaica se podria cubrir 3,8 veces la demanda energética mundial (Santana, 2013;

Gonzélez, 2016) tal como se muestra en la figura 1.4 a continuacion.

Cobertura posible de la demanda energética mundial

| Energio Biomoso Energio Geotermica Energio Demanda |

|
hidraubica 0,4 x eslica 1.0 x forovoltaica energetica
0AS 05 x 318 munc!u:l al
afio

» Tan solo utilizando energias renovables se podria cubrir varias veces la

demanda energética mundial. /

Figura 1.4: Cobertura posible de la demanda energética mundial. Fuente: (SMA, 2013).

1.5.1 Clasificacién de las energias renovables
Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: No contaminantes o

limpias y contaminantes (Santana, 2013).

1. Las no contaminantes, que son las realmente renovables, se obtienen a partir de la
materia organica o biomasa, y se pueden utilizar directamente como combustible
(madera u otra materia vegetal sdlida), bien convertida en bioetanol o biogas mediante
procesos de fermentacion organica o en biodiesel, mediante reacciones de

transesterificacion.

10



CAPITULO |

2. Las energias de fuentes renovables contaminantes tienen el mismo problema que la
energia producida por combustibles fosiles: en la combustién emiten didxido de carbono,
gas de efecto invernadero, y a menudo son aun mas contaminantes puesto que la
combustién no es tan limpia, emitiendo hollines y otras particulas solidas. Sin embargo
se encuadran dentro de las energias renovables porque el diéxido de carbono emitido

sera utilizado por la siguiente generacion de materia organica.

1.5.2 Caracteristicas y funciones de las energias renovables.

Energia es la capacidad de los cuerpos, o de un conjunto de ellos, para efectuar un trabajo; es
lo que permite que un cuerpo se mueva o se desplace, o bien que cambie sus propiedades. La
demanda y consumo de energia estan estrechamente relacionados con el desarrollo
sustentable y la calidad de vida. La energia es esencial para la satisfaccion de muchas

necesidades.

Las fuentes energéticas son aquellos recursos o medios capaces de producir algun tipo de

energia para luego consumirla.

1.5.2.1 Energia hidraulica (Hidroeléctrica)

La energia hidraulica, o hidroenergia, es la tecnologia mas antigua empleada para la
produccién de electricidad. Una quinta parte de la electricidad producida en el mundo proviene
de ella.
Uno de los recursos méas importantes cuantitativamente en la estructura de las energias
renovables es la procedente de las instalaciones hidroeléctricas donde se aprovechan la
energia potencial del agua o la cinética para mover las turbinas y generadores que producen la
electricidad (Gonzalez, 2016).

En forma general, el agua que fluye y cae a través de las cortinas de las presas, saltos de agua,
etc. se lleva por conductos para hacer girar las aspas de las turbinas, las que a su vez hacen

girar los generadores.

1.5.2.2 La biomasa
Es una fuente de energia procedente de manera indirecta del sol y puede ser considerada una
energia renovable siempre que se sigan unos parametros medioambientales adecuados en su

uso y explotacion.

11
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La formacién de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo por el proceso denominado
fotosintesis vegetal que a su vez es desencadenante de la cadena biolégica. Mediante la
fotosintesis las plantas que contienen clorofila, transforman el dioxido de carbono y el agua,
productos minerales sin valor energético, en materiales organicos con alto contenido energético
y a su vez sirven de alimento a otros seres vivos. La biomasa mediante estos procesos
almacena a corto plazo la energia solar en forma de carbono. La energia almacenada en el
proceso fotosintético puede ser posteriormente transformada en energia térmica, eléctrica o

carburantes de origen vegetal (R. Digital, 2014).

El biogas es un producto natural generado por las bacterias contenidas en la biomasa. Se
produce durante la fermentacién en ausencia de oxigeno, lo que se conoce como fermentaciéon
anaerobia. Su potencialidad se encuentra en el tratamiento de residuales contaminantes en
vaquerias, unidades porcinas y avicolas, destilerias, mataderos, fabricas de conserva,

procesadoras de café, residuos sélidos urbanos y restos de cosecha.

El resultado final del biogas proviene de la combustion para utilizarse directamente como

energia térmica, o en ciclos combinados de calor y potencia.

La biomasa cafiera se emplea como fuente de energia desde hace cientos de afios, para
producir calor, y posteriormente electricidad. Cuando se combinan ambos procesos se le
conoce como cogeneracion. Mas de 1 350 millones toneladas de cafia se producen cada afio
en el mundo (FAO-WADE, 2004). Una alta eficiencia de cogeneracion en la industria azucarera
pudiera producir 25% de la energia quede manda el mundo (WADE, 2004).

En paises desarrollados, la eficiencia de la tecnologia de cogeneraciébn es de mas de
100 kWh por cada tonelada de cafia procesada. Con 1 350 millones se pueden obtener

potencialmente 135 029 GW.h por afio.

1.5.2.3 Energia solar

La energia solar es fuente de vida y origen de la mayoria de las demas formas de energia en la
Tierra. Cada afio la radiacion solar aporta a la Tierra la energia equivalente a varios miles de
veces la cantidad de energia que consume la humanidad. En solo una hora el Sol suministra
mas energia a la Tierra que la que se consume en un afio en todo el mundo. Sobre la base de
la tecnologia fotovoltaica, la luz solar se puede convertir en electricidad directamente hacia los

diferentes campos de aplicacion. Recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, esta puede

12
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transformarse en otras formas de energia como energia térmica o energia eléctrica utilizando

paneles solares (Gonzélez, 2016).

Se distinguen dos componentes en la radiacion solar: la radiaciéon directa y la radiaciéon difusa.
La radiacién directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones
intermedias. La difusa es la emitida por la boveda celeste diurna gracias a los mdltiples
fendmenos de reflexion y refraccion solar en la atmadsfera, en las nubes, y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse para su
utilizacién, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas

direcciones. Sin embargo, tanto la radiacion directa como la radiacion difusa son aprovechables.
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Figura 1. 5: Irradiacion a lo largo del dia. Fuente: (Gonzalez, 2016)

1.5.2.4 Solar Fotovoltaica

Consiste en la conversion directa de la luz solar en electricidad, mediante un dispositivo

electrénico denominado “célula solar o panel solar”. La conversion de la energia de la luz solar

en energia eléctrica es un fendémeno fisico conocido como “efecto fotovoltaico”, que se debe a

la interaccién de la radiacion luminosa con los electrones en los materiales semiconductores.

Presenta caracteristicas peculiares entre las que se destacan: Elevada calidad energética, el
13
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pequefio o nulo impacto ecolégico (no emiten CO, en la atmosfera), inagotable a escala

humana

La energia solar fotovoltaica permite un gran nimero de aplicaciones, ya que puede suministrar
energia en emplazamientos aislados de la red (viviendas aisladas, escuelas, faros, bombeos,
repetidores de telecomunicaciones, etc.) o0 mediante instalaciones conectadas a la red eléctrica,
pero su principal aplicacién es la generacion eléctrica conectada a la red de distribucién

(RENAC, 2011), con el fin de reducir el consumo de energias contaminantes.

Segun, Gonzélez (2016), la energia solar fotovoltaica como fuente de energia global sera

indispensable en la configuracion futura de la energia debido a:

e Su enorme potencial, la energia solar es practicamente infinita.

e Sus aplicaciones son escalables, desde sistemas pequefios hasta plantas solares de
produccion eléctrica.

e Su produccién descentralizada disponible en el lugar de generacion, sin cargos extras
por su distribucion o pérdidas asociadas a su transmision.

e La factibilidad de suministrar energia en areas remotas a la red eléctrica.

e El gran potencial para la reduccion de costos conforme los mercados y procesos de
manufactura son desarrollados.

¢ El beneficio para economias locales, mitigando flujos financieros.

¢ Ningun dafio ambiental, reduccién de gases de efecto invernadero, libre de ruido y
emisiones.

e Periodos de recuperacion energética cortos, alrededor de 3 afios.

e Tecnologia probada, confiable y durable y bajos costos de mantenimiento.

1.5.2.5 Térmica

Las instalaciones solares térmicas transforman la energia del Sol en calor. La tecnologia de
produccién de agua caliente a partir del Sol ha evolucionado desde los simples colectores
solares planos, hace mas de 40 afios, hasta los modernos colectores de tubos al vacio. En
China y en Taiwdn se concentra la produccién de calentadores solares, con 80% de la

produccion mundial. Le siguen Europa, India, Japon y Estados Unidos (Gonzélez, 2016).

14
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ENERGIA SOLAR )
DIRECTA M=) SOLAR TERMICA

Figura 1.6: Formas de captacion de energia solar. Fuente: (Gonzalez, 2016)

1.5.2.6 Energia edlica

Es la energia obtenida de la fuerza del viento, es decir mediante la utilizacion de la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire. Esté relacionada con el movimiento de
las masas de aire que desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes

de baja presion, con velocidades proporcionales al (gradiente de presion).

Los desarrollos tecnoldgicos de esta fuente renovable de energia a gran escala se encuentran
en los parques edlicos terrestres (on-shore) y en los maritimos o costa afuera (off-shore). Los
parques terrestres son menos costosos relativamente, aunque introducen impactos

medioambientales y socioldgicos que los hacen muy cuestionados en determinados escenarios.

Los parques edlicos off-shore tienen la ventaja de la calidad y fortaleza de los vientos en mar
afuera, presentan menos ruidos e inconvenientes medioambientales y sociol6gicos. Su

operacion y mantenimiento son mas caros y complejos. Esto ultimo, junto a la inversion inicial,
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los hace 20% mas caros que los terrestres. En ese contexto, la energia edlica a gran escala

crece entre 20 y 30% anualmente (Cornejo Lalupu, 2013).

La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigiiedad para mover los barcos impulsados
por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas. Es un tipo de energia

verde.

1.5.2.7 Energia geotérmica

Es aquella energia que puede ser obtenida por el hombre mediante el aprovechamiento del
calor del interior de la Tierra (ver imagen en el anexo 2). El calor del interior de la Tierra se debe
a varios factores, entre los que cabe destacar el gradiente geotérmico, el valor radiogénico, etc.
Geotérmico viene del griego geo, “Tierra”, y thermos, “calor”; literalmente “calor de la Tierra”.
Parte del calor interno de la Tierra (5.000°C) llega a la corteza terrestre. En algunas zonas del
planeta, cerca de la superficie, las aguas subterraneas pueden alcanzar temperaturas de

ebullicién, y, por tanto, servir para accionar turbinas eléctricas o para calentar (R. Digital, 2014)..

1.5.2.8 Energia mareomotriz

Se debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol, que originan las mareas, es
decir, la diferencia de altura media de los mares segun la posicion relativa entre estos tres
astros. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse en lugares estratégicos como golfos,
bahias o estuarios utilizando turbinas hidraulicas que se interponen en el movimiento natural de
las aguas, junto con mecanismos de canalizacién y depdsito, para obtener movimiento en un

eje.

Mediante su acoplamiento a un alternador se puede utilizar el sistema para la generacion de
electricidad, transformando asi la energia mareomotriz en energia eléctrica, una forma

energética mas util y aprovechable.

La energia mareomotriz tiene la cualidad de ser renovable en tanto que la fuente de energia
primaria no se agota por su explotacion, y es limpia, ya que en la transformacion energética no
se producen subproductos contaminantes durante la fase de explotacién. Sin embargo, la
relacion entre la cantidad de energia que se puede obtener con los medios actuales y el coste
econdmico y el impacto ambiental de instalar los dispositivos para su proceso han impedido una

proliferacién notable de este tipo de energia.
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1.5.2.9 Energia undimotriz
Es la energia producida por el movimiento de las olas; y la energia debida al gradiente térmico
oceanico, que marca una diferencia de temperaturas entre la superficie y las aguas profundas

del océano.

1.6 Utilizacién de las fuentes renovables de energias en el mundo

La creciente exigencia de niveles de confort, la mecanizacién de las tareas, la demanda de
mayores cotas de rapida y comoda comunicacion, la modernizacidon de nuestra sociedad post-
industrial, el crecimiento demografico y la inherente aceleracién de los ritmos de vida, conllevan

inexorablemente a mayores demandas energéticas (Nacion, 2004).

La energia es fundamental para el desarrollo de las tecnologias y para proporcionar la mayoria
de los servicios esenciales que mejoren la condicion humana. Sin embargo, el uso de la energia
produce invariablemente una ruptura del equilibrio ambiental, provocando una reaccion de la
naturaleza que puede causar consecuencias adversas para el propio hombre. Desde que se
manifest6 mundialmente la necesidad de desarrollar una politica ambiental, se comenzé a

considerar el desarrollo y la utilizacion de FRE (Velazquez, 2013).

Las FRE son parte de la solucion hacia un desarrollo sostenible, es decir, un desarrollo que
responde a las necesidades de hoy sin comprometer la capacidad de las préximas
generaciones de responder a las suyas. Se pueden utilizar de forma auto gestionada y tienen la

ventaja adicional de complementarse favoreciendo la integracién entre ellas (Roqueta, 2014).

Segun las estadisticas aportadas en 2015 por la Agencia Internacional de la Energia (AIE), el
crecimiento de las energias limpias es imparable, como queda reflejado, representan cerca de
la mitad de la nueva capacidad de generacién eléctrica instalada en 2014, toda vez que se han
constituido en la segunda fuente global de electricidad, s6lo superada por el carbén (AIE; R.
NatGeo; IRENA; ACIONA, 2015).

De acuerdo a la AIE, la demanda mundial de electricidad aumentard un 70% hasta 2040,
elevando su participacion en el uso de energia final del 18% al 24% en el mismo periodo,
espoleada principalmente por regiones emergentes (India, China, Africa, Oriente Medio y el

sureste asiatico).
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El 2014 fue el afio mas célido desde que existen registros (AIE; R. NatGeo; IRENA;
ACIONA, 2015). La Tierra ha sufrido un calentamiento de 0,85°C de media desde finales del
siglo XIX, apunta National Geographic en su numero especial del Cambio Climatico de
noviembre de 2015.

En paralelo, unos 1.100 millones de habitantes, el 17% de la poblacién mundial, no disponen de
acceso a la electricidad. Igualmente, 2.700 millones de personas — el 38% de la poblacién
global- utilizan biomasa tradicional para cocinar, calentarse o iluminar sus viviendas con grave

riesgo para su salud.

Las energias renovables han recibido un importante respaldo de la comunidad internacional con
el ‘Acuerdo de Paris’ suscrito en la Cumbre Mundial del Clima celebrada en diciembre de
2015 en la capital francesa. El acuerdo, que entrara en vigor en 2020, establece por primera vez
en la historia un objetivo global vinculante, por el que los casi 200 paises firmantes se
comprometen a reducir sus emisiones de forma que la temperatura media del planeta a final del
presente siglo quede muy por debajo de los dos grados, -el limite por encima del cual el cambio

climatico tiene efectos mas catastréficos- e incluso a intentar dejarlo en 1,5 grados.

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), duplicar la cuota de energias
renovables en el mix energético mundial hasta alcanzar el 36% en 2030 supondria un
crecimiento adicional a nivel global del 1,1% ese afio (equivalente a 1,3 billones de ddlares), un
incremento del bienestar del 3,7% y el aumento del empleo en el sector hasta mas de 24
millones de personas, frente a los 9,2 millones actuales. La transicion hacia un sistema
energético basado en tecnologias renovables tendra asimismo efectos econémicos muy
positivos (AIE; R. NatGeo; IRENA; ACIONA, 2015).

ACCIONA Energia trabaja en exclusiva en energias renovables para proporcionar en todo el
mundo energia limpia y sostenible. Tiene presencia destacada en mas de 20 paises de los
cinco continentes. Su actividad se centra en las principales tecnologias renovables: edlica, solar
fotovoltaica, termo solar, hidraulica y biomasa. Cuenta con mas 8.600 MW de potencia en
propiedad que producen anualmente mas de 21 Tera vatios hora (TWh) de electricidad libre de
emisiones, equivalente al consumo de mas de 6 millones de hogares. Asimismo, realiza

proyectos para terceros, de los que ha instalado mas de 1.900 MW.
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Por eso, uno de los objetivos establecidos por Naciones Unidas es lograr el acceso universal a
la electricidad en 2030, una ambiciosa meta si se considera que, segun las estimaciones de la
AIE, todavia habra en esa fecha 800 millones de personas sin acceso al suministro eléctrico, de
seguir la tendencia actual (AIE; R. NatGeo; IRENA; ACIONA, 2015). Desde luego, el
desarrollo de las energias limpias es imprescindible para combatir el cambio climético y limitar

sus efectos mas devastadores en todas partes del mundo.

1.7 Agenda 2030

Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos es uno
de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible aprobados en septiembre de 2015 en el seno de
Naciones Unidas y que, de manera general, se proponen erradicar la pobreza, proteger el

planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad (Revé, 2016).

Entre las metas propuestas para alcanzar este objetivo estd aumentar sustancialmente el
porcentaje de la energia renovable en el conjunto de fuentes de energia para el afio 2030; de
igual modo, se prevé incrementar la cooperacién internacional, a fin de facilitar el acceso a la
investigacion y las inversiones en tecnologias energéticas no contaminantes, incluidas las
fuentes de energia renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos

dafiinas de combustibles fosiles (Reve, 2016).

El empleo de las variantes energéticas permitiria alcanzar al pais objetivos como: disminuir la
ineficiencia del sistema eléctrico, reducir la dependencia de combustibles fésiles, contribuir a la
sustentacion medioambiental, modificar la matriz energética de generaciébn y consumo,
incrementar la competitividad de la economia en su conjunto y disminuir el alto costo de la

energia que se entrega a los consumidores.

La promocién del uso de fuentes renovables de energia constituye un imperativo a nivel
mundial, no solo para contribuir al ahorro de combustibles, sino para desarrollar estilos de vida

que, a la vez que nos beneficien, contribuyan al cuidado del medio ambiente.

De acuerdo con informacién de las Naciones Unidas, la energia es el principal contribuyente al
cambio climatico, y representa alrededor del 60 % del total de emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel mundial, por lo que reducir las emisiones de carbono de la energia es un

objetivo a largo plazo relacionado con el clima.
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Cuba fue uno de los 193 paises que respaldé la aprobacion de estos objetivos mundiales, y las
labores que en este sentido ha desarrollado el pais, desde el triunfo de la Revolucion,
evidencian el interés politico que existe para fomentar el uso de este tipo de energias (Revé,
2016).

En noviembre de 1994 se funda la Sociedad Cubana para la promocién de las Fuentes
Renovables de Energias y el Respeto Ambiental (CUBASOLAR), gestado por la Academia de
Ciencias de Cuba y la Comision Nacional de Energia, su érgano de referencia es el Ministerio
de Ciencias, Tecnologia y Medio Ambiente. Esta sociedad se crea con el objetivo fundamental
de contribuir al desarrollo de las actividades encaminadas al conocimiento y aprovechamiento
de las fuentes renovables de energia en la solucién de los problemas econémicos y sociales del
pais. Su principal funcién es la elevacion de la cultura energética y de respeto ambiental
(CUBASOLAR, 2017).

En el presente afio fueron aprobadas las bases del programa de desarrollo econémico y social
del pais a largo plazo que, a decir del presidente cubano Raul Castro, tiene como principios:
“...mantener la propiedad social sobre los medios fundamentales de produccion y forjar un
modelo de desarrollo con eficiencia en todas las esferas, encaminado a asegurar bienestar,

equidad y justicia social para los cubanos” (Reve, 2016).

1.8 Integracién de las fuentes de energias en los municipios del mundo

Las primeras acciones relacionadas a la gestion energética local (GEL o GEM) datan de finales
de los afios 80 del siglo XX en Suecia, a partir del desarrollo de un modelo para la planificacion
energética en los municipios (Rodriguez, 2016; Wene & Rydén, 1988) con una importante
contribucién a la mejora de la gestion de los gobiernos locales en cuanto al comportamiento de
sus finanzas y la reduccién de los impactos sobre el medio ambiente de la localidad. En la
actualidad la gestion energética municipal en los paises mas desarrollados incluye el uso de
herramientas en linea, la planificacién futura a corto, mediano y largo plazo mediante la
modelacion y los estudios de escenarios, la implantacion de ideas innovadoras y su

socializacion (Lim, 2012).

A partir de 1997 se identifican los primeros estudios en paises en via de desarrollo para crear
una conciencia de las oportunidades de la GEL o GEM en el sector publico, en naciones como
Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana, Ecuador, Filipinas, Ghana,

Corea, Malasia, México, Peru, Rusia, Sudafrica y Tailandia. Teniendo como elementos

20


http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/Energia40/HTML/articulo02.htm

CAPITULO |

comunes el establecimiento de metas, objetivos, auditorias energéticas de edificios publicos y la

creacion de comités de gestion de la energia (Paez, 2009).

Estudios hechos por varios actores han evidenciado las potencialidades de los gobiernos
locales para desarrollar modelos energéticos, en blsqueda de una sostenibilidad energética, la

utilizacion de las FRE y la independencia de la importacion de petréleo.

A la ciudad de Dardesheim en Alemania se le conoce como «La Ciudad de la Energia
Renovable». Esta es una pequeia ciudad alemana de menos de 1 000 habitantes. En el 2006,
el gobierno municipal decidié otorgarle esta categoria. La ciudad comenzo6 en 1994 con cuatro
instalaciones edlicas, una de 80 kW y tres aerogeneradores de 350 kW que producen un millon
de KWh, que es la energia anual necesaria para abastecer las viviendas privadas de la ciudad.
La potencialidad edlica se increment6 con un parque 62 MW que produce 135 000 MWh, 45
veces mas que la electricidad que consume la ciudad (3 millones de KWh) y 15 veces mas que
las demandas energéticas (alrededor de 8 millones de KWh de electricidad, incluyendo el
calentamiento, la climatizacion, la refrigeracion y el combustible de los vehiculos). Existen
nueve instalaciones fotovoltaicas que trabajan desde el 2005, produciendo la tercera parte de la
electricidad residencial. Alrededor de diez colectores solares proporcionan agua caliente y

variados sistemas térmicos sobre la base de biomasa.

Desde el 2005 dos empresas de vehiculos automotores ofrecen el cambio de motores diésel
por motores basados en aceite vegetal local (semilla de colza); ademas, el parque eodlico posee
dos autos de servicio del parque que se mueven con aceite vegetal producido localmente, a los

que se suman dos carros eléctricos que se abastecen con la electricidad del parque.

El objetivo general de la ciudad es que las energias técnicas de los casi 1 000 habitantes
(electricidad, calor, frio y combustible para el transporte) sean proporcionadas por fuentes
renovables de energia producidas regionalmente (potencia edlica, biomasa, energia solar e

hidroacumuladoras).

Se ofertan regularmente paseos turisticos para visitantes regionales y nacionales, diputados,
politicos, turistas interesados en las energias renovables y escuelas, asi como asociaciones
locales y regionales. Ello constituye una de las bases econdmicas de la comunidad, ademas
delos numerosos empleos que se han fomentado. Numerosas son las actividades de

capacitacion y educacion energéticas que alli se realizan.
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La Universidad de Dardesheim esta vinculada a un proyecto que convierte la calefaccion
convencional en calefaccion a partir de la biomasa. El 100 % de energias renovables en
Dardesheim no es una vision futura, sino una realidad. Si después de reducir la demanda, la
zona o ciudad es capaz de autoabastecerse con fuentes renovables de energia, nos
encontramos ante lo que hoy se denomina como «ciudad neutra o de cero energia». Esta
proyeccion no esté lejos de la realidad, y por el contrario, cada dia son mas y mas las ciudades
0 regiones, que han establecido este objetivo energético a mediano y largo plazos (Moreno,
2016).

1.9 Potencialidades de las fuentes renovables de energias en los municipios del mundo

El desarrollo humano sostenible apunta a una formacion para que se contamine cada vez
menos, se tenga un ambiente mas sano y se mejore la calidad de vida de todos los habitantes.
En este plan cada ciudadano tiene un espacio de intervencién, como también todas las areas
municipales. Se pondera el apoyo emprendedor que permite fabricar en las ciudades cocinas
solares, colectores y luminarias, la instalacion de la energia solar en espacios publicos, como

también la creacion de una campafa de sensibilizacién con fomento municipal.

1.9.1 Energias renovables como politica de Estado
La Municipalidad de Venado Tuerto, una ciudad pionera de chile, a través de la Direccion de
Politicas para el Desarrollo Sustentable, ofrecié sus experiencias en torno a las energias

renovables, en el marco de una jornada organizada.

Segun, MVT, (2016).), se comenzo6 con el disefio de un Plan Energético Local (PEL), instancia a
través de la cual se puede trazar un horizonte que lleve a una aplicacién correcta de los
recursos naturales. Entre las premisas que se tuvieron en cuenta para la elaboracién del PEL,
se cuentan: la reduccién de emisiones, el uso racional de la energia, la utilizacién de diversas
fuentes, la modificacion de la matriz energética y el fomento de una politica de inversion y
empleo, la optimizacién de recursos disponibles, el fomento en el uso de energias renovables y
el dictado de normas regulatorias, sin obviar la formacion, capacitacion y divulgacién en torno a
las nuevas tecnologias (ver imagen en el anexo 3). Se hizo referencia a los distintos convenios
de cooperacion celebrados por el Municipio, consolidando un entramado que alcanza a otros
gobiernos de la regién, entidades intermedias, empresas e instituciones educativas de diversos

niveles.
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1.10 Politica del estado cubano para el uso de las fuentes renovables de energia

En el Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social hasta 2030 se plantea que el Estado
promovera la eficiencia energética y el desarrollo de fuentes renovables de energia. En tal
sentido, uno de los objetivos planteados en el documento refiere: “Garantizar un suministro
energético confiable, diversificado, moderno, a precios competitivos y en condiciones de
sostenibilidad ambiental, aumentando sustancialmente el porcentaje de participacion de las
fuentes renovables de energia en la matriz energética nacional, esencialmente de la biomasa,

eolica y fotovoltaica”.

A propésito, la Cartera de Oportunidades de Inversién Extranjera presentada en 2015 plantea
gue la participacion de la biomasa tiene prioridad para el pais en el cambio de la matriz
energética. “Con el objetivo de incrementar la venta de electricidad al Sistema Electro
energético Nacional, se ha estudiado y proyectado la instalacién de 755 MW a través de 19
bioeléctricas en centrales azucareros, con mayores parametros de presion y temperatura para
operar por mas de 200 dias al afio con biomasa cafiera y biomasa forestal, fundamentalmente
marabu, disponible en areas cercanas a estas instalaciones. Se prevé que las 19 bioeléctricas
produzcan mas de 1900 GW.h /afio, y dejen de emitir a la atmésfera aproximadamente 1 700
000 toneladas de CO".

Con respecto al recurso edlico, el documento refiere que a partir de su disponibilidad en el pais,
la Unién Eléctrica ha estudiado y previsto la instalacion de 633 MW en 13 parques edlicos, con
factores de capacidad superiores al 30 %, con lo que se produciran mas de 1000 GWh/afio y se

evitara la emision de mas de unas 900 000 toneladas de didxido de carbono a la atmoésfera.

Relacionado con las fuentes de energia fotovoltaicas, la referida Cartera, indica que el pais
cuenta con una planta productora de paneles solares fotovoltaicos de 150 y 240 W, ubicada en

Pinar del Rio, con una capacidad de produccion anual de 14 MW.

Si bien en la actualidad la utilizaciébn de estas fuentes es reducida, pues con ella solo se
produce el 4,3 % de la electricidad del pais, el gobierno impulsa estrategias de inversiones para
incrementar su uso, con lo que se propone para el afio 2030, que el 24 % de la generacion

energética provenga de fuentes renovables.
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Especialistas y funcionarios del ministerio de Energia y Minas confirmaron la necesidad del pais
de transformar su matriz energética en lo cual resulta muy conveniente la participacion de la
inversion extranjera, teniendo en cuenta el favorable marco regulatorio que ofrece la Ley 118
aprobada en marzo de 2014 y la voluntad del Gobierno para impulsar esa esfera. Se considera
primordial el empleo de las Fuentes Renovables de Energia (FRE) en su afan de contribuir a la
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero, en correspondencia con los

compromisos pactados en los acuerdos internacionales sobre el cambio climatico.

En septiembre de 2016, el director de Energia Renovable del Ministerio cubano de Energia y
Minas, Rosell Guerra Campafia, en una Cumbre internacional recién efectuada en La Habana,
se refirié a la politica aprobada para el desarrollo de las FRE vy la eficiencia energética, como
una de las prioridades en el proceso de actualizacién del modelo econémico cubano, y cuya
meta para 2030 es lograr un 24 % de participacion de dichas fuentes en la produccién de

electricidad del pais.

Rosell Guerra subray6é que el problema principal en la esfera energética en Cuba es el alto
volumen de dependencia de los combustibles fésiles (el 94 % de la energia eléctrica se produce
con estos y es la causa fundamental del alto costo del kilowatt/hora que se obtiene en el pais).
Desde luego, el pais esta obligados a reducir el costo de la energia para que las producciones y

servicios sean realmente competitivos en la region y el mundo.

1.10.1 Politica aprobada en 2014

Los problemas energéticos fundamentales en Cuba son; la alta dependencia de combustibles
importados, el elevado costo promedio de la energia entregada, la fuerte contaminacion
ambiental y la baja utilizacién de las fuentes renovables de energia (FRE) a ello se le adiciona
el aumento del consumo eléctrico promedio de los hogares de 140,2 KWh en 2005 a 172,2 KWh

en el 2014, para un incremento del 22,8%.

A pesar de las medidas adoptadas fue necesario crear en 2012 una comisién multidisciplinaria
encargada de disefiar la politica para el desarrollo perspectivo de las fuentes renovables y el
uso eficiente de la energia que permitiera una transformacion a fondo de la matriz energética.
Los andlisis realizados se dirigieron a continuar desarrollando la produccion petrolera nacional y
a incrementar la seguridad energética disminuyendo la dependencia externa en los portadores

energéticos (Rodriguez, 2014).
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En diciembre de 2012 se crey0 por decreto presidencial una comisién gubernamental para
elaborar la politica de desarrollo de las FRE en el periodo 2014-2030. El ambicioso programa
proyecto la construccién de 13 parques edlicos con una capacidad de generacion de 633
megavatios, 19 plantas bioeléctricas con capacidad de 755 megavatios y la generacién de 700
megavatios a partir de paneles solares fotovoltaicos, de las cuales ya hay instalados méas de 20
megavatios, tal como se puede apreciar detalladamente en la figura 1.6 el plan de ahorro

energético y uso de energias renovables en el pais y sus perspectivas hacia el afio 2030.

Segun (Rodriguez, 2014), Cuba multiplicara por seis su produccion actual de energia, accion
impostergable dado que la generacibn del pais depende altamente de la quema de
combustibles fésiles, preocupa el alto costo que demanda y simultdneamente el elevado costo

de energia que se entrega a los consumidores.

El programa de desarrollo de las fuentes renovables de energia en Cuba esta proyectado en su
totalidad para que produzca 2100 megavatios, y para ello se requiere una inversion de tres

3700 millones de dolares.

En Cuba existen 22 pequefias centrales hidroeléctricas y se construiran otras 74. lgualmente,
divulga que en el pais se explotan en la actualidad 1818 digestores de biogas, pero se estima la

instalacion de 8700 nuevas plantas de ese tipo.

Sobre el sector residencial cubano, se sefialé que en el 2015 existian 74 478 viviendas que no
reciben servicio eléctrico, todas ubicadas en zonas montafiosas de dificil acceso, lo que
representa el 1,9 por ciento de las residencias del pais. Entre los planes dirigidos al sector
residencial se encuentra la sustituciéon de 13 millones lamparas fluorescentes en los hogares y
250 000 luminarias fluorescentes para el alumbrado publico por ldmparas de tecnologia LED;

asi como la introduccién de las cocinas de induccion (Rodriguez, 2014)
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Figura 3: Instalacione jue utilizan fuente
de energia renovables

ENERGIAS RENOVABLES

Y
AHORRO ENERGETICO

en Cuba

Figura 5: Situac

Flaurn . 15 Figura 4: Perspectivas para «

Potencia Kwh Emisiones
total al afo de COx

g Biomasa 755 mil kW 4357 millones  ~3700 mil t
A edlica 633 milkW 1636 millones | -1400 mil t

@ solar 700 milkW 1088 millones  -900 mil t

A Hidroenergia 56 mil kW 238 millones =200 mil t

Figura 1.7: Plan de ahorro energético y uso de energias renovables en cuba. Perspectiva 2030.
Fuente: Moreno (2016).

1.11 Potencial energético para las fuentes renovables de energia en Cuba
El pais alcanza un 99,2 % en el nivel de electrificacion, cerca del 98 % lo suministra el Sistema
electro energético Nacional y el resto responde a las FRE, sobre todo en zonas apartadas o

montafiosas donde se emplean paneles solares fotovoltaicos.

Se remarca la alta dependencia de la importacion de combustibles fésiles como uno de los mas
graves problemas de la economia. La Isla produce cuatro millones de toneladas de petroleo y
gas al afio que se destinan principalmente a la generacién eléctrica, y solo cubre un 50 % del

consumo del pais.

Sin embargo, Cuba cuenta con un abundante potencial en FRE , la energia solar (pues la Isla
tiene una elevada radiacion durante todo el afio, que le permite la aplicacién de tecnologias
fotovoltaicas y térmicas), una produccion cafiera en crecimiento que posibilita al pais el uso mas
eficiente del bagazo residual como combustible complementado con el desarrollo de la
biomasa forestal y los residuos de cosechas agricolas, un potencial edlico significativo (sobre
todo en la zona oriental del pais) , uso creciente de las tecnologias para obtener biogas a partir
de las excretas de animales y otras para la valoracion de los residuos solidos urbanos.
El potencial hidroenergético en presas y embalses que se ubican en 232 sitios, con una
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potencia energética estimada de 97,43 MW, no estd en explotacién. El pais debe trabajar para
comenzar la produccién de pico turbinas hidraulicas (menos de 1 kW), dirigidas a suministrar
electricidad a viviendas aisladas, asi como al desarrollo y asimilacién de turbinas hidraulicas de
flujo variable y alta eficiencia, dirigidas al aprovechamiento de presas con baja carga, como son
las destinadas al riego agricola. Existe otro potencial hidroenergético disponible para la
generacion de energia no empleado aun en rios, canales y trasvases, asi como en las

conductoras de agua que existen en el pais (Revé, 2016).

El potencial edlico cubano fue determinado en el Mapa Edlico, elaborado en 2006 a partir de 49
estaciones meteoroldgicas. El resultado fue que a una altura promedio del viento a 50 metros, el
potencial edlico total se ubica entre 4 000 y 12 000 MW, incluyendo zonas costeras, espacios
interiores, regiones montafiosas y las pequefias islas o cayos alrededor de la isla mayor.
Segun, Moreno (2016), entre 2005 y 2010 se realizaron mediciones del viento en practicamente
todo el pais, lo que constituyé una prospeccion intensiva del recurso. Se pudo caracterizar con
mayor precision el potencial edlico técnicamente instalable. Esto permitidé precisar que existen
21 zonas en la costa norte de la isla, en la zona oriental, que son las mas ventajosas para la
instalacion de parques edlicos. Si se suman las potencialidades de esas 21 zonas, el total arroja
qgue el potencial técnicamente instalable es de 1100 MW hasta el dia de hoy. Si se instalaran
estos 1 100 MW la generacion de electricidad alcanzaria 2 500 GW.h. Este potencial puede ser
mayor si se continta la prospeccion del recurso aumentando el niumero de estaciones de
medicién, elevando la altura de las torres de medicion hasta 100 metros y sobre todo
extendiendo el tiempo de medicion para que los estimados sean mas precisos. Zonas del centro

y el occidente del pais, que son prometedoras, deben investigarse.

Por lo que se espera que en el pais se multiplique por seis el uso de las fuentes renovables de
energia para 2030 cuando prevé lograr un 24 % de la participacién de las mismas en su
esquema para producir electricidad (Camacho, 2016). Hasta el segundo semestre de 2016,
Cuba ya contaba con una capacidad total instalada de unos once millones de Watt en sistemas

de energia edlica (Revé, 2016).

En Cuba, la radiacion solar fotovoltaica alcanza unos 5 kWh/mz diarios (1 825 kWh/mz al afio),
distribuida en todo el territorio nacional, por lo que se califica de buena comparada con otras
regiones como europea en las que esta fuente tiene un alto nivel de aplicacion. Hasta el

momento se han instalado unos 3 MW, basicamente en sistemas aislados, resolviendo
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necesidades sociales en zonas remotas, donde mas de 9 000 instalaciones prestan estos

servicios con una alta repercusion social.

Estas tecnologias se prevén para un ciclo de vida util de 25 afios, generando electricidad de
forma eficiente, con capacidad para aprovechar el potencial solar disponible en todo el territorio,
pudiendo aportar durante el ciclo de vida util por cada MW de potencia un total de 38 750 MWh,
que representa un ahorro de mas de 2,5 millones de USD solo por concepto de combustible,
dejando de emitir 127 875 toneladas de CO; a la atmdsfera. Se ha demostrado que el costo del
KWh fotovoltaico es menor que el kWh producido con combustibles fosiles, de acuerdo con los

precios actuales de estos ultimos (Moreno, 2016).

Segun estimados de especialistas cubanos en el tema, con 100 km2 se pudieran generar 15 000
GW.h/afo, lo que se iguala con la generacién actual a base de combustibles convencionales.
Estas instalaciones pudieran ubicarse en terrenos, techos, cubiertas, bordes de autopistas,
etcétera. En la actualidad, solo el 4 por ciento de la energia que se emplea en Cuba es
renovable, y de esa cifra un 0,2% procede de la energia solar fotovoltaica, de acuerdo con
datos ofrecidos en la Primera Reunion Cumbre para la Inversion Energética en Cubasolar
(Revé, 2016).

Cuanto a la energia solar térmica, como se menciond anteriormente, sobre cada metro
cuadrado de suelo cubano inciden 5 kWh diarios. El consumo de agua caliente de una vivienda
cubana es de 80-100 L a 45 °C diarios, para lo que se requiere una energia eléctrica que es
menor de 3 KWh, por lo que la energia solar incidente por metro cuadrado es superior a este
valor. Por tanto, este gasto de electricidad se puede satisfacer con un metro cuadrado de
colector solar. Por otra parte, el empleo del agua caliente solar en instalaciones industriales y
turisticas traeria ahorros apreciables de electricidad y otros portadores no renovables de

energia.

Un gran potencial en el empleo de las FRE es la Biomasa, la introduccién de la cafia energética
y el marabu como fuente de energia, ademas de un correcto uso de la biomasa forestal
disponible como combustible para la generacion y calor en la industria representaria una

disminucion considerable del uso de los combustibles fosiles en la generacion de electricidad.

La gasificacion en pequefias y medianas centrales de generacion de electricidad a partir de los

desechos forestales, residuales de aserrios e industrias de beneficio de las cosechas del arroz,
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coco y café representan otro potencial aln no explotado totalmente en el pais.

El gas metano que emiten los vertederos existentes en el territorio nacional y su
aprovechamiento en la generacion de electricidad, es un portador energético aun no
aprovechado en su totalidad. Los vertederos de las grandes ciudades como Santiago de Cuba,
Matanzas, Camaguey, Cienfuegos, Holguin y Guanabacoa, necesitan de inversiones que los

pongan en explotacion.

1.12 Uso de fuentes renovables de energias en los municipios de Cuba

El uso de la hidroenergia como fuente de generacion de electricidad, en Cuba, data de
principios del siglo XX, cuando se pusieron en explotacion pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, entre los que figuran la pequefa central hidroeléctrica del Guaso, en
Guantanamo, con una potencia de 1 800 kW; la Hidroeléctrica de San Blas, en Cienfuegos, con
2 000 kW; la de Piloto, con 295 kW y en San Vicente, con 71 kW, ambas en Pinar del Rio, y
Barranca, en Granma, con 200 kW; todas en operacion. En la actualidad operan 180
instalaciones hidroeléctricas: 1 central hidroeléctrica, 7 pequefias centrales hidroeléctricas, 35
mini hidroeléctricas y 137 micro hidroeléctricas. La capacidad instalada total es de 62,22 MW,

con una produccién de energia eléctrica de 149,5 millones de KWh/afio.

En la provincia de Cienfuegos, se encuentra el parque fotovoltaico en el municipio de Palmira,
ejecutado por fuerzas pertenecientes a la Empresa de Obras de Arquitectura que (ECOA-37).
La instalacién, financiada por la Empresa Desarrolladora de Inversiones de Fuentes Renovables
y Energia, cuenta con 14 400 paneles solares y posee una capacidad de 3,6 MW en el horario
de mayor radiacién solar. Con un costo de mas de 10 millones de pesos, es la de mayor
capacidad generadora instalada en dicha provincia y, se suma a las ya existentes en
Cantarrana y Cruces, para entregar entre las tres mas de 9 MW al Sistema Electroenergético
Nacional (SEN). Por otro lado, a tan solo 26 km del centro de la ciudad, ya en la mitad de su
ejecucion, esta el parque solar fotovoltaico El Pino, tutoradas por las mismas empresas. La
pequefia central solar, ubicada en areas cercanas a la cabecera municipal de Rodas, es erigida
a un costo de seis millones 540 000 pesos, moneda total, con una capacidad generadora de 2,2
MW, dispone de 3 520 cimientos, 880 mesas y 8 800 paneles. Con estas instalaciones la
capacidad total de la provincia por este concepto sera de 11,4 MW de entrega al Sistema

Electro energético Nacional tal como se muestra en la tabla resumen a continuacion.

29



CAPITULO |

Tabla 1.1: Resumen de las centrales solar fotovoltaicas de la provincia de Cienfuegos. Fuente:

Elaboracion propia.

Central Solar Costo de Capacidad de Total al SEN Provincia

Fotovoltaico inversion generacion (MW)

(millones de (MW)

pesos)

Se prevé hacia el 2030 haber alcanzado los 50 MW de generacién fotovoltaica en una provincia
donde se edificaran ademas otras dos instalaciones de este tipo en los municipios de Aguada
de Pasajeros y Rodas, como parte de la decidida apuesta por la energia renovable establecida
en el territorio (Fernandez & R. Digital, 2015; Molina, 2016).

1.13 Conclusiones parciales del capitulo

1. En mundo la utilizacion de las FRE es notable y ha sido un recurso para la mejora de
la eficiencia y eficacia en la generacion y distribucion de la electricidad en las
comunidades, la reduccion de los altos costos de generacion por medio de fuentes
convencionales, la reduccion de los altos consumos y gastos econdmicos, asi como
de los impactos negativos en la atmosfera o sobre el medio ambiente.

2. Las energias renovables se presentan como una alternativa clara frente a las
energias convencionales en todo el proceso constructivo. Son imprescindibles para
el desarrollo sostenible de cualquier sociedad en consonancia con las caracteristicas
del entorno, facilitan en crecimiento socio- econdémico y la proteccion del medio

ambiente.
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CAP{TULO Il

Capitulo Il: Andlisis de la Gestion energética en municipio de Cienfuegos

2.1 Introduccion

En ese capitulo se realiza la caracterizacion energética de Cuba, de la provincia de Cienfuegos,
del municipio de Cienfuegos y se realiza el andlisis de la gestion energética local,
determinandose las causas que afectan su desempefio proponiéndose acciones de mejora al

respecto.

2.2 Caracterizaciéon energética de Cuba

Con una poblacién estimada en 11 238 317 habitantes que se encuentran asentadas en 15
provincias y 168 municipios, la mayor isla del archipiélago (con 109 884,01 km?, con la situacion
geogréfica de los 19°49°y los 23°16" de latitud Norte y los 74°08" y los 84°57" de longitud Oeste,
del meridiano de Greenwich; ubicandola al Norte del Mar Caribe y al Sur del Tropico de
Céancer), segun la Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI), la realizacién de la
caracterizacion de la esfera energética considera el consumo, la generacion y la importacion de

energia.

En Cuba, los consumos de energia abarcan todos los sectores de la economia nacional
conteniendo el privado y los hogares; incluyéndose ademas dentro del consumo lo adquirido por
naves y aeronaves cubanas en transito internacional (ONEI, 2015). EL consumo de electricidad
registrado por todos los sectores de la economia (incluyendo privado) y con independencia de
la fuente de origen (servicio publico o autoproductores) de Cuba comprende el insumo en
generacion y las pérdidas por lo que, el consumo total resulta igual a la generacién bruta total

del pais.

2.2.1 Generacion de energia en Cuba
La generacion es la produccion de la electricidad a través de fuentes de energia primaria o

secundaria.

Segun, la edicion de 2016 del anuario estadistico de Cuba 2015, la produccién nacional de
energia primaria, se refiere al proceso de extraccion, captacion o produccién (siempre que no
conlleve transformaciones energéticas) de portadores energéticos naturales (o primarios),

independientemente de sus caracteristicas (ONEI, 2016a).

Los portadores energéticos naturales o primarios son aquellos “provistos por la naturaleza”, ya
sea en forma directa, como la energia hidraulica, edlica y solar, o después de atravesar un
proceso minero, como el petréleo, el gas natural, el carbon mineral, los minerales fusionables y
la geotermia, o a través de la fotosintesis, como es el caso de la lefia y los otros combustibles

vegetales y de origen animal (ONEI, 2016a).
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La produccién de energia secundaria, resulta de las transformaciones de los productos o
elaboraciones a partir de portadores energéticos naturales, portadores elaborados o
secundarios (0 en determinados casos a partir de otro portador ya elaborado). Son
portadores energéticos elaborados la electricidad, toda la amplia gama de derivados del
petréleo (asfalto, coque de petréleo y gas de refineria, diésel, fuel oil, gas licuado), el carbén
vegetal, el alcohol desnaturalizado y el gas manufacturado o gas de ciudad (ONEI, 2016a).
En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran a continuacion la clasificacion de la produccion de
energia primaria y secundaria en Cuba y su comportamiento productivo durante las Ultimas

décadas.

05 » Produccion de
Generacion 3
energia

Figura 2.1: Clasificacion de energia primaria y secundaria en cuba. Fuente: Elaboracion

propia.

En la Tabla 2.1 se muestran los portadores naturales (primario), los elaborados (secundario) y
los principales productos derivados del petréleo que se obtienen a partir de su procesamiento
en las refinerias (ONEI, 2016a).
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Tabla 2.1: Portadores naturales y principales productos que se obtienen en Cuba. Fuente:
Elaboracion propia.

Portadores e
Portadores naturales Principales productos
elaborados

El comportamiento de la produccion de energia primaria y secundaria en Cuba en el periodo
1990-2015 ha experimentado cambios significativos y muy variables en el tiempo. Se obtiene
descenso en los primeros 3 afios e irrelevantes asensos en los restantes, sin embargo como se
puede observar en la figura 2.2 a pesar de muchos cambios (oscilaciones o inestabilidad) se
obtiene mayor produccién de energia primaria en el afio 2002 mientras que la energia
secundaria tiene un ascenso pico en 2013 debido a los antecedentes programas de Revolucién
energética, donde se instrumentaron y aplicaron los programas de ahorro y uso eficiente de la
energia, incremento de la disponibilidad eléctrica y uso de las fuentes renovables de energia
(Correa, 2011). Tal como se ilustra en la figura y por los datos obtenidos desde la ONEI, en
2015 la produccion de energia secundaria ya supera la produccion de energia primaria en una
diferencia de 5460.8 a 5481.6 Mtcc (ONEI, 2016a).
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Produccion de energia nacional (Mtcc/Afos)

Primaria Secundaria

Figura 2.2: Produccion de energia primaria y secundaria en Cuba. Fuente: Elaboracion propia.

En Cuba se produce més energia secundaria con la electricidad manteniédose la misma de
forma creciente, seguida de los derivados del petréleo la cual decae en el 2013. El gas
manofacturado ha tenido variaciones que no son significativas, el alcohol desnaturalizado
disminuye su produccion, el carbén vegetal sufre variaciones importantes con una tendencia a
aumentar y los GWh en produccion de ectricidad han aumentado significativament en los

ultimos anos.

Al realizar un analisis del comportamiento de los portadores energéticos naturales se evidencia
qgue el bagazo, el gas natural y los productos de cana tienen una tendencia al aumento,
mientras que la generacion de energia por la lefia y la hidroenergia evidencia comportamientos
decrecientes en los periodos 2013- 2015. Estos datos se pueden observar en las tablas 2.2 vy
2.3

Tabla 2.2: Produccién nacional de energia primaria. Fuente: (ONEI, 2016a)

Gas Hidro- Productos
Petrdleo natural energia de cafia De ello:

(Mt) (MMm?) (GW.h) Lefla (Mm?3) (Mt) Bagazo (Mt)
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En la siguiente tabla se muestra la produccién nacional de energia segundaria segun la ONEI
(2016a)

Tabla 2.3: Produccién nacional de energia secundaria. Fuente: (ONEI, 2016a)

Petréleo Carbén
Vegetal manufacturado Alcohol
Electricidad (GW.h) (Mt) (Mt) (Mhl)  Gas (MMm?3)
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La generacién bruta de energia eléctrica en Cuba incluye el insumo, de todas las plantas
eléctricas de servicio publico o de instalaciones generadoras de otros productores, las plantas
de servicio publico son aquellas cuyo objetivo es la produccién, transmision, venta en bloque o
comercializacién de la electricidad, los autoproductores son entidades que producen electricidad
como subproducto de otra actividad, con el objetivo de cubrir su propio consumo. En lo
fundamental son plantas disefiadas para la cogeneracion pertenecientes a entidades del sector
industrial, el mayor auto productor de electricidad es la industria del azlcar a partir del bagazo
de cafia (ONEI, 2016a). En Cuba la mayor generacion bruta de energia eléctrica por fuente
productora estad dada por las empresas de servicio publico, le sigue la industria azucarera y

luego la industria del niquel como se puede ver en la figura 2.3.

Generacion bruta de energia electrica por
fuente productora

2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ANOS

Emp de Serv Pub Industria Azucarera Industria del Niquel

Figura 2.3: Generacion bruta de energia eléctrica. Fuente: Elaboracion propia.

36



CAPITULO Il

La importacion de los productos energeticos ya sean primarios como secundarios, presentan
variaciones significativas. El petroleo tiene una tendencia cresciente hasta el ano 2009 y
posteriormente se logra una ligera reduccion en la importacion de la misma hasta el ano 2014,
mientras que sus derivados tienen una tendencia general descresciente a partir del ano 2010,
sin embargo en el afio 2014 vuelve a presentar un ligero crecimiento tal como se ilustra en la
tabla 2.4y lafigura 2.4.

Tabla 2.4: Importacion de los derivados del petréleo. Fuente: (ONEI, 2016a).

PRODUCTOS (Miles de toneladas) 2009 2010 2011 2012 2013 2014

A pesar de todos los esfuerzos que el pais sigue emprendiendo para la diversificacion y cambio
de su matriz energética, la verdad es que la dependencia hacia el petr6leo aun es notable
(ONEI, 20164a).

2.2.2 Consumo de energia en Cuba

Se refiere al consumo total (0 consumo bruto) con independencia del uso al cual se destinan; es
decir, estan incluidos las cantidades utilizadas propiamente para obtener energia (uso
energético final), las utilizadas para ser transformadas en otros combustibles (uso en
transformacion) y las que se emplean con fines no energéticos. Contienen, excepto en la
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electricidad las pérdidas en transportacion y almacenaje. Los consumos abarcan todos los

sectores de la economia nacional incluyendo el privado y los hogares (ONEI, 2016a)

Importaciones de productos energéticos
(Primaria & Secundaria)
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Petrdleo Carbon mineral Derivados del petroleo e Coque de carbdn

Figura 2.4: Importacion de productos energéticos. Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos de la ONEI 2016, el consumo de energia eléctrica en los sectores estales y
privado muestran un crecimiento con respecto a los afios anteriores y los prondsticos indican
gue en el sector privado el consumo tiende a incrementarse cada vez mas. Se puede
comprobar dicho planteamiento en los resultados que se muestran a continuacion en la tabla
2.5, donde se evidencia una variacién creciente del consumo de energia desde el afio 2013
hasta 2015.

Tabla 2.5: Consumo energético. Fuente: Elaboracion propia.

2014 | o | 2015 %

Concepto GWh | 13/14 GW.h  14/15
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En la Figura 2.5 se resume el comportamiento (%) que ha tenido el consumo energético en los
afios 2014 y 2015.

% del consumo energetico (2014/2015 )

Consumo Sect.Estatal Sect.Privado Perdidas

Figura 2.5: Porciento consumo energético por sectores y pérdidas. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.6: Consumo de combustible por unidad de energia eléctrica generada en las empresas de
servicio publico; Fuente: Elaboracién propia.
Gramo de combustible convencional por kilowatt hora

Total Termoeléctricas Turbinas Diesel Aisladas Tecnologia
de gas nueva
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En la Figura 2.6 se muestra el comportamiento del consumo especifico de combustible en las

Consumo especifico de combustible (kilowatt/h)

Total Termoelectricas  Turbinas de gas Diesel

2013 m2014 =

empresas de servicio publico entre los afios 2013 a 2014.

Figura 2.6: Consumo especifico de combustible en las empresas de servicio publico. Fuente:
Elaboracion propia.

El consumo de energia eléctrica, se refiere al consumo de electricidad registrado por todos
los sectores de la economia (incluyendo privado) y con independencia de la fuente de origen
(servicio publico o autoproductores). Comprende también el insumo en generacién y las
pérdidas por lo que, el consumo total resulta igual a la generacion bruta total del pais (ONEI,
2016a).

Como ya se habia referido anteriormente, en cuba el consumo de electricidad en el sector
privado muestra una tendencia al crecimiento constante en relacion al consumo en el sector
publico (estatal), aunque en afio 2015 el sector publico volvié a presentar un aumento de 3 %
con respecto al afio 2014. En la Figura 2.7 se ilustra el consumo eléctrico acumulado desde
el afio 2000 hasta el afio 2015 en los sectores residencial y estatal, como evidencia de lo

anteriormente expuesto.
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Consumo de energla eléctrica
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Figura 2.7: Consumo acumulado de energia eléctrica por afios. Fuente: Elaboracion Propia.
En la Tabla 2.7 se expone el consumo de energia en los hogares en los afios 2014 y 2015, donde
no se registran datos del comportamiento del petréleo y del queroseno en el dltimo afio, sin
embargo como se puede apreciar, hay un crecimiento en el consumo de electricidad en este

mismo afio en comparacion con el anterior.

Tabla 2.7: Consumo de energia en los hogares. Fuente: Elaboracién propia.

Gas Carb6n
manufactura Vegetal
(Mt)

Alcohol
Desnaturalizad
(Mhl)

Lefa Electricidad Petroleo Queroseno
(Mm3) (MWh) (Mt) (Mt)
(MMm3)

2.3 Caracterizacion energética de la provincia de Cienfuegos

La provincia Cienfuegos es la tercera mas pequefa de Cuba, tiene una extension superficial de
4 188,61km? y una poblacion residente que asciende los 405 823 habitantes. Se encuentra
situada en el centro-sur del pais entre las coordenadas 21° 21’ y 22° 35’ de latitud Norte y 80°
20’ y 81° 10’ de longitud Oeste. Limita al Norte con los municipios de Ranchuelo y Santo
Domingo (provincia de Villa Clara) y con los municipios Calimete y Los Arabos (provincia de
Matanzas), al Este con el municipio de Manicaragua (provincia de Villa Clara) y con el municipio
de Trinidad (provincia de Sancti Spiritus) al Sur limita con el Mar Caribe y al Oeste con los
municipios Ciénaga de Zapata y Calimete de la provincia de Matanzas. Se encuentra
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conformada por ocho municipios: Aguada de Pasajeros, Rodas, Palmira, Lajas, Cruces,

Cumanayagua, Cienfuegos y Abreus (Rodriguez, 2016).

2.3.1 Generacion de energia en la provincia de Cienfuegos

En Cienfuegos se encuentra enclavada la Termoeléctrica "Carlos Manuel de Céspedes" (ETE)
organizacion que pertenece a la Union Nacional Eléctrica (UNE) que a su vez forma
parte del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), por su capacidad instalada, su ubicacion
geografica, su elevada eficiencia y disponibilidad, constituye uno de los pilares fundamentales
del Sistema Electroenergético Nacional (SEN), y estd designada por el Despacho Nacional
de Carga (DNC) para llevar la frecuencia del sistema. La ETE que brinda el servicio de
generacién de electricidad al SEN con una potencia instalada 316 MW, integrada por 2
unidades o blogues de generacion de tecnologia japonesa (HITACHI) de 158 MW cada uno las
unidades de Cienfuegos representan el 12% de las unidades térmicas del pais (Rodriguez,
2016).

A la generacién de energia eléctrica se integran en periodo de zafra los CAIl de la provincia
siendo estos:

e CAIl Antonio Sanchez, Municipio Aguada de Pasajeros

o CAI 14 de Julio, Municipio Rodas

e CAI 5 Septiembre, Municipio Rodas

e CAI Elpidio GGmez, Municipio Palmira

e CAI Ciudad Caracas, Municipio Lajas

e CAI Guillermo Monada, Municipio Abreus

El uso de dispositivos generadores de energia alternativa es uno de los elementos importantes
que han ido en aumento, destacandose el progreso en los digestores de biogas, sistemas de
paneles fotovoltaicos y sistemas de 10, 36 y 80 Watt respectivamente, la recuperacion de los
molinos de vientos y la estabilidad (constante) en los sistemas de 100 Watt. Los arietes
hidraulicos y los sistemas de 150 Watt presentan valores muy bajo en esta estructura tal como
se refleja en la gréfica de la figura 2.8. Es importante decir que, lo que mas se utiliza son los

molinos y destacar también el crecimiento significativo de los paineles fotovoltaicos.
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Dispositivos generadores de energia alternativa

Sistemas de 150 watt

Sistemas de 100 watt

Sistemas de 80 watt

Sistemas de 36 watt

Sistemas de 10 watt

Sistemas de paneles fotovoltaicos
Sistemas de calentadores solares
Arietes hidrdulicos

Molinos de vientos

Digestores de biogas

Total
100 200 300 400 0[0] 600 700 800 900 1000

W 2015 w2014 m2013

Figura 2.8: Estructura de dispositivos generadores de energia alternativa en la provincia de
Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia.

2.3.2 Consumo de energia en la provincia de Cienfuegos

El consumo de energia en la provincia Cienfuegos esta constituido fundamentalmente por la
energia eléctrica, el diésel, la gasolina y el gas licuado. La mayor demanda le corresponde a la
energia eléctrica y aunque en el 2013 se observa un crecimiento, en 2015 disminuye
considerablemente en relacion a los afios anteriores. Similar andlisis con relacién al diésel y la
gasolina mientras que el gas licuado presenta un comportamiento oscilatorio en su consumo

durante los 3 afios que se muestra a continuacion en la figura 2.9.

El sector estatal, en esta provincia es el mayor consumidor de la electricidad generada en la red
provincial. Hasta el afio 2014 se registrd0 un consumo de 55,5% de la electricidad de la red
provincial solo para el sector estatal, del mismo solo un 0,8% es del alumbrado publico, dejando
al sector privado con un 44,5% pero de ello un 42,9% es del sector residencial, tal como se
puede observar en la Figura 2.10 que se muestra a continuacion.
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Consumo en la provincia de Cienfuegos
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Figura 2.9 Consumo en la provincia de Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

Consumo energetico
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44,50%
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Figura 2.10: Consumo de energia eléctrica en la red provincial de Cienfuegos, segun destino
Fuente: (Rodriguez, 2016).

Sin embargo en la provincia se ha observado una reduccion cuantitativa del uso de petroleo y
sus derivados en el ultimo afio. Un andlisis al respecto se ilustra en la Figura 2.11. Como se
puede observar en la misma el consumo de aceites y grasas lubricantes tiene el mayor empleo
entre los derivados del petréleo que se utilizan en el territorio seguido por el combustible diésel.
Las cifras del consumo del afio 2015 son relativamente menor en relacion los pasados tres

afos.
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Consumo de petroleo crudo y derivados del petroleo
por actividades econdmicas

Gasolina motor Combustible ‘ Aceites y grasas I Petroleo crudo Petroleo

[ [ diesel [ lubricantes | | combustible
2013 5183,9 37174,8 87866 294,7 5098,5

'm2014| 3815,9 307685 | 691327 | 2442 ' 4046,6
= 2015 3497,5 32274,2 69700,2 250,6 2889

2013 m2014 m2015

Figura 2.11: Consumo de petréleo crudo y derivados del petréleo por actividades econémicas
Fuente: Elaboracion propia.

En la provincia de Cienfuegos el consumo de combustible convencional ha experimentado una
disminucion en el periodo 2010-2014, sin embargo en afio 2015 se ha registrado un incremento
de este consumo lo que evidencia la dependencia aun existente por fuentes de energia

convencionales, tal como se muestra en la tabla resumen a continuacion.

Tabla 2.8: Consumo de combustible convencional a nivel provincial. Fuente: (ONEI, 2016b).

Concepto UM 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Cuanto al consumo de energia eléctrica en todos los municipios de la provincia de Cienfuegos,
el municipio de Cienfuegos (municipio capital) es el de mayor consumo eléctrico, debido a que
en el territorio estan enclavadas las principales industrias y sectores de servicios de la provincia,
asi como la mayor poblacién con 174 769 habitantes (ONEI, 2016b) siendo la mayoria
habitantes en zona urbana lo que clasifica al municipio como ciudad tipo 1 6 de 1 orden en
Cuba. Lo dicho se muestra en la figura a continuacion.
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Consumo de energia eléctrica (Mwatt/h) por
municipios por actividades economicas
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Figura 2.12: Consumo de energia eléctrica por municipios de la provincia de Cienfuegos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Caracterizacion energética del municipio de Cienfuegos

El municipio Cienfuegos tiene una extension territorial de 355,63 km? con una poblacién
residente de 173 769 habitantes. El territorio se encuentra situado en el centro-sur de la
provincia a los 220 7’ y 30” de latitud Norte y 180 18’ de longitud Oeste sobre la peninsula de
Majagua, limita al Norte con los municipios de Palmira y Rodas, por el Sur con el Mar Caribe,
hacia el Este con el municipio de Cumanayagua y por el Oeste con el municipio de Abreus
(Rodriguez, 2016).

En el municipio Cienfuegos la informacion estadistica sobre la generacion se basa en los
dispositivos generadores de energia alternativa, la cual se clasifica por tipo de dispositivo en el
periodo 2010-2015, se evidencia un crecimiento de estos, con una puesta en marcha de 75
digestores de biogas mas con respecto al afio 2014, un crecimiento en centenas de paneles
fotovoltaicos y sistemas de 10 Watt. En la tabla 2.9 se evidencian las cifras anteriormente

mencionadas y en figura 2.12 se representa graficamente el referido crecimiento.
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Tabla 2.9: Dispositivos generadores de energia alternativa en el municipio de Cienfuegos.
Fuente: (ONEI, 2016c).

concepte  |2010 | 2011 |2012 2013 |201a | 2015
- o = s
2 30 3o 33 32 38
7s &7 ez 108 37 3
sistemas de paneles fotovoitaicos sS4 as 57 a3  ao isa
2 I = = A =
TSR T
2 2

o I T I I s
23 21 a7 23 20 2
13 160 189 186 31 48

Dispositivos generadores de energia alternativa en el
municipio de Cienfuegos

2013 w2014 m2015

Figura 2.12: Estructura de dispositivos generadores de energia alternativa en el municipio de
Cienfuegos. Fuente: Elaboracion Propia.

El municipio presenta la estadistica e informacién del consumo por organismos y actividades
econdmicas en el periodo 2010-2015 de los siguientes portadores energéticos, que se muestran
en las tablas 2.10 y 2.11.
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e Energia eléctrica

e Diésel

e Gasolina

e Gas licuado

e Petréleo crudo y derivados

e Fuel oil

Tabla 2.10: Consumo del municipio de Cienfuegos segun organismos. Fuente: (ONEI, 2016c).

PORTADORES

ENERGETICOS/
ARNOS 2010 2011 2012 2013 2014

En la siguiente tabla se muestra Consumo de petrdleo crudo y derivados del petrdleo por
actividades economicas en el municipio de Cienfuegos.

Tabla 2.11: Consumo de petréleo crudo y derivados del petroleo por actividades econdmicas.
Fuente: (ONEI, 2016c)

Portadores/Afnos 2010 2011 2012 2013 2014
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Con el objetivo de realizar el andlisis de la GEL en el municipio de Cienfuegos se utiliza el

método de expertos.

2.4.1 Método de Expertos

En el andlisis de la GEL se utiliza el método de expertos. Para la definicién de los elementos de
comparacion se hace necesaria la determinacién de un grupo de expertos, el trabajo con estos
permite conocer las opiniones de los especialistas que tienen mayor dominio del tema y asi
poder realizar una investigacion con mayor profundidad. Se realizara el calculo del nimero de

expertos a través de la expresion:

_ p@-p)k
i2

Donde:

n

K: constante que depende del nivel de significacién estadistica.
p: proporcion de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n expertos.

I: precision del experimento. (I< 12)

l-a k

99% 6,6564
95% 3,8416
90% 2,6896

Los criterios a utilizar para la seleccion de los miembros del equipo de trabajo son:
e Afos de experiencia.
¢ Vinculacién a la actividad lo mas directamente posible.
e Capacidad para trabajar en equipo.

e Conocimiento del tema a tratar.

Después de realizar los calculos para determinar el nUmero de expertos se obtiene que deben
ser once la cantidad de expertos, los mismos integrantes del Centro de Estudios de Energia y
Medio Ambiente (CEEMA) de la Universidad de Cienfuegos, profesores del Departamentos de
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Ingenieria Industrial de la Universidad de Cienfuegos (DIIUCF) y la Universidad de Matanzas
(DIHUM) y representante del Gobierno municipal de Cienfuegos:

- DrC. Juan José Cabello Eras (CEEMA)

- DrC. José Monteagudo Llanes (CEEMA)

- DraC. Margarita Lapido Rodriguez (CEEMA)

- DrC. Eduardo Julio Lopez Bastida (CEEMA)

- DrC. Julio Gbmez Sarduy (CEEMA)

- DrC. Félix Gonzalez Pérez (CEEMA)

- DrC. Mario Alvarez-Guerra Plasencia (CEEMA)

- Ing. Ignacio Verdecia Napoles (ONURE)

- DraC. Dianelys Nogueira Rivera (DIIUM)

- MSc. Jenny Correa Soto (DIIUCF)

- MSc. Arnaldo Cruz Cruz (Gobierno Municipal)
Se utiliza la metodologia de Cortés e Iglesias (2005) para el calculo del coeficiente de
competencia, la misma tiene como objetivo asegurar que los expertos que se consultan
verdaderamente pueden aportar criterios significativos respecto al tema objeto de estudio. Se
seleccionan aquellos expertos que tengan un coeficiente de competencia entre medio y alto.
Dicho método se muestra en el anexo 4.
Consecuentemente se les realiza un andlisis de experticia tal como se muestra en la tabla 2.12

a continuacion.

Tabla 2.12: Calculo del coeficiente de competencia de cada experto. Fuente: Elaboracién
propia.

Coeficiente .
Coeficiente de
de Coeficiente de argumentacion _ _
Expertos s Competencia Nivel
conocimiento (Ka)

(Kcomp=Kc+Ka/2)
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2.4.2 Analisis de la gestion energética local en el municipio de Cienfuegos
En el andlisis de la documentacién desde la ONEI, no se evidencian los consumos de energia
eléctrica por la poblacién y la informacién energética es registrada por diferentes organizaciones
en el territorio siendo estas:
¢ Organizacion Basica Eléctrica (OBE) que registra el consumo de energia eléctrica tanto
en el sector estatal como en el privado en las cinco sucursales, donde se insertan los 19

Consejos Populares del municipio.

e La demanda de la energia eléctrica estd dada por las fuentes convencionales y
renovables de energia, CITMA, CUBASOLAR, MINAGRI.

e El control de combustible por la dependencia provincial de la Oficina Nacional para el
Uso Racional de la Energia (ONURE).

e Las ventas de portadores energéticos por la Empresa Comercializadora de
Combustibles (ECC) en Cienfuegos por los sectores estatales y residenciales.

Entre las deficiencias en la Gestién de la Energia en el municipio es que el proceso de toma de
decisiones de la energia eléctrica municipal definido por (Avila, F, 2016; Aureliano, G, 2016;
Cantero, A, 2016; Fernandez, L, 2016; Napoles, O, 2016 & Rodriguez, S, 2016); no se
consideran los consumos de los 19 Consejos Populares que componen el municipio de
Cienfuegos; por otra parte, la informacioén de la generacion y consumo, no solo de la energia
eléctrica, sino de todos los portadores energéticos dispersos no permite al gobierno local
realizar una adecuada Gestion de la Energia y lograr visibilidad de su gestion. En el anexo 5 se

muestra dicho analisis a través del diagrama Causa-Efecto.

Se procede a realizar por parte de los expertos la lista de causas potenciales que inciden en
una deficiente GEL en Cuba, teniendo como caso de estudio el gobierno local del municipio de
Cienfuegos. En el consenso se obtuvo un indice de concordancia (W Kendall) igual a 0.87 con
la siguiente lista de causas potenciales:

e Interrelacion deficiente entre los actores que controlan la generacién y consumo de
energia en el municipio.

¢ No se consideran los consumos de energia por Consejos Populares.
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o Desconocimiento de las variables que influyen en el consumo de electricidad en el
sector residencial municipal.

e Desconocimiento de la influencia de la GEL en la sociedad para el ahorro de la energia.

Por lo que se procede a realizar la verificacion de las causas y las acciones de mejora:

Tabla 2. 6: Verificacion de las causas y las acciones de mejora Fuente: Elaboracion propia.

_ Verificacion _ _
Causas potenciales Acciones de mejoras
causas
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Todas las acciones de mejora poseen la misma prioridad es por ello que, conjuntamente a esta
investigacion, se realizan otras paralelas. En el caso de la presente investigacion se desarrolla
la accidon de mejora: Realizar la identificacion de la informacién, datos energéticos y los actores
gue la gestionan a través de Diagnéstico Energético Municipal con énfasis en el uso de las FRE

aplicando el procedimiento para el diagndéstico energético municipal en Cuba. Para lo cual se

elabora el Plan de Mejoras con la utilizacién de la técnica 5Ws y 2Hs que se muestra el anexo
6.
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2.5 Procedimiento para el diagnéstico energético municipal en Cuba
El procedimiento disefiado (Avila, 2016) esta estructurado en los cuatro pasos, los cuales se

detallan a continuacion:
e Paso 1: Caracterizacion socio-econémica del municipio objeto de estudio

Para caracterizar el municipio, se aplican diferentes técnicas, tales como la observacion
directa, entrevistas, el estudio documental y sesiones de trabajo con el CAM y el Consejo
Técnico Asesor. A su vez se realiza la revision de documentos y entrevistas donde se
obtenga informaciébn relativa a la ubicacibn geogréfica, las caracteristicas
medioambientales, la extension territorial, el consumo energético por actividades econémica
y la poblacién, las tendencias de los consumos energéticos, el volumen de la produccion
(PIB o VAB municipal), el empleo, las caracteristicas de la poblacién, densidad poblacional,

datos urbanisticos, nimero de viviendas.
e Paso 2: Definicion del escenario

En la definicién del escenario se hace necesario el mapeo del proceso de toma de decisiones
del CAM en la tematica energética, ademas se debe aplicar la lista de chequeo que se muestra
en el anexo 7 que constituye una adaptacion de la desarrollada por la Universidad de Wisconsin
(UWExtension, 2011) para la evaluacion de las competencias de los miembros del CAM y los

presidentes de los Consejos Populares (CP).

En este paso se realiza la identificacion de los actores e instituciones claves asi como sus
interrelaciones, ademas de identificar como se realiza el control del consumo y eficiencia de los
portadores energéticos que se utilizan en el municipio. Otros elementos para la definicion del
escenario actual es el periodo de tiempo para la recopilacion de datos, que permita su
procesamiento y analisis, teniendo en cuenta las instituciones que deben aportar la informacion,
la identificacién de barreras para el desarrollo de la GEL y las potencialidades de eficiencia
energética y de FRE locales. La finalidad de este paso es la determinacién del balance

energético municipal, al considerar la energia demanda, entregada y su uso en el municipio.

e Paso 3: Inventario de las principales acciones desarrolladas para la reduccién del

consumo primario de energia

Se realizara el inventario de las acciones desarrolladas en el periodo de andlisis para la

eficiencia energética y el incremento de la produccion de energia a través de las FRE.
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e Paso 4: Determinacion de los puntos fuertes y débiles del diagnostico interno y externo

Como resumen del procedimiento, se identifican los factores internos (fortalezas y debilidades)
y los externos (oportunidades y amenazas) que favorecen y obstaculizan el desarrollo de la
gestion energética en el municipio, para lo cual se construye la matriz DAFO. EIl resultado
constituye punto de partida para determinar la estrategia a implementar. El diagnéstico
constituye una evaluacion del municipio y de su contexto (general y especifico) y por lo tanto,
se requiere su actualizacion periddica para revelar la brecha entre la situaciéon actual y los
propositos plasmados en la estrategia de desarrollo local (DL).

2.6 Alcance de la investigacién

A esta investigacion la preceden las desarrolladas por (Avila, F, 2016; Aureliano, G, 2016;
Cantero, A, 2016; Fernandez, L, 2016; Napoles, O, 2016 & Rodriguez, S, 2016) que tuvieron
como alcance el diagndstico del consumo de energia eléctrica en los 19 Consejos Populares del
municipio de Cienfuegos, sin embargo no se concluyé la aplicacién de procedimiento para el
diagnostico energético en Cuba en el municipio objeto de estudio. Por lo que en esta
investigacion se desarrollara el Paso 3 del procedimiento, en funcién de realizar el inventario de
las acciones desarrolladas en el periodo de analisis para la eficiencia energética y el incremento

de la produccion de energia a través de las FRE en el municipio.

2.7 Conclusiones parciales del capitulo
1. En Cuba la informacion estadistica es centrada por la Oficina Nacional de Estadistica e
Informacion; a nivel nacional la informacion referente a la energia, considera la
generacion, la importacion y los consumos de todos los sectores; sin embargo a escala
local o municipal no funciona, se gestiona por diferentes actores y su interrelacion no es
adecuada siendo el flujo de esta informacién indispensable para la toma de decisiones

en la planificacion energética a nivel local.

2. Al realizar el andlisis de la situacion actual en Cuba sobre la gestion energética local
(GEL), se concluye que los gobiernos municipales no poseen herramientas de gestion
gue les permitan gestionar los recursos energéticos presentes en el territorio,
haciéndose necesario realizar la identificacion de la informacion, datos energéticos y los

actores que la gestionan las FRE en el municipio de Cienfuegos.
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Capitulo lll: Actualizacién de las fuentes renovables de energia en el municipio de
Cienfuegos
3.1 Introduccion

En este capitulo se realiza la actualizacion de las fuentes renovables de energia (FRE) en el
municipio de Cienfuegos, a través de la identificacion de actores que gestionan y/o registran los
datos e informacién a las FRE en el municipio y su captacion. Ademas se realiza el analisis de
la de los datos e informacion captada propiciando la propuesta de la matriz de FRE del
municipio objeto de estudio.

3.2 Inventario de las principales acciones desarrolladas para la reduccién del consumo
primario de energia en el municipio de Cienfuegos

En este epigrafe se desarrolla el paso 3 del procedimiento para el diagnéstico energético
municipal con aplicacion en el municipio de Cienfuegos, con ello se pretende listar a partir de la

captacion de datos e informacién el comportamiento de las FRE en el municipio.

Para la captacién de datos e informacién se basard en la entrada de parametros para el
diagnéstico energético local definido por; (Avila, F, 2016; Aureliano, G, 2016; Cantero, A, 2016;
Fernandez, L, 2016; Napoles, O, 2016 & Rodriguez, S, 2016), relacionada con la produccion de
energia por fuentes renovables (en la figura 3.1 se muestran), aunque en el mismo se definen
el acceso y la fuente de datos es necesario determinar en el municipio objeto de estudio cuales
son los actores que captan y gestionan estas informaciones. Con la utilizacién del grupo de
expertos quedan definidos que gestiona y/o captan la informacién referente a las FRE en el
municipio de Cienfuegos siendo estos:

1. Organizacion Basica Eléctrica (OBE), a través de su direccion provincial.
Cubasolar, representacién provincial.

3. Oficina Nacional de Estadistica e Informacion, a través de sus dependencias
provincial y municipal.

4. Ministerio del Turismo (MINTUR), Delegacion provincial del MINTUR.

Direccion Provincial de Planificacion Fisica (DPPF).
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Figura 3.1: Parametros para el diagndstico energético municipal. Fuente: (Aguero, 2016; Avila, 2016; Cantero, 2016; Fernandez,
2016; Napoles, 2016; Rodriguez, 2016; Vieira, 2016)
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En la tabla 3.1 donde se muestran la informacion que captan o/y gestionan estos actores.

Tabla 3.1: Actores que gestionan la informacion referente a las FRE en el municipio de
Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

Informacioén

3.2.1 Andlisis de la informacion referente a las fuentes renovables de energia

Se realiza el analisis de los datos y la informacion capatada de los diferentes actores qque se
muestran en la tabla anterior procediendose primeramente a la clasificacion por tipo de
variable:

¢ Continua: Cuando puede tomar cualquier valor entre dos valores. (Spiegel, 1991)

e Discreta: Cuando no puede tomar cualquier valor entre dos valores. (Spiegel, 1991)

Los andlisis estadisticos propuestos para el disefio de indicadores energéticos para el sector
residencial en Cuba son los siguientes:
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e Tabulacién de datos (graficos de barra o pastel).

¢ Andlisis de variable (tendencia central, medidas de variabilidad, sesgo y custosis)

e Ajuste de distribuciones (comprobar a que distribucion se ajustan los datos)

e Graficos de control para valores individuales, debido a que las observaciones son de
captacion lenta (mes)

3.2.1.1 Organizacién Basica Eléctrica (OBE)

En el municipio de Cienfuegos se encuentra el parque solar fotovoltaico de Cantarranas cuya
informacion de generacién se muestra en la figura 3.2 y la capacidad instalada del periodo
2012-2017 se muestra a continuacion en la tabla 3.2 donde se pueden observar la eficiencia
neta del parque, la reduccion de emisién de gases en la atmosfera y el valor del ahorro de

combustible durante el periodo en analisis.

Generacion anual de Cantarranas (MWh)

4472,3

0 4208,9 4208,9

4000,0

3500,0

3000,0

2500,0

MWh

2000,0
00 1045,4
1000,0

500,0

0,0
2013 2014 2015 2016

Anos

@ Total

Figura 3.2: Generacion anual de electricidad del parque de Cantarranas. Fuente: Elaboracién
Propia.
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Tabla 3.2: Informacién sobre el parque solar fotovoltaico de Cantarranas. Fuente: Elaboracién
Propia

Capacidad Fecha e Reduccion = Combustible

_ _ e Eficiencia

instalada Sincronizaciéon de CO, ahorrado
Neta (MWh)

(MWp) al SEN (Ton) (Ton)

La generacion de energia (MWh) es una variable continua, por lo se procede a realizar analisis
de variabilidad, ajuste de distribuciones y estabilidad de variable

En la siguiente figura 3.3 se explica detalladamente la generacién mensual de electricidad en el
parque fotovoltaico de cantarranas en el periodo 2013- Abril 2017 en la que se puede
evidenciar que los meses de mayor generacion en casi todos los afios es el mes de marzo,
abril, mayo y julio.

500 Parque solar Cantarrana
= 450
=
2 400
T
3 350
]
‘S 300
[]
]
= 250
2
£ 200
£
:§ 150
@
5 100
3
o 50
0 11 1| I I I I
2013 2014 2015 2016 2017
afos
H enero H febrero B marzo = abril H mayo H junio
M julio H agosto M septiembre W octubre H noviembre M diciembre

Figura 3.3: Generacion mensual en cantarranas (2013- abril 2017). Fuente: Elaboracién propia
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La variable generacién es sometida a analisis de variabilidad a través dando como resultado
gue una desviacion estandar de 103,04 con valor minimo de 9.4 MWh y un valor maximo de
441,9 MWh, en el analisis se evidencia la presencia de 8 datos aberrantes que introducen
variabilidad a la muestra de datos constituyendo el periodo enero-agosto 2013 cuando
comienza la sincronizacion del pargue fotovoltaico con el servicio eléctrico nacional SEN ( ver

figura 3.4), por se procede a desestimar estos datos en el analisis.

Recuento 52
Promedio 309,566 iy
Desviacion Estandar 103,04

Coeficiente de Variacion 33,2852%

Minimo 94 1o I t |
Maximo 4419

Rango 4325

Sesgo Estandarizado 512317 B
Curtosis Estandarizada 3,666 i

Figura 3.4: Resumen estadistico para generacion MWh del grafico de cajas y bigote. Fuente:
Elaboracién propia

Se procede a realizar el analisis de variabilidad para el periodo septiembre 2013 a abril 2017,
dado como resultado que el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango
esperado para datos provenientes una distribucion normal. El valor de curtosis estandarizada
se encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal.

En la figura 3.5 se muestran los resultados
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Recuento 44
Promedio 348,394 —
Desviacion Estandar 40,6962 ' '

Coeficiente de Variacion 11,6811%

Minimo 2574 .,}_ ) %

Maximo 4419
Rango 184,5
Sesgo Estandarizado -0,666059 g 3 31 1 4 4

Curtosis Estandarizada 0,100386

Figura 3.5: Resumen estadistico para generacién MWh y grafico de cajas y bigote (septiembre
2013 a abril 2017). Fuente: Elaboracion Propia

e Analisis de distribucion

Este analisis se realiza con el objetivo de comprobar si los datos provienen de una distribucién
normal realizando las pruebas de normalidad y de bondad de ajuste, en el analisis se obtiene
para los 44 valores de generacion de electricidad una media de 348,394 y una desviacion
estandar de 40,6962. Comprobandose que los datos provienen de una distribucién normal al
obtenerse un Valor-P mayor que 0.05 por lo que no se puede rechazar la idea de que la
generacion (MWh) proviene de una distribucion normal con 95% de confianza y de acuerdo con
el estadistico log verosimilitud, la distribucion de mejor ajuste es la distribucion normal tal como
se muestran los resultados en las figuras 3.6 y 3.7 se muestran los resultados.

En la figura 3.6 se muestran las pruebas de normalidad, bondad de ajuste y la comparacion de
distribuciones alternas.
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m;b“ de Normalidad para Generacion Comparacion de Distribuciones Alternas
Prueba Estadistico  Valor-P Distribucion Parametros Est.  Log Verosimilitud KSD
Normal 2 -225,003 0,117563
Estadistico W de Shapiro-Wilk  0,07330 0536577 -ooiea : ZBla | e
Weibull 2 -225 335 0,104977
Gamma 2 -225603 0,129872
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Generacion Laptace 2 225,866 00778155
MWh Loglogistica 2 -225875 0,0947268
Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Normal Birnbaum-Saunders 2 -226,056 0,138072
Lognormal 2 -226,058 0,139025
DMA! 0687261
2 f,058 Gaussiana Inversa 2 -226,059 0,138112
DMENOS 0117563 Valor Extremo Mas Chico 2 -226,757 0,124696
Uniforme 2 -229,577 0,189998
ON 0117563 Valor Extremo Mas Grande 2 229662 0,17962
Valor-P 057729 Exponencial 1 -301,547 0,522322
Pareto 1 -378,938 0,613031

Figura 3.6: Tablas de ajuste de la distribucién normal. Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3.7 se evidencian a través del histograma y el grafico cuartil-cuanti.

Ay am pas Ganeaon il Ga=0gti gt

FErT T e T e e T kb

/\\ =

fre cuencia

Generacion MWh

GreaionMilh

Figura 3.7: Histogramas y ajuste de distribucion normal. Fuente: Elaboracion Propia
e Andlisis de estabilidad
63



CAPITULO Ill

Se realiza el analisis de estabilidad para la generaciéon MWh, obteniéndose una linea central
igual a 348.412, una desviacién estandar igual a 27.017, los limites de control en 429.463
(LSC) y 267.361 (LIC) y 2 datos fuera de los limites de control, en la figura 3.8 se muestra el

grafico de control para valores individuales y se observa un patrén de ciclos recurrentes

(periodicidad).
G3oXpzaMVh
4&')_! T T T T L
[ i 1 =454
4L 1 CR=3g4
1 =%
o f\« Mo»
b - -
x| e | ' g
ZSOLA 4
mk, . . . ki
0 L D K1) ) 20

Openaid

Figura 3.8: Grafico de control de individuo para la variable MWh. Fuente: Elaboracion Propia

Se calcula la estabilidad de la generacion del parque fotovoltaico Cantarranas con la utilizacion
del indice de inestabilidad dado por la féormula:

cantidad de puntos especiales
= * 100

cantidad de observaciones
Por lo que se tiene:

2
St = Vi 100 = 4.54
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Luego se concluye que la estabilidad es regular.

e Pronéstico para la generacion del parque fotovoltaico Cantarranas

Se realiza el prondstico de generacion de energia eléctrica para los préximos 24 meses a partir
de mayo 2017 a mayo 2019, para ello se consideran dos estaciones; temporada lluviosa
(mayo- octubre) y temporada seca (noviembre-abril) dado por la caracteristica climéaticas del

municipio de Cienfuegos. Los resultados se muestran en la tabla 3.3 y en la figura 3.8.

Tabla 3.3: Prondstico de generacion de energia eléctrica para el periodo mayo 2017 a mayo
2019. Fuente: Elaboracion propia.
Limite en Limite en
95.0% 95.0%

Periodo | Pronéstico Inferior Superior
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La figura 3.8 muestra el grafico de secuencia en el tiempo.

Gréfion de $2cuencia en Tiempo para MR
Caminata 2ieai0 3 00n 41t = 203985
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Figura 3.8: Prondstico de generacion de energia eléctrica del parque fotovoltaico Cantarrana
hasta mayo de 2019. Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.2 Cubasolar

En la tabla 3.4 se muestra el crecimiento en porciento (%) de las fuentes renovables de

energia en la provincia de Cienfuegos en el periodo 2015-2016.

Tabla 3.4: Crecimiento de las FRE en la provincia 2015-2016. Fuente: Elaboracion Propia

Equipos Cantidades (V) Crecimiento (%)

2015 2016

A continuacion se muestra en la tabla 3.5 el uso total del biogas en el municipio de Cienfuegos,
asi como su representacion en porciento (%) a nivel de los consejos populares del municipio,
en la figura 3.9.

Tabla 3.5: Total de biodigestores de biogas del municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracion

Propia
Funcionalidad Cant. Cant. Volumen del m?/ dia
Viviendas | habitantes | digest (Vd)
29 24 47 208 215,14 74,38
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Cantidad de Biodigestores

= Tulipan

= Punta Gorda

= Pepito Tey
Buena Vista

7%

= Caonao

= Guaos
= P. Griffo

= Paraiso

Figura 3.9: Representacién en porciento (%) de los biodigestores de biogas en el municipio de

Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia

De los 29 biodigestores en el sector privado 6 de ellos se encuentran fuera de funcionamiento

localizados en los siguientes Consejos Populares:

— Buena Vista: 2
— Caonao: 3
— Pepito Tey: 1

e Andlisis de la informacion relevante

Las variables para el analisis de la informacion relevante de los biodigestores del municipio de
Cienfuegos por Consejo Popular, son las siguientes:

— Consejos Populares (Buena Vista, Caonao, Guaos, Pueblo Griffo, Paraiso, Pepito Tey,
Punta Gorda y Tulipan)
— Viviendas beneficiadas con biogas por Consejo Popular (VBB)

— Habitantes beneficiados con biogas por Consejo Popular (HBB)
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— Volumen instalado biodigestores por Consejo Popular (Vd)

— Produccion diaria biodigestores por Consejo Popular (m®/dia)

Con la utilizacién del gréafico radar/arafa figura 3.10 se muestra la evaluacién de la informacion.

CP VBB HBBE Vd m¥dia Grafico de RadariArata
Buena Escala: (0.0-100.0)
Vista 1 b 6,9 23 88 B.Congefo Popular
Caonao 2 70 H 141 ~ BuenaVista
Guaos 1 3 3 1 . gzo?
Puedlo -~ Pugbio Grifto
Griffo 3 16 33 131 ript
Paito 8 M 80154 26718 PO peptoTey
PeptoTey 2 8 5 17 ~ Punts Gorda
Punta = Tulipan
Gorda 1 2 09 03

15,233333
Tulipan 4 2 457 3

Figura 3.10: Informacion relevante del parque cantarranas en Cienfuegos. Fuente: Elaboracion
propia.
Realizandose la tabulacion cruzada para determinar el grado de asociacion entre las variables

categoricas:

— Viviendas beneficiadas con biogas por Consejo Popular (VBB)

— Habitantes beneficiados con biogés por Consejo Popular (HBB)

La tabla 3. 6 muestra con qué frecuencia se presentan los 3 valores de Viviendas beneficiadas
junto con cada uno de los 7 valores de habitantes beneficiados. EIl primer nimero de cada
celda en la tabla es el recuento o frecuencia. El segundo nimero muestra el porcentaje de

toda la tabla que representa esa celda.
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Tabla 3.6: Tabla de Frecuencias para Viviendas beneficiadas por Habitantes beneficiados.

Fuente: Elaboracién propia.

4

Total por

Fila

20

4.17% [20.83 |20.83 (16.67 |16.67 |4.17% (0.00 |83.33%
% % % % %
0 0 0 0 3 0 3
0.00% (0.00% |0.00% [0.00% [0.00% |12.50 [0.00 (12.50%
% %
15 0 0 0 0 0 1 1
0.00% [0.00% |0.00% [0.00% |0.00% |0.00% (4.17 (4.17%
%
Total por 5 5 4 4 4 1 24
Columna
4.17% |20.83 [20.83 |16.67 [16.67 |16.67 |4.17 |100.00%
% % % % % %

Los mayores porcentajes obtienen para una vivienda con beneficios entre 4 y 5 habitantes con

un 20.83 % de representatividad en el andlisis. En el diagrama de barras mudltiples (figura 3,11)

y el diagrama de mosaico (figura 3.12) se muestran los resultados del analisis anterior

Disgrama de Baras pars Viviendss beneficiadas s=g0n Habitantes bene ficiad o

- e e e e LA A B Habitanke = beneficisdo
h 12
E /4
= s
s, =
= | s
[4x]
= B 45
=
=
- 15
| |
0 1 2 3 4 2

fleclencis

Figura 3.11: Diagrama de barra para viviendas beneficiadas con biogas segun habitantes

beneficiados con biogas. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico de Mosaico para Viviendas beneficiadas sequn Habitankes beneficiados

— Habitankes beneficiado
]2
B !
4
15
¢
[ 18
Il 48

alll
I111

151

Figura 3.12: Grafico de mosaico para viviendas beneficiadas con biogds segun habitantes

beneficiados con biogas. Fuente: Elaboracion propia.

Determinandose el grado de dependencia entre las variables a través de las pruebas de

independencia

Tabla 3.7: Pruebas de Independencia para las variables. Fuente: Elaboracién propia.

Prueba Estadistico Gl Valor-P

Chi-Cuadrada 41.100 12 |0.0000

Concluyendo que como el valor-P es menor que 0.05, se puede rechazar la hipétesis de que
filas y columnas son independientes con un nivel de confianza del 95.0%. Por lo tanto, el valor
observado de Viviendas beneficiadas para esta relacionado con su valor en Habitantes
beneficiados, por lo que existe dependencia entre variables.
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La tabla siguiente (tabla 3.8) muestra el estadistico Lamba que miden el grado de asociacion
entre Viviendas beneficiadas y Habitantes beneficiados, en una escala de 0 a 1. Lamba mide
gue tan util es la variable Viviendas beneficiadas para predecir los Habitantes beneficiados.
Por ejemplo, el valor de lambda con columnas dependientes es igual a 0.210526. Esto este
caso lamba significa que hay un 21.0526% de reduccion en el error, cuando Viviendas

beneficiadas se utiliza para predecir a Habitantes beneficiados.

Tabla 3.8: Estadistico Lamba para prediccion de Habitantes beneficiados. Fuente: Elaboracién

propia.

beneficiadas beneficiados

Con Viviendas Con Habitantes

Estadistico Simétrico Dependientes Dependientes

3.2.1.3 Oficina nacional de estadistica e informacion (ONEI)

El andlisis referente a este actor, se realizd en el epigrafe 2.4 de la presente investigacion,
dado como resultado que las FRE en el municipio se clasifican por tipo de dispositivo, se
muestran crecimiento de estos para 2010-2015 segun el Anuario Estadistico Municipal (ONEI,
2016c)

3.2.1.4 Ministerio del Turismo (MINTUR)
En el municipio de Cienfuegos existen 7 hoteles que se muestran en la tabla 3.9

Tabla 3.9: Hoteles del municipio de Cienfuegos y su ubicacion por consejos populares.

Fuente: Elaboracion propia.

Hoteles Consejo popular
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La informacion resulta incompleta pues en el periodo de investigacion solo se pudo obtener la
ubicacion de esto, pero no se obtuvo los datos relacionados la capacidad instalada y el
consumo de este tipo de fuente generadora. Los hoteles que tienen instalados calentadores

solares en el municipio de Cienfuegos son:

Jagua ( Casa Verde)
Palacio Azul

Punta La Cueva

AP w N PRF

Faro Luna

3.2.1.5 Direccion Provincial de Planificacién Fisica (DPPF)

La Direccién Provincial de Planificacion Fisica (DPPF) realiza las microlocalizaciones de las
fuentes renovables de energias de la provincia de Cienfuegos, con la utilizacion de la
herramienta informéatica MapIinfo como una herramienta de trabajo para especialistas y
técnicos. Con la utilizacion de dos mapas realiza la georeferenciacion de las FRE, las FRE

presentes en la provincia segun informacion captada en el Mapinfo son:

Paneles fotovoltaicos

Calentador solar

Biogas

Biomasa forestal

Molinos de viento en tierras entregadas a usufructuarios

Mini hidroeléctricas

N o g wDdRe

Arietes hidraulicos

Esta informacion se lleva dos mapas una referente a la FRE potencialidades los cuales se
muestran en las figuras 3.13 y 3.14.



cia de Cienfuegos. Fuente: DPPF

Figura 3.13: Mapa FRE en la provin
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Potencialidades en la Provincia

Biomasa caiiera forestal

[h Empresas Azucareras
Energia Edlica

Maolinos de Viento
. % en tierras entregadas

a usufructuarios

Hidroenergia

/ Minihidroeléctricas
U Arietes

Biogas
" o
wJ Biogas
po TR, Escala 1:300000
E—— rccriia Frasincisl Fecha de la informacian: 2008
i Fecha de |a edicisn: 31/212010
[ua— Fuente de la informacién: Organismos Provinciales
Centro Provinzial de Informacion Teritorial Cienfuegos
Autoring. Raguel Aglero Gonzalez
Figura 3.14: Potencialidades en la provincia de Cienfuegos. Fuente: DPPF
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En el municipio de Cienfuegos se encuentran microlocalizadas las fuentes renovable de
energias referente a:

¢ Panel solar fotovoltaico
e Calentador solar
e Biogés

e Avrietes hidraulicos

En las figuras 3.15 y 3.16 se muestra el acercamiento al municipio de Cienfuegos del mapa

FRE vy las potencialidades, partir de los mapas iniciales.

g:: Panel solar Fotovoltalco
..

i Calenfador solar

2%,

% Asentamlentos urbanos

ﬁ Asentamlentos rurales

Blogas

Casilio de Jagua

Zscala Grafica
5 10
—

Kiometros

Figura 3.15: Acercamiento al municipio de Cienfuegos del mapa FRE en el municipio de

Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia a partir de la DPPF.
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Figura 3.16: Acercamiento al municipio de Cienfuegos del mapa potencialidades. Fuente:

Elaboracion propia a partir de la DPPF.

En andlisis de las georeferenciaciones de las FRE para el municipio de Cienfuegos se obtiene
gue no se encuentran georeferenciado el parque fotovoltaico de Cantarranas y los
biodigestores que existen en el municipio no estdn actualizados. Por lo que se procede
actualizar las georeferenciaciones de las FRE en el municipio de Cienfuegos con los datos e
informacion captadas por los actores anteriormente mencionados en la tabla 3.1. El proceso de
actualizacion se lleva a cabo a través de la herramienta informética Maplinfo (ver figura 3.17)

constituyendo la matriz de fuentes renovables de energias del municipio de Cienfuegos.

3.3. Propuesta de la Matriz de FRE para el municipio de Cienfuegos
La Matriz FRE para el municipio de Cienfuegos se muestra en la figura 3.17 quedando
georefrenciadas las FRE tales como:

1. Solar fotovoltaica (paneles solares)
2. Solar térmica (calentadores solares)

3. Parque solar (Cantarrana)
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4. Biogas ( biodigestores)

5. Avrietes hidraulicos

Leyenda

arolina

@ Panel solar Fotovoltaico

i Calentador sclar
9 Biogss
e
U Ariete hidradlico
w. | Parque fotovoltaico

‘rj Biodigestores privados

*- Asentamientos urbanes

{7 Asentamientos rurales

k Espejos de Agua

Kiometros

Figura 3.17: Matriz de las FRE en el municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia
Su ubicacion se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Ubicacion de las FRE en el municipio de Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Cantidad Ubicacion Consejo Popular Organismo
Solar 2 ETECSA La Gloria Ministerio de las
fotovoltaica Comunicaciones
Geocuba Reina Ministerio de las Fuerzas
Armadas
Revolucionarias
Solar 9 Centro Recreativo Centro Histérico MINTUR
térmica Costa Sur (Palmares)
Hotel Encanto Punta Gorda MINTUR
Palacio Azul
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Esta matriz FRE formard parte del producto informatico GEM disefiado en investigacion
paralela a esta para la toma de decisiones del gobierno del municipio de Cienfuegos y sera
parte de los insumos para el disefio de la Estrategia de Desarrollo Econdmico y Social
Municipal.

3.4 Conclusiones parciales del capitulo

1. La identificacion y concertacion de actores se hacen necesarias para la captacion de
datos e informacion referente a las FRE, pudiéndose identificar cinco actores que
gestionan y registran la informacion, aunque en el caso MINTUR este incompleta en
esta investigacion.

2. La realizacion de analisis de las FRE presentes en el municipio permiti6 conocer su
comportamiento y el impacto de algunas de ellas en determinados Consejos Populares.

3. La matriz FRE propuesta se integrard a la toma de dediciones del gobierno local en
funcion de la mejora de la gestion energética municipal y como un elemento a
considerar en la Estrategia de Desarrollo Econémico y Social Municipal.
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Conclusiones generales

La siguiente investigacion arriba a las siguientes conclusiones:

1. En Cuba la informacion referente a la energia es registrada por la ONEI que considera la
generacién, la importacion y los consumos de todos los sectores; sin embargo a escala
local o municipal se gestiona por diferentes actores y su interrelacion no es adecuada
siendo el flujo de esta informacion indispensable para la toma de decisiones en la

planificacion energética a nivel local.

2. Al realizar el andlisis de la situacidon actual en Cuba sobre la gestién energética local
(GEL), se concluye que los gobiernos municipales no poseen herramientas de gestion
que les permitan gestionar los recursos energéticos presentes en el territorio, donde un

tema de relevancia lo constituyen las FRE.

3. La identificacion y concertacion de actores posibilitaron la captacion de datos e
informacién referente a las FRE en el municipio, su analisis e impacto de algunas de
ellas en determinados Consejos Populares; asi como propiciando la propuesta matriz

FRE para el municipio de Cienfuegos.
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Recomendaciones
Se recomienta a traves de la consertacion de actores el flujo sistematico de la informacion de la

FRE para mantener actualizadas la Matriz FRE, proponiendose de su socilizacion y su

actualizacion anual con la utilizacion de herramientas informaticas.
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Anexos
Anexo 1: Principales beneficios de la ISO 50 001:2011. Fuente: (NC-ISO 50001:2011)

Categorias Principales beneficios




Anexo 2: Imagen de una planta de energia geotérmica.




Anexo 3: Imagen de las tecnologias usadas en el municipio Venado Tuerco, sobre FRE.




Anexo 4: Método para el calculo del coeficiente de competencia de los expertos. Fuente:
(Cortés e Iglesias, 2005).

Para seleccionar los expertos de acuerdo al criterio de Cortés e Iglesias (2005), se debe:
1. Elaborar una lista de candidatos que cumplan con los requisitos predeterminados de
experiencia, afios de servicio, conocimientos sobre el tema.
2. Determinar el coeficiente de competencia de cada experto.
Este ultimo paso permite asegurar que los expertos que se consultan verdaderamente pueden
aportar criterios significativos respecto al tema objeto de estudio.

El coeficiente de competencia de los expertos, segin exponen Cortés e Iglesias (2005), se

calcula a partir de la aplicacion del cuestionario general que se muestra a continuacion:

Cuestionario para la determinacién del coeficiente de competencia de cada experto

Fuente: Cortés e Iglesias (2005)
Nombre y Apellidos:

1- Autoevalle en una escala de 0 a 10 sus conocimientos sobre el tema que se estudia.

2- Marque la influencia de cada una de las fuentes de argumentacion siguientes:

Fuentes de Argumentacién Alto Medio Bajo




Se utiliza la formula siguiente:

K comp. = 1/2 (Kc + Ka)
Donde:

Kc: Coeficiente de Conocimiento: Se obtiene multiplicando la autovaloracion del propio experto

sobre sus conocimientos del tema en una escala del 0 al 10, por 0,1.

Ka: Coeficiente de Argumentacion: Es la suma de los valores del grado de influencia de cada
una de las fuentes de argumentacion con respecto a una tabla patron, se emplea en esta

investigacion la siguiente tabla:

Fuentes de Argumentacion Alto Medio Bajo

Dados los coeficientes Kc y Ka se calcula para cada experto el valor del coeficiente de

competencia Kcomp siguiendo los criterios siguientes:

v La competencia del experto es ALTA si K comp> 0.8
v La competencia del experto es MEDIA si 0.5 < K comp < 0.8
v La competencia del experto es BAJA si K comp < 0.05



Anexo 5: Diagrama Causa-Efecto. Fuente: Elaboracion propia
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base de consumo ni indicadores

No se incluye la GEL en la
municipales para la energia

Estrategia de Comunicacién
del gobierno municipal

Toma de dec!

Comunicacién



Anexo 6: Plan de mejora para la gestion energética de los gobiernos locales en Cuba. Fuente: Elaboracién propia.

Oportunidad de Mejora: Diagnostico energético del municipio.
Meta: Establecer la matriz de fuente renovable de energia en el municipio e Cienfuegos

Responsable General: Grupo de Trabajo

QUE QUIEN cOMO POR QUE DONDE CUANDO CUANTO







Anexo 7: Lista de Chequeo para evaluar las competencias en gestion de la energia de los
miembros del Consejo de Administracién Municipal y los Presidentes de Consejos Populares
del Municipio. Fuente: Rodriguez (2016)

Compaiiero(a):

La lista de chequeo que se les presenta permite evaluar las competencias en gestion de la
energia de los miembros del Consejo de Administracién Municipal y los Presidentes de
Consejos Populares del Municipio de Cienfuegos, como elemento del diagndstico energético al
municipio de Cienfuegos, con el objetivo de desarrollar e implementar un Modelo para la
gestion energético local. Esta herramienta de trabajo se realizara en dos etapas en el inicio de
la investigacion Abril 2016 y Noviembre 2017. Solo debe marcar con una "X segun su criterio.

En este sentido esperamos su cooperacion.
Muchas Gracias

Eficiencia energética- Politicas

Politicas

” [13

(o]

¢Ha adoptado su municipalidad politica para ocuparse de lo siguiente? Marque “ si

no ” o “ no aplicable ( NA)” para cada uno de lo siguiente:




Eficiencia energética- Programas y Operaciones

Programas y Operaciones
¢Ha adoptado su municipalidad programas o realizado operaciones para ocuparse de lo

siguiente? Marque “ si ” 0 “ no ” o “ no aplicable (NA) ” para cada uno de lo siguiente:

Educacion sobre Eficiencia energética- Politicas

Politicas

¢Ha adoptado su municipalidad politica para ocuparse de lo siguiente? Marque “ si ” o

no ” o “ no aplicable (NA)” para cada uno de lo siguiente:




Educacion sobre Eficiencia energética- Programas y Operaciones

Programas y Operaciones
¢Ha adoptado su municipalidad programas o realizado operaciones para ocuparse de lo

siguiente? Marque “ si ” 0 “ no ” o “ no aplicable (NA) ” para cada uno de lo siguiente:




