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"\ ..Cuands se pueda, afrovecharnemos tambicn esa energia

éog’l a.lmﬁ a o aﬂ.i‘l!,”

Fidet. Gastrs Ry, Febrers de 1960.



Resumen.

En el presente trabajo se aplican los elementos basicos de un sistema de gestidn eficiente
para la produccion de la energia hidraulica en la Empresa de Hidroenergia, enfocado a la
aplicacion, su uso eficiente y las principales oportunidades de inversion en Cuba para el
ahorro de combustible fésiles y la no emisién a la atmosfera de CO2 y otros gases
contaminantes que provocan el efecto invernadero y un dafio considerable a la capa de

0z0nNno.

Para la conformacion del mismo se realizaron busquedas bibliograficas encaminadas a dar
una panoramica del comportamiento del sector nacional e internacional en cuanto a la
produccion, y la situacién actual de la misma en el marco de la Revolucion Energética en
Cuba.

Para determinar el estado actual de la Hidroenergia en el mundo se analizaron las
informaciones del periodo comprendido desde el afio 2004 hasta mediados del 2009, donde
se realiza una actualizacion de la produccién y la dependencia de algunos paises de esta
fuente renovable, llegandose a la conclusién de que la energia hidroeléctrica sigue siendo la
energia renovable mas utilizada en todo el mundo y que las nuevas concepciones para el
desarrollo de un sistema electroenergético mas eficiente y seguro en Cuba comprenden un

programa intensivo de investigacion y desarrollo del uso de la energia hidraulica.

Al analizar el panorama energético en la Provincia de Cienfuegos vemos que uno de los
mayores potenciales de ahorro de energia en esta provincia esta a partir de esta fuente
renovable por su impacto socio ambiental, econémico y con la interconexion de algunas de

ellas al SEN para aprovechar al maximo todo este potencial,

La electrificacion de una parte de la poblacion de nuestra montafia, a partir de la Hidroenerg ia,
ha aumentado considerablemente el nivel de vida de los mismos, para de esa forma disminuir
el uso de fuentes convencionales de energia y por tanto disminuir la emisién de gases que
producen el efecto invernadero. La explotacion de estas instalaciones generadoras se ha

conjugado de una forma armdénica con el aprovechamiento de los recursos naturales de la



zona y con las costumbres y tradiciones de los pobladores de esos intrincados parajes,
dandole solucion al problema social detectado en los asentamientos rurales, que a
consecuencia de no tener electricidad emigraban a la ciudad en busca de mejores

condiciones de vida.

En vista de la situacion energética que atraviesa el pais, se realiza el estudio de un proyecto
basado en andlisis de sustentabilidad econdmica y del comportamiento de los costos de
generacion de electricidad de varias fuentes de generacion comparadas con la hidraulica,
para la produccion de electricidad, llegandose a la conclusion de que la construccion y
explotacion de la Pequefia Central Hidroeléctrica del Municipio de Abreus, cuya finalidad es
aprovechar el potencial hidrico existente en la presa Damuji para producir electricidad, es

factible por el ahorro de combustible que representa para el pais.

La tesis se presenta en forma de Introduccion, 3 capitulos, conclusiones y recomendaciones.
El primer capitulo expone un resumen de la situacion nacional e internacional de la produccion
de electricidad por hidroeléctricas y los métodos de gestidén, el segundo caracteriza la
hidroenergia en Cuba y en la provincia y en el tercero se realiza un estudio de casos en la
PCHE de Abreus, proponiendo un grupo de soluciones para incrementar la hidroelectricidad

en la empresa.
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I Introduccion.

El actual modelo energético mundial se basa en la produccién de energia a partir de
combustibles fosiles, dependientes de los recursos limitados y de los negativos impactos
sobre el medio ambiente, la tendencia al encarecimiento de la energia, el agotamiento de los
recursos naturales y el impacto ambiental presionan a la humanidad tanto en el orden

econdémico como social

Cuba no escapa a la desfavorable situacion energética mundial. Su condicion de isla alargada
con pocos rios caudalosos le impide utilizar ese recurso como fuente energética fundamental
y aunque se ha logrado utilizar el potencial de los embalses construidos para generar
electricidad, todavia existe mas de 220 presas, algunos rios y canales para el abasto de agua,

gue no se aprovechan.

El Comandante en Jefe ha expresado en numerosas ocasiones la concepcién de que el
ahorro de energia es actualmente la principal fuente de portadores energéticos. En el marco
de la Revolucion energética se ha puesto en practica nuevos conceptos para el uso racional y
eficiente de la energia en todos los sectores de la economia, entre los que se ha destacado la

implantacion de Sistemas de gestidn en las empresas mayores consumidoras del pais.

El sistema que se aplica (TGTEE, Tecnologia de gestidn total eficiente de la energia) consiste
en un paguete de procedimientos, herramientas técnicas organizativas y software
especializado, que aplicado de forma continua y con la filosofia total de la gestion de calidad,
permite establecer nuevos habitos de direccidon, control, diagnostico y uso de la energia
dirigidos al aprovechamiento de todas las oportunidades de ahorro, conservacion y reduccion
de los costos energéticos en una empresa.

En el caso de la empresa de hidroenergia la calidad de la producciéon de electricidad es un
concepto, una filosofia, un modelo de hacer negocios enfocado hacia el cliente, que no solo

se refiere al servicio en si, sino que abarca una dinamica de toda la organizacién en la que



cada trabajador esta comprometido con los objetivos empresariales en pro de mejorar dia a

dia su desempefio como entidad social.

La empresa de Hidroenergia ha puesto en practica esta filosofia, orientada a:

= Satisfacer a los clientes.

= Involucrar al personal en el logro de los objetivos y mejora de la organizacion, promover
y desarrollar una cultura de cliente-proveedor.

» Desarrollar capacidades en los técnicos y profesionales que permitan su mejor
desempefio.

= Optimizar la utilizacién de los recursos. hidricos para la generacién de electricidad.

= Proteger el medio ambiente con la produccion de energia limpia y renovable, para

contribuir al desarrollo sostenible del pais.

La Empresa de Hidroenergia Cienfuegos es una organizacion estatal cubana, perteneciente a
la Unién Nacional Eléctrica (UNE) del Ministerio de la Industria Basica (MINBAS), la cual tiene
su Oficina con domicilio legal en la calle Seibabo final s/n en el Municipio de Cumanayagua.
Teniendo como Mision Generar y comercializar energia eléctrica con una explotacion
eficiente y eficaz de sus instalaciones que garantice la satisfaccion de los clientes y un
desarrollo sostenible en el territorio nacional y en su Visién la de contar con cuadros y
trabajadores preparados técnica y profesionalmente, que unido a sus procesos inversionistas
a corto, mediano y largo plazo logren una estructura funcional sélida para cumplir con su
misién y que conviertan a la Empresa de Hidroenergia en lider de la energia renovable en la
provincia. Dentro de su Objeto social esta: Generar y suministrar energia eléctrica al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN),Generar, suministrar y comercializar de forma minorista energia
eléctrica a sistemas no conectados a la red nacional, brindar servicio de enrollado de
generadores y motores eléctricos y de reparacion de bombas de pozos profundos, construir,
reparar y dar mantenimiento a paneles eléctricos, al sistema del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH), brindar servicios de alquiler de equipos de construccion,
transporte especializado, complementarios y grupo de electrégenos; de molinado de granos,
de procesamiento de la madera en bolos, afilado de instrumentos y de recarga de

acumuladores,



Politica de la calidad.

La empresa de Hidroenergia, con un liderazgo extendido a todos sus directivos tiene el
compromiso de mantener y mejorar continuamente la disponibilidad y confiabilidad de sus
instalaciones Hidroenergéticas, implementando y manteniendo un Sistema de Gestion de la
Calidad, asegurando la mejora continua de su eficacia, segun los requisitos de la norma NC
ISO 9001:2008, satisfaciendo las necesidades y expectativas de los clientes y otras partes
interesadas, cumpliendo con los requisitos legales reglamentarios aplicables y trabajando en
la integracion de los sistemas basados en las normas: NC 18001:2005 y la NC ISO
14001:2004, de tal manera que se alcancen niveles tolerables de Seguridad y Salud del
Trabajo, con la incorporacion de la dimension ambiental, minimizar sus impactos, ahorrar y
aprovechar al maximo los recursos naturales, capacitar y motivar a los trabajadores para asi
contribuir con sus acciones al logro de un desarrollo sustentable.

Una de las lineas de desarrollo de la hidroenergia en la provincia es el aprovechamiento de
las presas y embalses construidos, con un potencial estimado de 2957 kW. Sin embargo no
se cuenta con estudios sistematizados acerca de la sustentabilidad y factibilidad técnico-
econdémica de instalaciones de pequefias centrales hidroeléctricas que permitan su
aprovechamiento, de lo que se deriva el siguiente Problema cientifico: La necesidad de
definir una metodologia para el estudio de sustentabilidad y factibilidad técnico-econémica de
proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas en embalses construidos.

La identificacion de este problema ha permitido formular la siguiente Hipoétesis:

Con la utilizacion de metodologias de analisis de sustentabilidad basadas en indicadores de
desarrollo y herramientas de analisis técnico econdmico pueden evaluarse de forma
cientificamente fundamentada proyectos técnicos de aprovechamiento energético de

embalses construidos.

Objetivo general.

Evaluar la sustentabilidad y factibilidad técnico-econémica de proyectos de pequefas
centrales hidroeléctricas (PCHE) en embalses construidos.



Objetivos especificos.

1. Recopilar y sintetizar informacidn sobre la produccion de la hidroenergia a nivel mundial.

2. . Caracterizar el potencial hidroenergético de la provincia de Cienfuegos, identificando el
caso de los embalses construidos

3. ldentificar metodologias de andlisis de sustentabilidad y herramientas de analisis técnico
econdémico que permitan evaluar de forma cientificamente fundamentada proyectos
técnicos de aprovechamiento energético de embalses construidos

4. Realizar el estudio de caso de la sustentabilidad y factibilidad técnico-econdémica del
proyecto de pequefia central hidroeléctrica (PCHE) en la presa AbreUs.

5 Aplicar Software de Calculos técnico econdomicos de los programas de simulacion “PCHES”

y de calculo Hidroenergetico” PCHEH”, del paquete de programas PCHE.



Capitulo I. Caracterizacion del Estado del Arte de la Energia Hidraulica.

1.1 Antecedentes de la tecnologia. La

Hidroenergia consiste en utilizar

el agua con una determinada diferencia

de nivel para generar electricidad. b En este

proceso al pasar el agua por las turbinas
provoca un movimiento de rotacion que
transforma la energia hidraulica en mecéanica y
esta a su vez es transmitida al generador

donde se convierte en eléctrica.[1].

Bajo el ciclo natural, la lluvia es absorbida en parte por el suelo, mientras que el resto fluye
desde las montafas, colinas y partes altas, yensu

descenso forma torrentes y rios que desembocan en los océanos.

Cuando el agua se mueve (energia cinética) o se encuentra por arriba del nivel del mar
(energia potencial), puede ser utilizada para generar

electricidad.

Historicamente, el agua de los arroyos y rios fue utilizada para moler cereales y obtener
harina; luego para generar electricidad.

La energia hidraulica, se emple6 por vez primera en una central hidroeléctrica construida en
1880 en Northumberland, Gran Bretafa.

El renacimiento de la energia hidraulica se produjo por el desarrollo del generador eléctrico,
seguido del perfeccionamiento de la turbina hidraulica y

debido al aumento de la demanda de electricidad a principios del siglo XX.

Se construyen presas para almacenar agua en lugares altos y al liberarla generar electricidad.

Las plantas hidroeléctricas aprovechan la energia potencial del agua o la cinética para mover
turbinas y generadores que producen electricidad.

El caudal de agua se controla y se puede mantener casi constante.



El agua que fluye y cae a través de las “cortinas” de las presas, es llevada por conductos
(tubos) para hacer girar las aspas de las turbinas. Estas son

similares a las utilizadas en las plantas termoeléctricas, pero es el agua y no el vapor lo que
las hace girar. Los generadores estan situados justo encima de las turbinas. El disefio de las
turbinas depende del caudal de agua y hay una variedad entre éstas. La electricidad que se
genera en las hidroeléctricas a altos voltajes es transmitida a grandes distancias mediante
cables de alta tension y después reducida a voltajes inferiores para ser distribuida a los sitios
de consumo (hogares, escuelas, talleres, fabricas, comercios, etc).

En 1920, las centrales hidroeléctricas generaban ya una parte importante de la produccion

total de electricidad.[2].

1.2. Estado de desarrollo en el mundo.

En la actualidad, Canada, Estados Unidos y China son los mayores productores del mundo
aunque en algunos paises que relacionamos en la tabla constituye la fuente de electricidad
mas importante. [1], Para el afio 2007 el mundo consumio 223 millones de barriles diarios
de petréleo equivalente. 35.6 % petréleo, 23.8 % gas natural, 28.6 % carbon, 5.6 %
nuclear y 6.4 % hidroelectricidad. De este consumo el 36 % fue dedicado a generar

electricidad, la cual alcanz6 los 19.895 teravatios-hora.

Fig.1 Consumo eléctrico a nivel mundial en el afio 2007.

‘ Hidroenerq

1.Paraguay 99,9
2.Uganda 99,0
3.Congo 98,7

4.Noruega 98,6
5.Malawi 97,9

Butan y Laos 97,4
7.Nepal 96,8
8.Zambia 93,9

Mozambique 91,3




De esta generacion de electricidad, el 68 % proviene de las energias fésiles, 13.8 %
de la nuclear, 2.5 % de las alternas y 15.7 % de la hidroelectricidad.[2]

A mediados de los afios 60 del siglo XX, se inicia un auge en la construccion de
centrales hidroeléctricas a nivel mundial.Las tres represas mas grandes del mundo, y en
ese orden son: Tres Gargantas (22400 MW-China), Itaipu (14000 MW - Brasil/Paraguay)
y Guri (10000 MW- Venezuela).

La planta hidroeléctrica de Itaipu en el rio Parana es la més grande en el mundo, esta situada
entre Brasil y Paraguay , Iniciada en 1975, se inaugur6 en 1982 y tiene la mayor capacidad
generadora del mundo con 14 000 MW instalado. (Dos turbinas de 700 megavatios) y
concluida en 1991, Itaipu representa el esfuerzo y logro de dos naciones vecinas: Brasil y
Paraguay. La planta genera 75 millones de MWh al afio. Paraguay ya acelera su proyecto de
construccion de una represa hidroeléctrica en Anacud, que generara 200 megavatios para
consumo local y le permitird vender a Brasil mas energia de Itaipd. La construccién de 18

nuevas centrales hidroeléctricas y la ampliacion de otras tres representaran el mayor aporte,



de 7.803 megavatios, a un costo de 4.600 millones de dolares. La central de Tucurui, en la
amazonica, duplicara su capacidad de 4000megavatios.En Venezuela, mas del 70% de la
electricidad se produce en instalaciones hidroeléctricas. En Estados Unidos una de las
plantas hidroeléctricas mas grandes es la Grand Coulee y genera unos 6,500 Mw.

Las plantas hidroeléctricas suministran mas del 20% de la electricidad

mundial y el 6% de la energia total comercial: [2].

Segun informes de la Fundacién sobre Agua y Energia las plantas hidroeléctricas tienen sus
ventajas y desventajas. En uno de ellos se sefiala que aunque el desarrollo de las
hidroeléctricas requiere costos de inversion inicial relativamente elevados, comparadas con
las plantas térmicas de igual

capacidad, se ha demostrado que a largo plazo las hidroeléctricas son econdémicas respecto
al consumo, con una mayor vida util, sin estar sujetas a los incrementos en los precios de
combustibles y mantenimiento durante su operacién. Como no quema combustible, no emite
emisiones al aire que contribuyen al calentamiento global. El agua es producida por la propia
naturaleza y es un recurso renovable. Se dice que estas plantas tienen una duracion de vida
de dos a diez veces sobre las plantas de carbdn y nucleares y sus presas son usadas para
prevenir las inundaciones mientras que suministran una regulacion del flujo para el agua de

riego en las areas por debajo de ésta.

Por su parte, en las desventajas se menciona que estas instalaciones requieren de mucho
espacio y esto causa la desaparicion de habitat para animales. Proyectos de gran escala
pueden amenazar las actividades recreativas e interrumpir los flujos del rio. Debido a la
presencia de presas, los peces posiblemente no sean capaces de nadar hacia el mar y la vida
acuatica puede decrecer en el area de la planta hidroeléctrica. A su vez, las plantas
generadoras de energia que emplean carbdn, aceite y gas como combustibles usan recursos
naturales importantes y limitados, contaminan ampliamente, se necesita cavar o dragar pozos
para conseguir los recursos mencionados y en el caso de las plantas nucleares, se
problematiza la situacion a la hora de hablar sobre la disposicion de los desechos.

La tendencia del futuro sera construir plantas hidroeléctricas a pequefa escala, que puedan

generar electricidad para una comunidad solamente. [2].



1.3. La Hidroenergia en Latinoamérica.

La Red Latinoamericana de Hidroenergia (HIDRORED), busca promover politicas favorables para
el desarrollo de las energias renovables a pequefia escala. Ofrece un espacio para fomentar el
intercambio de informacion, experiencias y transferencia tecnoldgica en el @mbito latinoamericano,
como prioridad, sin dejar de tener relacion con los paises del norte. Es una organizacion virtual
promovida por Soluciones Practicas, la sede regional real de HIDRORED se encuentra ubicada
en el Centro de Demostracién y Capacitacion en tecnologias Apropiadas - CEDECAP en Perd.
HIDRORED estd conformada por un conjunto de instituciones y personas con interés en la
hidroenergia de pequefia escala, en particular y en las energias renovables como alternativa para
la electrificacion rural. Reune a especialistas de Argentina, Chile, Perd, Ecuador, Bolivia, Brasil,
Colombia, Venezuela y Espafa. Tiene coordinadores nacionales en distintos paises y una
coordinacion central en Perd. Una de sus principales propuestas es desarrollar capacidades
locales para la difusion de las energias renovables como alternativa para la provision sostenible
de energia en las zonas rurales de manera responsable con el medio ambiente. Organiza cada
dos afos los encuentros

Latinoamericanos de Pequefios Aprovechamientos Hidro-energéticos — ELPAH.
OTCA-Organizacion del Tratado de Cooperacién Amazodnica.

El mandato de la OTCA esta orientado al bienestar de los pueblos y comunidades de la regién
amazobnica. Los objetivos estratégicos del plan estratégico de OTCA son:

1. La conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales

2. La integracion y competitividad regional

3. Lacreacion del conocimiento y intercambio de tecnologia

4. Fortalecimiento institucional

La OTCA considera el desarrollo de fuentes de energia, como alternativas inocuas para el
medioambiente, a la vez que generadoras de oportunidades econdmicas. Por ello el programa de
infraestructura de transporte, energia y comunicaciones, busca estimular las iniciativas dirigidas al
desarrollo de tecnologias innovadoras para la generacion eléctrica, que utilizan de manera
eficiente la energia solar o las pequefias centrales hidroeléctricas que provechan pequefios

cauces.



En las Ultimas dos décadas los paises de la region implementaron reformas estructurales que
liberalizaron el mercado de electricidad, flexibilizando el régimen de propiedad y la cadena de
gestion de cada eslaboén de la industria eléctrica en manos de agentes privados.

La inversion en infraestructuras contribuyé a expandir las redes interconectadas y a elevarlos
coeficientes urbanos de electrificacion, sin que se beneficien en igualdad de oportunidades, las
areas rurales: mas del 80 % de la poblacion rural de la Amazonia, se mantuvo excluida del acceso
a electricidad, a pesar de la amplia disponibilidad de recursos energéticos que existe en esta
region.

Los bajos coeficientes de electrificacion rural en cada pais, muestran que los planes nacionales de
universalizacion eléctrica son a menudo disefiados desde modelos centralistas sin contemplar
alternativas para las comunidades rurales distantes de las redes eléctricas interconectadas. Esta
inadecuacién produce una brecha de oportunidades entre regiones y entre el espacio rural y el

urbano, en detrimento de las comunidades amazdnicas rurales.

En los paises amazoOnicos existe un amplio margen para fomentar el uso de las energias
renovables frente a la alternativa tradicional de extension de redes eléctricas, cada vez mas
costosa a medida que se extiende a zonas alejadas de su infraestructura, lo que limita el acceso
de la poblacion rural a energia moderna, cuyos niveles de consumo e ingreso no la habilitan a
cubrir los costos del suministro del sistema en red, aun considerando el total de inversiones
hundidas.[4]

1.3.1Gestién Servicios de Energizaciéon Descentralizada por Minihidroelectricas.

Existe en la region una amplia experiencia de electrificacion descentralizada, con micro centrales
hidroeléctricas; los factores que favorecen su

viabilidad, son principalmente la capacidad de asociacidn entre usuarios, municipalidades y otros
actores locales; los modelos de gestion de servicios a partir de esquemas de eficiencia
empresarial, ya sea de entidades comunitarias y/o de pequefias 0 microempresas encargadas de

la operacién y el mantenimiento de equipamientos y mini redes.

Los modelos més viables de gestion de servicios eléctricos aislados o descentralizados, con

fuentes renovables, segun muestran los casos analizados (ITDG- Soluciones Practicas, él Instituto



de Electrotécnica y Energia, CINER, Energética, FEDETA, PROAGRO vy el Instituto Mamiraua),
implementan estrategias integrales de planificacion y ejecucién que incluyen:

e . Laevaluacion participativa de las caracteristicas de la demanda,

. La definicién y aplicacién de criterios legales de la propiedad y el uso de los sistemas

eléctricos.

e . El establecimiento de reglamentos

e . El fortalecimiento de las organizaciones locales en mecanismos de acceso a la
informacion, la fiscalizacion y la provision de servicio.

e . La inclusibn de otras instituciones en la gestion, como empresas eléctricas y
municipalidades.

e . La capacitacion técnica y en gestion de servicios eléctricos, sobre el uso racional de la

energia en el consumo y los usos productivos a nivel de operadores, administradores y

comunidad en general.

El futuro de la Amazonia como regién es el tema de preocupacion central para trazar la ruta de su
energizacion rural. La evaluacion de la viabilidad de los proyectos de energias renovables, debe
considerar tanto los resultados obtenidos en la mejora del bienestar de las comunidades en sus
territorios, como el aporte de las industrias eléctricas basadas en fuentes renovables, a la
preservacion y al desarrollo sostenible de la Amazonia .El desarrollo sostenible de la Amazonia,
pasa por entender tanto la importancia de sus recursos naturales asi como los problemas de una
poblacion que enfrenta no pocas amenazas - exclusién social, degradacién ambiental, , mercados
ilicitos, violencia- y por tanto, complejos desafios. En este sentido la energizacion rural basaré su
éxito en el numero y la pertinencia de las soluciones energéticas integrales que sean incluidas en
los planes de desarrollo regional descentralizados hasta el nivel local. Tendr4 que construir
indicadores para medir las metas. Algunos de los mas importantes abordaran el cumplimiento de
criterios de viabilidad socio-ambiental, la adecuacion a planes de ordenamiento territorial, la
participacion activa de los municipios y de las organizaciones sociales y nacionalidades indigenas,

incluyendo de manera prioritaria, la participacién y determinacién libre e informada de los pueblos.

Hoy en dia la energia hidroeléctrica sigue siendo la energia renovable mas utilizada en todo el

mundo y se estima que la misma representa el 16,6 % (mas de 740 millones MW) de la



capacidad mundial instalada y un 92 % (IEA, 2003) del total de las fuentes de energias
renovables.

Segun la UNESCO, entre 1995 y 2010 la produccion de energia hidroeléctrica habra crecido
en un 65% en todo el mundo, siendo este aumento especialmente agudo en los paises de
Ameérica Latina, Asia y Africa.

El equipamiento para la generacion de hidroelectricidad es una tecnologia madura con mas de
un siglo de mejoras y saltos tecnolégicos que han influido definitivamente en la prestancia de
estos equipos por lo que existe un mercado bien establecido con productores que dominan el
mismo

alrededor del mundo[4].

1.4 Estado de desarrollo en Cuba.

Dentro de las fuentes renovables de energia, la
hidroenergia ha ocupado a nivel internacional,
tradicionalmente, un lugar preponderante desde
tiempos remotos hasta nuestros dias. Entre sus
principales caracteristicas sobresale el

hecho de que se trata de una tecnologia

s

PCHE Zaza de 2700 kW e
Spiritus.

segura y eficiente que ha mantenido un

desarrollo constante hasta los momentos

actuales.[5].

En Cuba, en las zonas montafiosas de las

provincias orientales, aln se conservan

ruinas de asentamientos de colonos que

demuestran que ya en el siglo pasado se

utiizaba en nuestro pais la energia hidraulica para
mover despulpadoras de café, y molinos de granos

entre otros usos.

Equipamiento Micro Rio
Grande de 7 kW, en

La Hidroenergia como fuente para la
Guama. Sato. de Cuba.
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generacion también data del siglo pasado, cuando se pusieron en explotacion pequefias
instalaciones hidroeléctricas, aun en explotacién. Ejemplo: PCHE El Guaso con 1800 kW,
San Blas con 2000 kW, Piloto con 295 kW, San Vicente con 71 kW y Barranca con 200
kW.[12].

En el pais existen 180 instalaciones con

una potencia instalada de 65 MW y una

generaciéon de energia eléctrica al afio de ud
130 000 MWh, esta cifra representa un ahorro de 35 g
000 toneladas de combustible equivalente. En los 45 :
afos de explotacién de la Central Hidroeléctrica de
Hanabanilla, se ha generado una energia de 2 900
GWh, con un ahorro de combustible equivalente a PCHE Nuevo Mundo de

807 057 toneladas. [6]. 2000 kW, en Moa, Holguin.

El impacto social de la hidroenergia se refleja en las masae UUU personas y_mas ge 500
objetivos econémicos sociales, es importante resaltar los 300 000 beneficiados cuando las

hidroeléctricas trabajan aisladas.(Ver Anexo 1)

En los dltimos 10 afios la mayoria de las hidroeléctricas del pais han dejado de emitir a la
atmosfera mas de 140 000 ton de CO2.En la actualidad tenemos dos PCHE en proceso de
construccion, Nuevo Mundo (Moa) de 2000 kW al 98.8% de ejecucion, en Holguin y Bueycito
de 1450 kW al 83 % de ejecucion, en Granma. Con la puesta en marcha de estas
instalaciones hidroeléctricas se incrementa la produccion de electricidad en 23 500 MWh al
afo, lo que representaria un ahorro de combustible de 5000 ton, dejandose de emitir a la
Atmosfera 20 000 tonde CO2. [7].

1.4 Potencial existente con posibilidades de desarrollar, inversiones factibles de acometer o

La construccion de hidroeléctricas se enmarca en el programa de la Revolucion Energética
emprendida en la Isla en el afio 2005 para incrementar el ahorro de electricidad y explotar

fuentes renovables de energia. Las nuevas hidroeléctricas se sumaran a las 180 que



funcionan en el pais -aportan 60 megawatts-, y que "adicionalmente estdn en fase de
desarrollo otros 12 proyectos de minihidroeléctricas, que seran construidas en colaboracién

con China", el segundo socio comercial de la Isla. .

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) ha trabajado durante varios afios en la
identificacion del potencial hidroenergético aprovechable del pais, estudiando los principales
rios de Cuba y realizando estudios de factibilidad del aprovechamiento hidroenergético de las
presas construidas. Los resultados de los estudios ejecutados hasta el presente por la Unidn
de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos, han demostrado que en las presas existentes es
factible construir 30 pequefias centrales hidroeléctricas, 60 minicentrales y 80 microcentrales,
con una potencia de 52 MW y una generacion media anual de 210 GWh. En el resto de los
cierres estudiados para centrales hidroeléctricas a filo de agua, se considera la posibilidad de
instalar unos 400 MW de potencia y generar unos 1 000 GWh al afio, que se aportarian al
Sistema Electroenergético Nacional (SEN). Se estima que en las hidroeléctricas de posible
construccion en Cuba se podrian generar unos 1 210 GWh anuales, que representarian
aproximadamente un 10% de la generacion media anual del pais, equivalente a unas 360
MTM de petroleo.

Se desarrolla un programa de mantenimiento y reparacion de estas instalaciones, lo que ha
permitido un incremento sostenido de la generacion de energia, asi como, el mejoramiento del
servicio que prestan, manteniendo en operacion como promedio mas del 90% de estas. Su
distribucion territorial se aprecia en la tabla 1. La generacion total de las instalaciones en
operacion y los ingresos por la venta de energia se ha incrementado cada afio, obteniéndose
los resultados que se exponen en la tabla 2. El 85% de esta energia se produce en las 27
instalaciones que estan conectadas al Sistema Electroenergético Nacional, sin embargo, aun
existe un gran numero de minicentrales con un bajo factor de carga, dado en muchos casos
por la falta de usuarios o el bajo consumo de energia de estos y en otros por el mal estado de
las instalaciones que no permite un aprovechamiento adecuado del potencial hidroenergético

existente en sus lugares de ubicacion.[7].

Se trabaja en el incremento de la calidad de la energia que se entrega a los usuarios, estando

en proceso de desarrollo un prototipo de regulador electrénico de carga, que garantice la
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estabilidad de los parametros de la energia y una mayor proteccién para los equipos

electrodomeésticos. Se buscan otras alternativas para este problema.

Se continda buscando opciones para diversificar los usos finales de la energia disponible en
cada instalacion y se promueve el incremento de la reparacién y venta de ldmparas y efectos

electrodomésticos a los usuarios.

Otras de las medidas para incrementar el aprovechamiento del potencial hidroenergético
existente, es el desarrollo de un programa de capacitacién para los trabajadores vinculados
directamente a la actividad hidroenergética. Este comprende cursos anuales para los
operadores de las instalaciones, ademas de otros cursos para los ingenieros y técnicos
existentes en las areas de hidroenergia, asi como para el resto de los especialistas de las

empresas de proyecto.[9].

De esa forma podria aprovecharse cada gota de agua que hoy deja de emplearse para el
consumo humano, animal o el riego de los cultivos, incluso la que se desborda cuando se
abren las cortinas de las presas ante el azote de fuertes lluvias, en Cuba con las nuevas
tecnologia que hay el mundo se pueden construir mas de mil instalaciones hidroeléctricas,

porgue tenemos mas de 800 canales y rios y 800 micropresas.

Existe una considerable infraestructura hidraulicay de una sélida cultura
técnica especializada que permiten el desarrollo sostenido del programa
hidroenergético, el cual complementa el esfuerzo hidraulico ya realizado.
La importancia de su aporte energético que debera ser creciente, esta
mayormente vinculado asu estabilidad y autonomia, como a sus ventajas
operacionales y a su dispersion territorial, gue en caso de necesidad podria

permitir mantener activadas numerosas instalaciones y zonas del pais.

El programa de minicentrales hidroeléctricas, destinado en lo fundamental
a soluciones locales en zonas aisladas, principalmente en las montafas,
prevé el aprovechamiento de un potencial de unos 25MW,en algo méas de

400 localidades, de las que estan construidas. También existen posibilidades



de instalacion de centrales hidroeléctricas en las presas existentes yen
construccion, que trabajarianen régimen subordinado al riego abasto, con
un potencial de unos 70 MW y una generacion de alrededor de 200GWh
anuales, de las cuales se encuentran en construccion y 2 en fase de inicio,

todas ellas en presas ya terminadas.[10]

El equipamiento tecnoldgico para las obras de 1993 se encuentra en el pais
para la continuacion del programa se considera la construccién de centrales
que requieren el completamiento de sus equipos , como las subestaciones
de enlace con el Sistema electroenergético como parte de este programa
se ha desarrollado en la Industria Mecanica. la produccion de diferentes
tipos de turbinas y equipos, con calidad exportable, logro ya consolidado
gue propicia el uso creciente de esta fuente. En la segunda etapa seria la
construccion de pequefias centrales enlas presas existentes, en base al
desarrollo de la produccién nacional de nuevos tipos de turbinas y otros
equipos. Segun lo decidido se iniciara de inmediato la construccion de los

canales del complejo hidroeléctrico Toa- Duaba.[11].

Esta inversion, para la que se dispone de parte de los proyectos, aportara
el 55% la potencia hidroeléctrica del pais, con una potencia de 360 MW y
una generacion de unos 660GWh por afio por su peso, permitira flexibilizar
hacer mas econdmica las operaciones del Sistema Electroenergético
Nacional, evitando el arranque en el picode las unidades generadoras
menos eficientes y reduciendo el consumo de combustible que se produce
al disminuir la reserva rodante de las plantas y disponerse de la potencia
necesaria para evitar afectaciones a la economia por contingencias o por
fallos imprevistos en el sistema. La propia ubicacién de esta central en un
extremo del sistema contribuird también a disminuir las pérdidas por
transmision. Su generacion y las ventajas sefialadas equivaldran a unas

200 mil toneladas anuales de petroleo combustible.



Se estudian otros posibles aprovechamientos en la cuenca aguas arriba

del rio Toa ,asicomo en los rios Agabama y Cujaguateje,con un potencial

de unos 120 MW y una generacién anual superior a los 300 GWh.

Convertir en electricidad el agua embalsada, y hasta aquella que fluye por

los pequefios riachuelos de montafa, podria propiciar que Cuba explote en

el futuro un potencial hidroenergético de hasta 814 megawats, los cuales se

agregarian al Sistema Electroenergético Nacional. Este programa, que forma

parte de la Revolucion Energética y busca un mayor aprovechamiento de las

energias renovables, se propone entre otras tareas construir 220 hidroeléctricas en las mas
de 230 presas que actualmente tiene Cuba. No se trata de «cavar» nuevas represas para
convertirlas en generadoras de electricidad, sino de utilizar el enorme potencial existente que
hoy esta completamente subutilizado de esa forma podria aprovecharse cada gota de agua
gue hoy se usa para el consumo humano, animal o el riego de los cultivos, e incluso aquella
gue se desborda cuando se abren las cortinas de las presas ante el azote de fuertes lluvias.
Todo este liquido, que ahora se desperdicia, de existir las instalaciones adecuadas podria
convertirse en energia eléctrica. Sin embargo, para eso el pais precisa tanto de financiamiento
como de tecnologia, por lo cual se ha abierto este campo a la inversion extranjera, lo cual en
el futuro inmediato podria contribuir a construir 21 centrales termoeléctricas, asi como en el
proceso de rehabilitacion y modernizacion de las existentes. A su vez, el programa pretende
encontrar colaboracion foranea para el entrenamiento de personal especializado en estas
tecnologias, y se propone contribuir a revitalizar la industria nacional, explotando la posibilidad
de ensamblar en suelo cubano parte del equipamiento necesario para el pais e incluso la
region, donde la energia hidraulica toma cada vez mas fuerza. Usando techologias hibridas,
gue incluyan minihidroeléctricas o pico turbinas, aerogeneradores y paneles solares, se le

podria llevar electricidad a unas 600 000 viviendas de zonas rurales. [7].

I.6 Turbinas hidraulicas en Cuba.

Un factor esencial del desarrollo hidroenergético lo constituyd la fabricacion de turbinas
hidraulicas en nuestro pais .En 1978 se hizo una primera evaluacién y se seleccionaron las
mejores posibilidades hidroenergéticas identificadas en aquel momento. Dirigidas al

aprovechamiento energético de las presas y embalses construidos por la voluntad hidraulica



desarrollada por la Revolucién, que en régimen subordinado a riego y abasto permitirian su
uso a costos muy reducidos por ya estar construidas las costosas obras hidraulicas. La
instruccién hidraulica en la ISPJAE vy los cursos de postgrado impartidos contribuyeron a la

formacion de la cultura hidroenergética.

También ayudaron las relaciones con la OLADE, a través de la cual se obtuvo informacion
sobre el tema, incluyendo los manuales de disefio para una familia de turbinas de flujo
cruzado, el disefio de uno de los modelos de dicha familia, asesoria y un donativo para la

construccioén del primer prototipo.[8].

Fig. 2 Turbinade impulso tipo Pelton.

Asimismo muy temprano se logré la participacidén en cursos sobre el tema en Colombia, Brasil,
China y Checoslovaquia por parte de ingenieros y especialistas de toda Cuba que trabajan en
la rama hidroenergética.

Ya a principios de los afios ochenta el pais pudo contar con los manuales de disefio y con los
elementos y criterios mas utilizados en este tipo de obras, tales como los procedentes de
paises como Brasil, Peru, China, Checoslovaquia, etc. y de instituciones como la OLADE y la
Nosaki de Japdn entre otras. Se contdé también, desde luego, con los materiales clasicos
sobre el tema, soviéticos, checoslovacos y norteamericanos. Todo esto se puso en manos de

las empresas hidraulicas, las areas energéticas y los expertos y colaboradores en todos los
territorios.



Desde 1982 el entonces Instituto de Hidroeconomia distribuyd en todas sus empresas de
proyectos la Guia Metodoldgica sobre la Precision del Inventario y los Estudios Preliminares
para Mini y Microcentrales Hidroeléctricas, trabajo que ha sido enriquecido con la cultura
desarrollada y las experiencias de mas de 200 centrales construidas a lo largo de estos
afos. Al mismo tiempo se comenzo6 a buscar apoyo para este empefio, en el entonces campo
socialista, con el propdsito de llegar a construir en el pais turbinas Francis para pequefas

centrales hidroeléctricas.

En 1982 se comenzaron las negociaciones y el estudio de la factibilidad concreta de su
produccién en el Combinado Sidero- Mecanico "Fabric Aguilar’, de Santa Clara (Planta
Mecanica) gracias a las posibilidades brindadas por Checoslovaquia y en particular la fabrica

CDK Blansko de reconocido prestigio a nivel mundial.

En 1983, por la via de ONUDI-Viena, se recibid la cooperacion de dos especialistas de alto
nivel y experiencia que por un periodo de ocho meses elaboraron de conjunto con los técnicos
cubanos, un trabajo de normalizacion de las series de turbinas mas recomendables para la
explotacion de nuestro potencial hidroenergético a partir de los datos estadisticos del

entonces Instituto de Hidroeconomia

La primera familia de turbinas de impulso se disefio, en Cuba en esa época, con el apoyo de
los asesores y el trabajo de los especialistas cubanos en los talleres de Planta Mecanica y
luego fueron homologadas con los modelos del instituto de Alma-Ata. Esta familia cubre el
rango mas caracteristico de los requerimientos para el aprovechamiento hidroenergético en
nuestras montafas, donde en su gran mayoria se presentan arroyos de pendiente abrupta y

poco caudal.[8].

Lo que completaba el rango de trabajo de otra turbina de impulso que ya se habia proyectado
y fabricado en Cuba gracias a los esfuerzos de un grupo de especialistas y técnicos cubanos
entre los que estaban el profesor Pérez Franco del ISPJAE, los hermanos Guardado y un

grupo de compafieros de Cubana de Acero.



También se habian construido otras turbinas de impulso tipo Pelton disefiadas fuera de la
industria mecanica que ayudaron en buena medida al despegue inicial del programa antes del
desarrollo de la produccién mecénica industrial. Entre estas se pueden mencionar las
desarrolladas por Jorge Pérez en Granma, Liborio Osorio en Mayari, Rogers Fernandez en

Guantanamo yen el ITM.

Como resultado de un trabajo muchos de afios se logra contratar una licencia para la
fabricacion de turbinas Francis (F-30 H), adquirir dos pequefias centrales hidroélectricas
(PCHE) para construirlas cooperadamente y facilitar la capacitacion y la transferencia de
conocimientos a obreros y técnicos cubanos.

Se adquirieron no solo el topografico (licencias) de la familia, sino los disefios completos para
dos modelos horizontal y vertical (Carlos M. De Céspedes y Chambas), que cubren la gran
mayoria de nuestras necesidades y al fin, en 1988, se firmo la licencia que incluyo asistencia

técnica y el entrenamiento al personal cubano.

Adicionalmente, para el programa de minicentrales y microcentrales en mayo de 1985 se
logré adquirir a un precio sélo simbdlico (lo que costd la reproduccion) la documentacion
técnica para la produccion de una turbina de flujo cruzado para microcentrales y de una

turbina de propela simple para aprovechar algunas presas.

Los productores de turbinas de Planta Mecéanica también han recibido entrenamientos en
fabricas de turbinas muy prestigiosas, han visitado a humerosos productores y han recibido
valiosa asesoria técnica, fundamentalmente en Checoslovaquia, China, Corea, URSS vy
Albania.

Ademas se han realizado cursos y encuentros a todos los niveles con participacion
internacional de expertos con los que se han realizado consultas e intercambios. En la medida
de las posibilidades, que fueron bastante en los afios ochenta, se ha mantenido un nivel de
informacion técnica sobre estas tematicas muy actualizado, tanto a los territorios como a los

especialistas del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) y la industria Mecénica.[8].



En 1987 para el Segundo Férum Nacional de Energia se public6 un manual cubano para
mini, micro y pequefias centrales hidroeléctricas, que recoge una buena cantidad de
informacién técnica y econémica sobre las diferentes especialidades que conforman el tema,
asi como los principales criterios estratégicos que lo sustentan. Cientos de ejemplares de este

material fueron distribuidos en todo el pais.

Las turbinas de flujo cruzado, mas simples que las de reaccion, desarrolladas en Planta
Mecanica segun documentos y asesoria de OLADE y con documentacién checoslovaca,
permitieron desarrollar dos modelos complementarios para aprovechamiento con bajas cargas
y mayores flujos, fundamentalmente para microcentrales. Las experiencias de muchos
prototipos instalados, junto con su explotacion, permitieron su perfeccionamiento. Aungque ya
poseemos un buen regulador electrénico, un trecho aun mayor queda en el desarrollo de
reguladores hidraulicos y electrohidraulicos, sobre todo para las PCHE, camino ya iniciado a

través de la adquisicion de documentacién y modelos alin no materializados.

La importancia del desarrollo hidroenergético del pais estd en su mayoria vinculado junto a su
bajo impacto ambiental, a su estabilidad y autonomia, a sus ventajas operacionales y a su
dispersion territorial, que en caso de necesidad permitiria mantener activadas numerosas
instalaciones y zonas del pais. El establecimiento de los criterios de disefio para las centrales
hidroeléctricas y de seleccién del tipo de turbina idonea para cada aprovechamiento
especifico ha sido un factor decisivo en el desarrollo hidroenergético del pais. Por eso amerita
gue en el prbximo numero de esta revista se trate sobre este punto tan interesante e
importante en la economia energética de Cuba .establecer los criterios de disefio para las
centrales hidroeléctricas y de seleccidn de los tipos de turbina para cada uso especifico es un

factor decisivo en el desarrollo hidroenergético del pais.

Los resultados de los ensayos de modelos registrados en monogramas para las diferentes
posibilidades de uso donde se sefala la eficiencia especifica de las maquinas, conforman el

grafico conocido como "topografico” de la familia o grupo de turbinas de un tipo.[8].



|.7 Potenciales de ahorros en Cuba.

Cuba ahorr6 en el periodo 2007-2008 méas de 50 mil toneladas de combustible equivalente
mediante el uso de la hidroenergia, como "resultado de un incremento en la disponibilidad de
sus instalaciones y el fortalecimiento de la actividad. El resultado del estudio realizado,
determind que en las presas existentes es posible construir 220 Pequefias Centrales

Hidroeléctricas, con una generacion media anual de 210 GWh, de estos, se actualizaron los
estudios de factibilidad de 21 PCHE.

La suma total del aprovechamiento hidroenergético a filo de agua, en presas construidas y las
hidroacumuladoras, suma una potencia a instalar de 848 MW y una generacion promedio
anual de 1913 GWh, equivalente a un ahorro de combustible de 450 380 ton comparado con
la generacion de los grupos electrogenos (GE) y por este concepto se dejan de emitir a la
atmosfera 1 300 000 ton de CO2. [14].

Tablal.1. Provincias con mayores potenciales hidroenergeticos.

Seincluye la
Hidroacumuladora
PINAR DEL | PINAR DEL Cajalbana
1 RIO RIO e S el de 120 MW e Hidro
Cuyaguateje
con 35 MW
CIUDAD UEB
‘ 2 HABANA LOGISTICA 0,65 1858 390 Potencial solo en presas
UEB
‘ 3 HABANA LOGISTICA 26 18136 3809 Potencial en presas
4 MAT ANZAS CIENFUEGOS 0,35 2437 512 Potencial en presas
| 5 VILLACLARA | VILLACLARA |53 161233 33859
| 6 CIENFUEGOS | CIENFUEGOS |7,8 28600 6006
CIEGO DE
‘7 AVILA VILLACLARA |21 9042 1134
Se incluye la
g Peninii VILLACLARA [226  |28833  |6055 | Hidroacumuladora
Caracusey con 220 MW
| 9 CAMAGUEY VILLACLARA (6,9 32663 6859
| 10 LAS TUNAS GRANMA 1,7 7458 1566 Potencial en presas
STGO DE
‘ 11 HOLGUIN CUBA 13,1 64240 14968
| 12 GRANMA GRANMA 17,2 70387 14781




13 STGO DE| STGO DE 87 163015 34233 Se incluye Peladeros con

CUBA CUBA 50 MW
| 14 GUANTANAMO [ GUANTANAMO | 267 1228268 | 305936
15 ISLA DE| PINAR DEL

0,6 3812 801

JUVENTUD RIO Potencial en presas

1912700 450380

1.8 Estudios de factibilidad.

Estudiar la factibilidad técnico-econémica, para instalar 220 MW en la segunda
Hidroacumuladora en Caracusey de la Provincia Sancti Spiritus, se estudia la factibilidad
técnico-econémica y la elaboracion de proyectos para la ejecucion en instalaciones
hidroenergéticas, para aprovechar el potencial en mas de 700 rios y canales; asi como 800
micros presas. Realizar estudios de factibilidad técnico-econdémica en las conductoras de
agua de los Sistemas de Acueducto para la construccién de minihidroeléctricas.

En la siguiente tabla se listan 23 estudios de factibilidad actualizados, de los cuales 21 estan

presentados al MEP, estas obras forman parte del programa de desarrollo de la empresa de

hidroenergia a corto plazo para incrementar la capacidad instalada y los ahorros de
combustible.[10].
Tabla l.2. Principales datos econdmicos.

vALOR £OSTO
COMB TOTAL
PCHE
MCUC MCUC
1 ‘ Rio Yara Granma 1250 4550 956 3868 640 24750 1 3.9
Cauto H
2 Pasol Granma 1200 3640 764 3094 512 237602 46
Cauto H
3 Paso? Granma 700 2123 446 1805 299 13860 2 46
4 ‘ Guisa Granma 1670 3635 763 3090 511 3.306,6 | 2 6,5
5 ‘ Vicana Granma 560 1960 412 1666 276 11088115 40
6 ‘ Pedregal Granma 178 1538 323 1307 216 3524 |12 16
7 ‘ Cautillo Granma 1390 3983 836 3386 560 275222 49
8 ‘ Cilantro Granma 43 1505 32 128 21 85,1 08 40
9 ‘ Juan Séez Tunas 102 357 75 303 50 2020 108 40
Las
O Ve ree des Tunas 50 175 37 149 25 99,0 038 40
11 ‘ La Paila P. del Rio 770 4350 914 3698 612 15246 | 6 25
Los .
13 ‘ Palacios P. del Rio 720 3680 773 3128 518 14256116 28




(W Minerva VillaClara | 1460 | 3000 630 2550 422 28908 |18 638
15 Alacranes Villa Clara | 3000 13300 2793 11305 1871 59400 | 2 32
16 Abreus Cienfuegos | 500 2600 546 2210 366 9900 |15 27
w Lebrijes S.Spiritus | 1260 | 3000 630 2550 i 24048 | 15 59
18 Tuinicﬂ S.Spiritus | 986 | 2600 546 2210 366 1952318 53
19 II;:Iicidad S.Spiritus | 800 | 2000 420 1700 281 1584017 56
20 Jimaguayu Camaguey | 560 3000 630 2550 422 11088 | 2 2,6
21 Najasal Camagiley | 360 900 189 765 127 7128 |15 56
L‘ Najasa Il | Camagiey | 2%  [73600 | 15456 626 104 4455 |og 43
23 Porvenir Camagiiey | 360 8734 183414 | 742 123 7128 |08 58

66151 56228,5 9307,5  37350,7

1.9 Potencial humano especializado.

El grupo nacional de energia hidraulica terrestre esta integrado por mas de 250 miembros,
donde se incluyen de 60 integrantes de diferentes organismos e instituciones a todo lo largo y
ancho del pais, desglosado de la siguiente forma, 5 doctores, 7 master en ciencias, 230
ingenieros, técnicos y operadores de hidroeléctricas. La principal fortaleza es la Empresa de
Hidroenergia con 939 trabajadores que accionan desde la direccién central hasta los usuarios.
Tabla 1.3 Potencial humano de la Empresa de Hidroenergia.

Capital Dirigentes
Humano

Servicios

y

y
Empresa Plantilla administrativo Técnicos
Otros

Hidroenergia S

Oficina Central 58 7 46 5
UEB Log vy| 83 2 17 64
Mtto

Pinar del Rio 66 1 19 46
Cienfuegos 79 1 14 64
Villa Clara 96 1 18 77
Granma 172 1 32 139
Santiago de| 169 2 36 131
Cuba

Guantanamo 216 1 31 184
TOTAL 939 16 213 710

1.10. Principales instituciones de ciencia y tecnologia del pais relacionas con la mision

del grupo.



INRH (Grupo de Proyecto, Grupo de Aprovechamiento Hidraulico),
Centro de Investigaciones de Tecnologias Apropiadas CITA),
CITMA (Centro de Gestidon de Programas Priorizados, Cubaenergia),

MICONS (Direccibn de Normalizacion, Direccion de Hidraulica, Empresas

Constructoras).

SIME (Planta mecanica de Villa Clara).

MES (Centro de Estudio de Termoenergética Azucarera (CETA, UCLV), Centro de
Estudio de Energias Renovables (CETER, CUJAE), Centro de Investigaciones
Hidraulicas (CIH, CUJAE), Centro de Estudios de Eficiencia Energética (CEEE, UOTE),
Dpto de Energia y Mecanizacion Agropecuaria UGTM),

MINAG, MINAZ, MINFAR, ONHG, MINREX, MINREX, IPF, CAP, MINED, ONN

.Biblioteca Nacional y bibliotecas especializadas. [10].

1.11 Programa de Desarrollo de la Hidroenergia.

El Grupo Nacional de Hidraulica cuenta con un programa de desarrollo estratégico hasta el

2020, enmarcado para su materializacion en tres etapas.

POT. ENER COMB. \D”EtOR 0oz INVERSION EEFEAU
INST. GIA comp. DEJADO  TOTAL SO
EQUIV. * DEEMITIR

MW  MWh t MCUC t McuC  ANOS |
PRIMERA
£009.2010 10 38000 7980 3192 30400 20000 6
SEGUNDA | 35 | 122000 25620 | 10248 97600 60000 6
2011-2015
TERCERA 200 240000 64680 31584 192000 437000,4 14
2016-2020

400000 98280 45024 320 000

lra etapa. Desarrollo a corto plazo 2009-2010.

1. Terminar la construccién de la PCHE MOA de 2,0 MW, BUEYCITO de 1,5 MW y asegurar

517000

el equipamiento para la construccion de la PCHE BARAGUA de 1,4 MW.




2. Rehabilitar 10 instalaciones hidroeléctricas afectadas por los huracanes lke y Gustay,
dotadas de modernas tecnologias procedentes de Rusia de alta eficiencia y durabilidad.

3. Firma del contrato de la PCHE Tuinicu con Bulgaria, Loma de la Cruz con Austria y PCHE
Guisa con Iran.
o Para la contrataciones se realiza andlisis integral y comparativo de las ofertas: costos
de inversién y de operacion, eficiencia de la tecnologia, adaptabilidad a las condiciones de
Cuba, durabilidad, garantia de piezas de repuesto y operatividad.

4. Concluir la rehabilitacion y modernizacion de cuatro mini hidroeléctricas.

5. Ejecutar cuatro nuevas PCHE e impulsar los demas proyectos con soluciones tecnologicas

para optimizar los costos y disminuir los plazos de ejecucion de la obra civil. [13].

Tablal.4 Principales compromisos y acuerdos contraidos o en proceso de negociacion

para dar cumplimiento al programa.

EMPRESA O
FIRMA

TIPO DE ACUERDO

ANO

DESARROLLO DE
W suLGaria | HIPROENERGO | op i vecTos v estupios | ACTA DE 30-10-07
PROEKTS.A. EN LA HIDROEN ERGIA INTENCION
ENERGIA RENOVABLE, | ACTA DE
Y BULGARIA | NELBO S.A. TERMO BOMBAS INTENCION 30-10-07
ACTA DE 30-10-07
PROYECTO PCHE INTENCION
S BULGARIA | VAP-HYDRO TUINICU DE 986 KW MEMORANDUM
CONTRATACION 14-07-08
PROYECTO MINI LOMA .
/B AUSTRIA JANKTURBINE | ="' o o 480 kW CONTRATACION 22-02-07
PROYECTO PCHE GUISA Y
B IRAN SUNIR JUAN SAEZ 29-07-08
e PROYECTO 4
CORPORACION PCHE DE LAS 21
NACIONAL DE e PROGRAMA DE|ACTA DE
3 CHINA EQIPOS DESARROLLO INTENCION 19-01-08
ELECTRICOS DE HASTA EL 20220 | MEMORANDUM
CHINA (CNEEC). e DIRECTIVAS DE
NEGOCIACION
CONSTRUCCION Y
yA RUSIA INTER RAOUES | REHABILITACION DE ACTA DE 24-11-08
PCHE INTENCION
MODULOS
I ESPANA SOLARIA FOTOVOLTAICOS PARA 3-12-08
ELECTRIFICACION RURAL.
P GUATEMALA | INDEC S.A COLABORACION E MEMORAN DUM 2-03-07




INTERCAMBIO DE
EXPERIENCIA EN PCHE
ASESORIA TECNICA PARA
CONSTRUCCION DE PCHE
EJECUCION DEL ACTA DE
PROYECTO LAS NUEVAS | INTENCION
ASESORIA TECNICA PARA
CONSTRUCCION DE PCHE
DESARROLLO DE
PROYECTOS Y ESTUDIOS
Y COLABORACION EN LA
HIDROEN ERGIA

ENERGIA RENOVABLE,

HONDURAS | CONGELSA 28-03-07

VENEZUELA | EDELCA 5-05-08

NICARAGUA | GOBIERNO FASE NEGOCIACION | 20-02-09

COLOMBIA | IPSE S.A FASE NEGOCIACION | 8-03-08

HUNGRIA PROJECT INVEST FASE NEGOCIACION | 15-02-09

HIDROEN ERGIA
FELLA

ALEMANIA | Maschinenba NUEVAS TURBINAS
GMBH SUMERGIBLES

FASE NEGOCIACION | 12-02-09

2ra etapa. Desarrollo a mediano plazo 2011-2015.

Gestionar financiamiento de 60 millones de dolares para ejecutar la construccion de 21
PCHE con una potencia instalada de 30 MW.

Gestionar 27 millones de dolares para comenzar la rehabilitacion y modernizacion de 180
instalaciones hidroeléctricas.

Crear las brigadas especializadas mixtas para la construccion de 21 PCHE.

Realizar progresivamente los estudios de factibilidad técnico econémica (EFTE) de 200
hidroeléctricas en presas construidas para instalar una potencia de 80 MW, introduciendo
disefio de soluciones modernas mas eficientes que permitan un mejor aprovechamiento
del recurso agua con un menor impacto ambiental.

Actualizar el potencial hidroenergético del pais, que se estima en mas de 848 MW.

3ra etapa. A largo plazo 2016-2020.

Realizar inversiones por un monto de 400 millones de dolares para la construccion y montaje
de 220 PCHE y la primera Hidroacumuladora en Cuba de 120 MW.

1.

Terminar y evaluar el EFTE de la Hidroacumuladora CARACUSEY de 220 MW en la
Provincia Sancti Spiritus.
Realizar los EFTE y elaborar proyecto de ejecucion de PCHE para aprovechar el potencial

hidroenergético en mas de 700 rios, canales y 800 micro presas.



3. Evaluar el potencial hidroenergético en mas de 22 mil Km de tuberias del Sistema de
Acueducto y Abasto de Agua en el pais.

4. Realizar proyectos de pequefias instalaciones hidroeléctricas en la Regién de América

Latina y el Caribe como parte de los programas del ALBA y PETROCARIBE.[16].

1.12 Inversiones en proceso y a largo plazo.

El amplio programa hidraulico desarrollado en Cuba durante los dltimos 40 afios constituye
un soporte de gran importancia para el aprovechamiento del potencial hidroenergético, pues
si se evalla una hidroeléctrica en su conjunto, la presa representa en el mayor de los casos,

mas del 50% de la inversion.

Las 221 presas construidas, dedicadas fundamentalmente al riego, mantienen muy buenas
condiciones de explotacion, con las tuberias presion instaladas en la mayor parte de ellas; por
lo que existen las condiciones requeridas para el montaje de las hidroeléctricas. En estas
presas y en las que se construyen en la actualidad, se han realizado estudios de
prefactibilidad, contdndose con la informacidén necesaria para la seleccion del equipamiento
adecuado, siendo éstas la primera prioridad en el programa hidroenergético que se ha
concebido. Dentro del programa de inversiones que se venia desarrollando en la década del
80, varias instalaciones hidroenergéticas quedaron en diferentes etapas del procedo
inversionista. Se han estado realizando esfuerzos para concluir estas obras, algunas de las
cuales se concluyeron en los Ultimos afios,

Se encuentran en diferentes etapas constructivas 6 pequefias centrales hidroeléctricas con
una potencia de 10.4 MW y una energia media anual de 60GWh.Se dispone del equipamiento
necesario para modernizar 4 Minihidroeléctricas con una potencia de 865 kW y una energia
media anual de 5 GWh. Se trabaja para el aseguramiento de las piezas de repuestos, en la
gestion de su financiamiento y en la preparacion del capital humano, para el aprovechamiento
del potencial hidroenergético y sustituir importaciones, proteger el medio ambiente y

beneficiar a las comunidades aisladas no electrificadas fundamentalmente la poblacion



serrana. Dotar las hidroeléctricas para que funcionen sincronizadas al

aislada

Tablal.5 Inversiones en procesos.

SEN y de forma

Aio PCHE Provincia | Potencia | Energia
kW media
GWh
/afno
2002 Zaza S.Spiritus 2700 13
2002 P.Baragua | >9to 1460 705
de Cuba
2002 Bueycito | CGranma 1260 5.2
2002 Corojo Granma 2000 13.0
2002 Moa Holguin 2000 16.0
2002 Chambas C. Avila 1100 3.2
Total 10520 57.9

1.13 Generacion de electricidad.

Queremos sefalar que a pesar de las dificultades, y las afectaciones climatolégicas sufridas
por los huracanes, tanto en las presas, las tuberias y en las instalaciones que estuvieron
paralizadas el 80% de las 180 instalaciones con que cuenta el pais, la Empresa de

Hidroenergia en el 2008, rompe su plan de generacion y mantiene su crecimiento sostenido



en la generacion en los Ultimos 5 afios como se refleja en la tabla. proponiéndose crecer en
un 20%, la generacion en el afio 2009.
Tablal.5 Generacion eléctrica en los ultimos 5 afios (MWh).

No |Afos Generacion (MWh)
Aisladas Al SEN Total

1 2004 4943.3 19049.3 23992.6
2 2005 4858.8 23755.5 28614.3
3 2006 5205.5 32452.9 37658.4
4 2007 39040.2 5045.7 44085.9
5 2008 4731.9 42027.7 46759.6
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Conclusiones parciales.

1. Hoy en dia la energia por hidroeléctrica sigue siendo la energia renovable mas utilizada en
todo el mundo y se estima que la misma representa el 16,6 % (mas de 740 millones MW) de

la capacidad mundial instalada y un 92 % del total de las fuentes de energias renovables.

2. Las nuevas concepciones para el desarrollo de un sistema electroenergético mas eficiente
y seguro en Cuba comprenden un programa intensivo de investigacion y desarrollo del uso de

la energia hidraulica.

3. El establecimiento de los criterios de disefio para las centrales hidroeléctricas y de

seleccion del tipo de turbina idénea para cada aprovechamiento especifico ha sido un factor

decisivo en el desarrollo hidroenergético del pais.

4. La empresa de Hidroenergia en Cuba ha mantenido un avance sostenido con logros
progresivos en sus mas de 30 afios de existencia, perfeccionando su organizacion
empresarial e incrementando y diversificando el servicio eléctrico en los asentamientos
serranos, ahorrdndole combustible al pais por concepto de generacion limpia, renovable y

disminuyendo el éxodo de los campesinos del campo a la ciudad.

5. Entre las medidas para incrementar el aprovechamiento del potencial hidroenergético
existente, esta el desarrollo de un programa de capacitacion para los trabajadores vinculados
directamente a la actividad hidroenergética, haciendo énfasis en los conceptos de gestion y

eficiencia energética.



Capitulo Il: Caracterizacion de la Hidroenergia en la provincia de Cienfuegos.

2.1 La gestion de la energia en la Empresa de Hidroenergia.

La Empresa de Hidroenergia Cienfuegos es una Organizacion estatal cubana, perteneciente
a la Unién Nacional Eléctrica (UNE) del Ministerio de la Industria Basica (MINBAS), la cual
tiene su Oficina con domicilio legal en la calle Seibabo final s/n en el Municipio de
Cumanayagua. Teniendo como Misién Generar y comercializar energia eléctrica con una
explotacion eficiente y eficaz de sus instalaciones que garantice la satisfaccion de los clientes
y un desarrollo sostenible en el territorio nacional y en su Vision

la de contar con cuadros y trabajadores preparados técnica y profesionalmente, que unido a
Sus procesos inversionistas a corto, mediano y largo plazo logren una estructura funcional
sélida para cumplir con su misién y que conviertan a la Empresa de Hidroenergia en lider de

la energia renovable en la provincia.

Objeto social:

1. Generar y suministrar energia eléctrica al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), en pesos

cubanos.

2. Generar, suministrar y comercializar de forma minorista energia eléctrica a sistemas no

conectados a la red nacional, en pesos cubanos.

3. Brindar servicio de enrollado de generadores y motores eléctricos y de reparacion de

bombas de pozos profundos, en pesos cubanos y pesos convertibles.

4. Construir, reparar y dar mantenimiento a paneles eléctricos, al sistema del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), en pesos cubanos y pesos convertibles.

5. Brindar servicios de alquiler de equipos de construccion, transporte especializado,
complementarios y grupo de electrogenos; de molinado de granos, de procesamiento de la

madera en bolos, afilado de instrumentos y de recarga de acumuladores, en pesos cubanos.



6. Ofrecer servicios de reparacion y mantenimiento de equipos automotores, en pesos

cubanos.

7. Prestar servicios de comedor a sus trabajadores y en el caso de aquellos trabajadores que
laboran en dificiles condiciones de acceso, se le vendera productos alimenticios crudos, en

pesos cubanos.

8. Comercializar de forma minorista excedentes de productos agricolas, procedentes del

autoconsumo, a los trabajadores y a través del mercado agropecuario estatal, en pesos

cubanos.

Politica de la calidad.

La empresa de Hidroenergia, con un liderazgo extendido a todos sus directivos tiene el
compromiso de mantener y mejorar continuamente la disponibilidad y confiabilidad de sus
instalaciones Hidroenergéticas, implementando y manteniendo un Sistema de Gestion de la
Calidad, asegurando la mejora continua de su eficacia, segun los requisitos de la norma NC
ISO 9001:2008, satisfaciendo las necesidades y expectativas de los clientes y otras partes
interesadas, cumpliendo con los requisitos legales reglamentarios aplicables y trabajando en
la integracion de los sistemas basados en las normas: NC 18001:2005 y la NC ISO
14001:2004, de tal manera que se alcancen niveles tolerables de Seguridad y Salud del
Trabajo, con la incorporacion de la dimension ambiental, minimizar sus impactos, ahorrar y
aprovechar al maximo los recursos naturales, capacitar y motivar a los trabajadores para asi

contribuir con sus acciones al logro de un desarrollo sustentable.

La Direccién asegura que la planificacion estratégica del Sistema de gestion de la calidad se
realiza con los recursos necesarios para alcanzar los Objetivos de la Calidad tanto generales
como particulares a cada nivel, acorde con los documentos que evidencian la gestion de cada
proceso, asi como el Plan de Accidon que se incluye con los Objetivos Estratégicos de la
Empresa . Este accionar garantiza la integridad del Sistema aln cuando se planifican e
implementan cambios en el mismo, basandose fundamentalmente en la comunicacion interna

establecida en la Empresa.



La Empresa tiene una alta responsabilidad en el desarrollo socio-econémico de la provincia y
en especial, con la poblacion serrana del municipio de Cumanayagua, garantizandole una

energia limpia y renovable.

ORGANIGRAMA DE LA U.E.B. HIDROENERGIA CIENFUEGOS

| DIRECTOR |
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2.2 La Energia Hidraulica en la provincia.

Esta es la fuente de energia renovable que mas se ha difundido en los Ultimos afios en

nuestro territorio, comprendiendo instalaciones del tipo PCHE, arietes y sifones.

Arietes hidraulicos.



Se ha incursionado en la construccion de arietes hidraulicos, estas maquinas que sin otro
combustible que la propia agua son capaces de elevar el liquido hasta alturas de 10 a 12
veces mayores que la de la toma de alimentacion.

En nuestro territorio se han instalado varios de estos equipos disefiados y fabricados por CITA
Camaguey. Se destacan los instalados en el asentamiento EI Mamey los que han resulto un
problema histérico de ese lugar, el abasto de agua de calidad. Pero sin lugar a dudas el mayor
merito lo tienen las ya mas de 70 construidas, de diferentes capacidades y tamafios, que
estan diseminadas por todo nuestro territorio, gozando de una buena aceptacion por los
campesinos. En estos momentos se incursiona en el uso de bombas de arietes para el
regadio con surtidores, el cual se esta aplicando para la obtencién de semillas y para la

lombricultura

Sifones hidraulicos.

.La utilizacion de sifones hidraulicos ha llegado a nuestro territorio para resolver un gran
problema, logrando utilizar el agua de nuestras presas y canales en aquellos lugares donde
no se construyeron obras de toma como por ejemplo en la presa Avilés y los canales
Trasvase y Magistral se encuentran subutilizados por el déficit de sistemas de riego en la
agricultura tanto cafiera como de cultivos varios. Por ello se da posibilidad de que esta agua
se aprovechada para otros fines. Con la utilizacion de los sifones hidraulicos se ha logrado
vencer las alturas del talud de los canales y de la presa, lograndose instalar un total de 70
sifones, los que son capaces de extraer 1.1 m® /seg. de agua. Entre esos sistemas de riego
se destacan los construido sobre la cortina de la presa Avilés por la Empresa de Citricos
Arimao; para el abasto de 3.1 caballerias de tierras dedicadas fundamentalmente a los
cultivos varios y a la cosecha de arroz, cultivo este que requiere de grandes volumenes de
agua; y por la UBPC Tabloncito, perteneciente a la Empresa Pecuaria el Tablén, la que dedica
el agua a la ganaderia y a los cultivos varios. El sector campesino se ha beneficiado con esta
técnica ya que ha podido sustituir sus motobombas por estos sistemas, que ademas de no
utilizar combustible no requieren de mantenimiento para su explotacion. De esta forma

también se evitan posibles contaminaciones de las aguas.[20].



2.3 Generacién de electricidad a partir de las Minihidroeléctricas.

Uno de los mayores potenciales de ahorro de energia en esta provincia estan a partir de esta
fuente renovable por su impacto socio ambiental y econbmica con la interconexion de
algunas de ellas al SEN para aprovechar al maximo todo este potencial, como son los casos
de El Mamey, El Naranjo (400 kW) y El Nicho ( Ver Anexo 2),con abundante agua durante
todo el afio, la construccién en la presa Avilés de Cumanayagua de una Pequefia Central
Hidroeléctrica de 800kW de potencia, y otra en Abrels de igual potencia, existen proyectos de
cooperacion internacional con el PNUD vy otras organizaciones, donde se han rehabilitados los
sistemas eléctricos, cambios de transformadores y tuberias en Cimarrones y Hoyo Padilla
para elevar y mejorar los potenciales disponibles y crear mini circuitos aislados como es el
caso de Vega del Café, Rio Chiquito, San José y Yaguanabo Arriba, con generacién por
fuentes renovables combinadas,(Fotovoltaica, Aéreo-generadores, Hidraulica, biogas para la
generacion ), se trabaja en la Pequefia Central Hidroeléctrica de SAN BLAS, para llevar su
capacidad de generacion a 2.0 MW y se estudian otras presas , rios y saltos naturales aun
sin explotacion.

.El funcionamiento de pequefias minihidroélectricas 6 las Illamadas picos centrales
hidroeléctricas ubicadas en el Escambray surefio, repercute en el medio ambiente y en el
desarrollo tanto econdmico, politico y social de sus pobladores, dandole servicio eléctrico a
45 viviendas de campesinos aislados, a los cuales seria muy dificil brindarles este servicio por
otra via, que no sean las fuentes renovables de energia. Son beneficiadas 118 personas, las
gue estadn agradecidas de las bondades del servicio eléctrico que ellos mismos producen

ascendente a 4230 kWh al afo

En nuestra zona montafiosa existen 16 instalaciones hidrogeneradoras que brindan servicio
eléctrico al 45% de la poblacion serrana; a la cual por su lejania no es posible electrificar a
partir de las redes de Sistema Electro energético Nacional (SEN.) 6 de plantas de combustion

interna, que producen un nocivo impacto al medio ambiente y tienen un gran costo adicional.

La electrificacion de una parte de la poblacién de nuestra montafia, a partir de la Hidroenergia,
ha aumentado considerablemente el nivel de vida de los mismos. Ademas el 74 % de la

energia generada es entregada al SEN., para de esa forma disminuir el uso de fuentes



convencionales de energia y por tanto disminuir la emision de gases que producen el efecto
invernadero. La explotacion de estas instalaciones generadoras se ha conjugado de una
forma armdnica con el aprovechamiento de los recursos naturales de la zona y con las
costumbres y tradiciones de los pobladores de eso intrincados parajes. Dandole solucion al
problema social detectado en los asentamientos rurales, que a consecuencia de no tener
electricidad emigraban a la ciudad en busca de mejores condiciones de vida. Se incrementan
las acciones de forestacion de patios y parcelas aledafios a las areas deforestadas alrededor
de las minis hidroeléctricas, teniendo en cuenta las especificidades del ecosistema, la sequia

y la alta incidencia de ciclones tropicales. [20]

Se contempla mejorar la infraestructura para una mejor explotacion de las mini
hidroeléctricas y que comprenda la instalacion de transformadores para el suministro a los
consumidores, cambios parciales de postes, lineas de distribucion y conductores (Ver anexo),
y hermetizar estancamiento y tuberias de los embalses; logrando con ello estabilizar la calidad
de la energia eléctrica (Voltaje y frecuencia), elevando la eficiencia de la generacion y del
aprovechamiento del recurso agua (utilizaciéon, niveles de agua en el embalse y aguas abajo
de la corriente superficial sin consecuencias adversas para la flora y fauna). Se trabaja para
realizar un programa de concientizacion y educacion ambiental en las comunidades, sobre el
uso eficiente y el ahorro de energia, practicas sobre ahorro y uso racional del recurso agua.
Se fomentan talleres de creacion artistica y cultural con la comunidad y en particular con los
nifios vinculada a la proteccion y conservacién del ecosistema montafioso, sobre uso

eficiente y el ahorro de energia

Los proyectos propuestos permiten incrementar la potencia instalada hasta 3.75MW, con una
generaciéon anual de electricidad de 3184MWh, y un ahorro de combustible de 50 500 ton,
valoradas en 2963326 CUC, también se dejan de emitir a la atmosfera 1797 ton de CO2.

Con los ahorros de combustible y la bonificacion de los bonos de CO2 dejado de emitir, se
pagan las inversiones. [18].



2.4 Situacién Actual.

El territorio cuenta con 16 instalaciones de este tipo, con una potencia total instalada de 2
652.38 kW, tres de ellas estan conectadas al SEN, el resto brinda servicio de forma aislada a
13 asentamientos, todos ubicados en la zona que ocupa el Plan Turquino — Manati. Con el
servicio eléctrico que brindan estas instalaciones se benefician directamente 766 familias con
2 998 personas, ademas son favorecidos cuatro Consultorios del Médico de la Familia, dos
Hospitales de montafia, 11 campamentos, cinco panaderias, 14 escuelas primarias y una

secundaria, y otros objetivos estatales.

Estas pequefas plantas hidrogeneradoras tienen una gran importancia ya que, ademas de
ese valioso aporte de energia, ayudan a disminuir las pérdidas de las lineas eléctricas ya que
estas instalaciones se encuentran conectadas al final de los circuitos eléctricos. También,

estas centrales realizan una significativa entrega de energia reactiva al SEN.
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La instalacion de mayor importancia en el territorio es la Pequefia Central Hidroeléctrica
(PCHE) San Blas, enclavada en el asentamiento del cual lleva el nombre y que esta
conectada al SEN en ese propio lugar. La carga hidraulica (altura entre el embalse y la casa
de maquinas) de esta central es la mayor que se aprovecha actualmente en el pais para la
generacion, con 430 metros de diferencia. La Hidroenergia mantiene la estabilidad de la vida
en esos lugares, la de sus pobladores, al estar informado tanto por la radio, como la television
de todo el acontecer del pais y poder desarrollar en esos pequefios asentamiento, los

programas de la batalla de ideas impulsadas por nuestro comandante en jefe el compafero



‘FIDEL”, hoy en nuestros poblados los trabajadores cursan el noveno y doce grado , hay
casas de estudio de trabajadores sociales y se trabaja en todo lo referente a la
universalizacion de la ensefianza , se dispone de medios de comunicacién como teléfonos y
planta de radio para estar comunicado con todo el pais y el mundo, de estas Minis , como
popularmente se les conoce.[6].

2.5. Potencial Hidroenergetico de Cienfuegos.

Tabla.2.1. Esquema del potencial Hidroenergetico.

Potencia Enerafa Combustible
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MWh ~
ton/afno

Subtotal en
Presas 2957 19245 4042
Construidas
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Afilo de agua 2000 8000 1680
Instalacionesen -, qc g 2652 285
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TOTAL 7808 29897 6006
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2.5.2. Potencial Hidroenergetico instalado.

Tipo de | Cantidad de | Potencia Energia Combustible
instalaciéon instalaciones i£stalada MWh Equivalente
W,
ton/afio

MICRO 9 387.8 200.0 42.0

MINI 5 265 440.0 92.4

PCHE 1 2000 2000 420

TOTAL 16 2652.8 2640 554.4
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2.6. Impactos de la Hidroenergia en el Escambray surefio.

Impactos Positivos:

La utilizacion del agua para la generacién de electricidad, en “Las Minis”, ha traido consigo un

continuo mejoramiento en las condiciones de vida de sus pobladores, facilitando las labores

domesticas y contribuyendo a la disminucion del éxodo de sus pobladores hacia el llano.

Impactos Sociales.

Alumbrado de viviendas con ldmparas eléctricas.

Disminucion de los delitos al estar iluminadas las calles y areas exteriores de las
viviendas.

Aumento del conocimiento al poder utilizar la radio, television y otros medios
audiovisuales

Mejores condiciones para la elaboracion y almacenamientos de los productos al
disponer de refrigeradores.

Mejoramiento de las actividades recreativas, culturales, y contar con servicio de salud
(tiene un hospital y un consultorio médico).

Los pioneros y estudiantes reciben los programas audio visuales

Fuente de empleo que erradico problemas sociales como el alcoholismo, robos, juegos

ilicitos y otros




Impactos en la educacion.

En estos momentos nuestro pais libra una importante batalla en el campo de las ideas, para
lo cual se hace imprescindible la cooperacion de toda la poblacién y de todas las entidades
estatales. La Hidroenergia y sus trabajadores no se han quedado atras en este humano
proposito, para ello, se ha contribuido con la electrificacion de las escuelas primarias rurales
del asentamiento que reciben servicio de la Mini. Este centro educacional en su interior
cuentan con televisores a color, computadoras y con un reproductor de video que se rota por

las aulas.

En los Circulos Sociales Obreros y las Sala de video electrificadas por la Hidroenergia
existen televisores para uso colectivo de las comunidades. Ademas los que existen en las
escuelas primarias también son utilizados por la poblacion para aumentar su nivel cultural.

Los operadores de la instalacién tienen orientaciones precisas de garantizar el servicio
eléctrico durante los horarios en que se trasmiten los programas educativos, tribunas abiertas,

mesas redondas, Universidad para Todos y otros actos de importancia politica y social.

Impactos en La Agricultura.

En la mayor parte de las instalaciones hidrogeneradoras de nuestra montafia los operadores han construido
sus viviendas en las proximidades a las casas de maquina, lo que ademas de mejorar la calidad del servicio
prestado, les ha facilitado fomentar la agricultura de sustento familiar en las parcelas cercanas a su puesto de
trabajo. De esta forma se logra utilizar el riego por gravedad, con la ayuda de carga hidraulica que posee la

tuberia de la Mini.
El area con posibilidades de riego en el naranjo es de 4.3 (Ha).

La energia eléctrica producida por la central es utilizada en varias instalaciones relacionadas
con los procesos agricolas. Entre los usos mas importantes podemos citar los siguientes:

o Beneficio del Café: Despulpadora, Alumbrado exterior, interior y misceldnea.

e Incremento de la fotosintesis de las plantas: La energia eléctrica es convertida en luz, a

través de bombillos incandescentes, la que es aplicada al cultivo de flores, durante las



noches, logrando de esa forma acortar el ciclo de produccibn y aumentar
considerablemente la productividad.

e Electrificacion de campamentos para movilizados durante la época de cosecha
cafetalera 6 de personal permanente y de la EJT, comedores, talleres y otras
instalaciones de apoyo a la agricultura.

Impactos en la forestacion.

Para la construccién de una instalacién hidrogeneradora, es necesario limpiar la vegetacion
existente en los lugares donde se realizan las diferentes construcciones, embalse, tuberias,
casa de maquina y linea eléctrica. De esta forma es afectada la vegetacion natural de la zona,
aungue siempre se propone realizar la menor afectacion posible.

Una vez construida las instalaciones, en muchos lugares, la vegetacion se repone
naturalmente, pero en otras partes, donde la capa vegetal fue retirada casi en su totalidad, es
necesaria la mano del hombre para lograr reforestar el lugar y evitar de esa forma una mayor
degradacién de los suelos. En “El Escambray Surefio”, ha sido necesaria la accién del hombre
para lograr una vegetacion en algunas partes donde fue dafiada. Con el propio trabajo de los
operadores de la central, se hicieron los viveros con plantas maderables y frutales, las que
posteriormente fueron sembradas en las proximidades de la casa de maquina y el embalse,
gue fueron los lugares mas afectados, por este concepto se reforestdé 10,9 (Ha).
Las Frutas que desde hace varios afios se cosechan en este lugar son utilizadas para la
autoalimentacion de los operadores y sus familias. Los arboles maderables aun no se han

comenzado a explotar.

Impactos Negativos.

El uso de la Mini, como fuente renovable de energia ha cobrado auge en Cuba y el Mundo,
ya que el dafio producido por esta al medio ambiente es pequefio, ademas de ser inagotable.
La potencia hidraulica presente en los rios de la zona esta siendo utilizada para la generacion
de electricidad.

La construccion y explotacion de la instalacién hidrogeneradora, a demas de sus grandes
beneficios, trae consigo algunos dafios al ecosistema del lugar, aunque siempre se busca la

forma de que estos sean minimos.



Las principales afectaciones al medio ambiente, producido por la Mini las  relacionamos a
continuacion:

v Eliminacion de la vegetacion natural para la construccién del cierre, la conductora, la
casa de maquina y las lineas eléctricas.
Inundacién de pequefias areas a causa del remanso del agua en el embalse.
Obstruccién del libre curso del agua en los cierres.
Disminucién del caudal del rio aguas abajo del embalse.
Contaminacién acustica por el ruido producido por los equipos en operacion.
Accidentes y electrocucion de aves en las lineas eléctricas.

Muerte de animales acuaticos al introducirse en la conductora.

N N N N SR NN

Impacto visual de las lineas eléctricas y las conductoras en el entorno natural.

Impacto en el Ecoturismo.

En muchas ocasiones la explotacion de un salto hidraulico con fines energéticos, limita el uso
de este como un lugar de atractivo para las persona amantes a la naturaleza. Nuestra
provincia, cuenta con dos cascadas, en las cuales hay construidas instalaciones
hidrogeneradoras, y ademas son utilizadas como centros turisticos, lograndose una
explotacion sustentable de estos lugares para ambos propésitos:

En el asentamiento EI Nicho se encuentra la Mini CHE que lleva ese mismo nombre, la que
utiiza el agua del rio Hanabanilla para generar toda la energia eléctrica que consume la
poblacién y el sector estatal de la zona. En este mismo poblado esta enclavado el Ranchén
turistico de la corporacion Rumbos. S.A., esta entidad promueve y fomenta la visita del
turismo extranjero al lugar, para disfrutar las hermosas vistas obtenidas al desparramarse el
agua en las cascadas y rapidos presentes en el cauce natural del rio. La Mini CHE utiliza
solamente menos del 10 % del caudal minimo del rio, por lo que la afectacién que produce, la
derivacién realizada al agua para la generacion de electricidad, es inapreciable. En tanto la
energia producida por nuestra instalacion es utilizada por los inmuebles de Rumbos S.A. para
el funcionamiento de equipos de refrigeracion, de audio y de la iluminacion interior y exterior,
para de esta forma mejorar la estancia de los turistas en el lugar. La Mini CHE Guanayara
esta conectada al Sistema Electro energético Nacional (SEN.) y su funcionamiento en el

periodo seco puede limitar aproximadamente a un 30 % el caudal del rio Charco Azul, del cual



utiliza su agua. Aguas abajo del embalse de esta instalacion se encuentra una vistosa
cascada, la cual es visitada por turismo proveniente del centro turistico de Guanayara, el que

pertenece a la corporacion Gaviota S.A. [21].

2.7. Uso racional del agua en la Hidroenergia Cienfueguera y su

impacto en el medio ambiente.

Por la importancia vital de este recurso en funcion de la calidad de vida de
nuestra poblacion serrana, se pretende hacer un analisis de las prioridades
actuales de la situacién del agua, su calidad y su uso eficiente en la
Hidroenergia, de la politica de ahorro y uso racional y su relaciéon con los

consumos energeéticos.

Por otra parte, evaluar las herramientas que se utilizan para la gestion de
agua se considerar como un instrumento de trabajo en la produccion, y
su influencia en los sistemas energéticos, su valoracion de los costos de

produccién y uso final de la energia.

Queda demostrado que entre las mejores variantes de gestion del agua, Si
se utiliza un procedimiento como usar el agua teniendo en cuenta la
influencia de los costo de produccion y su impacto al medio ambiente, sus
consecuencia, asi serd el resultado final de la energia. Para el caso en
estudio se proponen varias fuentes y herramientas, como obtener un
producto final con costos inferiores a los tradicionales, emitiendo una serie
de recomendaciones y conclusiones que haran mas eficiente la gestion y

uso del agua del agua en la hidroenergia.

Existe una relacion muy estrecha entre la calidad de la generacién de
energia de una determinada instalacion hidroeléctrica y el agua

consumida por ésta, debido a 2 causas fundamentales:

v Las sales contenidas en el agua al circular por las tuberias desde la



fuente de abasto hasta la casa de maquina producen incrustaciones y
otros fenbmenos indeseables en la superficies de las mismas
disminuyendo la capacidad disponible de generacién y la calidad de
la energia.

v' El aumento de los consumos de agua provocados por salideros en la

tuberia, disminuye la generacion de electricidad.

Por ello cualquier programa de eficiencia energética en una instalacién
hidrogeneradora, requiere de un programa de Gestion Eficiente del Agua, para
gue aumente la generacion de electricidad y disminuya el pago de dicho
liquido por litros consumidos, lo que trae aparejado ahorros propios por
disminucion de un fluido altamente demandado y disminucién de los costos de

mantenimiento, por reparacion de la conductora.

Los gastos de agua para la generacion de electricidad representan entre un

12 -18 % del gasto total de la empresa. Anteriormente no se valoraban
estos gastos por concepto de consumo de agua ya que se pertenecia al
organismo de recursos hidraulicos y no existian tarifas de cobro de agua,
pero a partir de pertenecer al MINBAS, se empieza aplicar una tarifa de agua

vinculada con la generacién de electricidad.

2.7.1. Indicadores fundamentales que vinculan la generacién de

electricidad con el agua.

1.- Produccién contra consumo de agua.

2.- Costo del kilowatt producido contra el costo de agua.

3.- Energia facturada contra consumo de agua.

Las Minihidroeléctricas reciben el agua por diferentes fuente de los tios,

trasiego que se realiza desde pequefos embalses propio de los rfos hasta la instalacion
hidrogeneradoras a través de tuberia en algunos casos  soterrada 6 superficial

dependiendo del material construido. Muchas comunidades rurales utilizan esta agua que



circula por la tuberia para la generacién, como consumo humano, al resultarle muy dificil
la construccion de un acueducto, 6 porque es la Gnica fuente que esta represada y tiene la
altura necesaria, para su distribuciéon por gravedad a la comunidad; por lo que se requiere
hacer estudios de calidad del agua y realizatle andlisis fisico quimico para determinar si con
pequefios tratamientos puede ser potable con la calidad requerida.[24].

La disponibilidad de agua de calidad es una condicionindispensable para la
propia vida y mas que cualquier otro factor, la calidad del agua condiciona
calidad de vida. La calidad del agua se puede definir por su contenido de

sélidos y gases, ya sea que estén presentes en suspension o en solucion.

Conocer los parametros de nuestras aguas usadas se convierte actualmente
enuna necesidad imperiosa para sobrevivir en un mundo cada vez mas
contaminado. Conocerlos es la Unica forma de controlar la calidad de estas
aguas para sus diferentes usos y para su vertimiento final al medio,
sin causar dafos irreversibles. Muchas practicas afectan la calidad del
agua. La agricultura es el mayor usuario del agua dulce a escala mundial el
principal factor de degradacion de los recursos hidricos y subterraneos como
consecuencia de la erosion y de la aplicaciéon de compuestos quimicos para
elevar la productividad

En los embalses construidos para el almacenamiento y el suministro de agua
para la generacion interviene la energia de forma directa, pues los
campesinos utilizan esta agua almacenada, para colocar sistemas de
bombeos, que fundamentalmente en tiempo de seca limitan las horas de

generacion de dicha Mini central como popularmente se les llama.

Segun los desniveles entre los puntos de toma y la distribucion a las
poblaciones se requieren mayores alturas de bombeos expresadas por
ejemplo en metros de columnas de agua y eso unido al tamafio de las
poblaciones y sus habitos de consumo( Lts/Habitantes. Dia) representa un
numero variable de Kw-h/dia, dejado de generar por las Minis, si a esto se le

agrega que en muchos de los casos son equipos ineficientes y con muchos



afios de explotacion, agréguese a esto los salideros a sus propias tuberias y el
derrame de grasa y aceite para los rios. Entre las medidas que pueden
introducirse para disminuir los consumos de energia asociados al bombeo y

suministro se encuentran:

e Ayudar en el mantenimiento de los sistemas de tuberias para que
las pérdidas de fluido sean minimas asi como un adecuado
estado técnico de los equipos de generacion tanto en sus partes
mecanica como eléctrica.

v"  El dimensionamiento correcto de los sistemas en cuanto a la
seleccion del equipo, diametro de tuberia y otros.

v' El funcionamiento del sistema en su punto o6ptimo, utilizacion de
depoésitos de acumulacion de las grasas y lubricantes, asi como el
desplazamiento de las horas de funcionamiento y definicion del uso de

equipos de bombeo en horarios de maxima demanda

Medidas para disminuir el consumo de agua por concepto de generacion.

v Instalacién de bancos de transformadores para lograr mejorar en el

factor de potencia y mejorar la calidad del servicio suministrado.

v" Implementar sistemas de monitoreo y control lo suficiente para

evitar que se riegue en el horario pico, y afecte la generacion de las
Minis.

v' Tener depdsitos que garanticen la autosuficiencia de los sistemas al
menos por 24 horas, esta inversion en equipos de almacenaje es
compensada para la generacién de electricidad, sobre todo en el

horario pico.

2.7.2 Estructuras de gasto.



El pago del consumo de agua representa en las minis el 18 % de los gastos
totales de la produccion de la empresa de hidroenergia, con un costo de $
28925.
El pago de estos consumos se realiza sin tener en cuenta los parametros
técnicos como son.
o Erradicar los salideros de las tuberias de alimentacion.
e Uso eficiente de las turbinas de agua, instalando nuevas tecnologia.
(mini manantiales en Villa Clara).De 10horas de generacion se lleg6 a
16 horas, con mayor calidad en la energia producida.
e Mejorar el acoplamiento de las tuberias de alimentacion de las
instalaciones.
e Eliminar los salideros y mejorar las juntas de las tuberias para
disminuir el gasto de agua.
. Recuperacion del agua de las fuentes de abasto para disminuir las
paradas en periodos secos por falta de la misma.
En muchos casos se ha notado que para erradicar los problemas existentes
no hay que hacer inversiones, solo con la mejor explotacion de los equipos y

erradicar los problemas de explotacion.

Se detectan problemas técnico organizativo en las areas energéticas , que afectan
la generacién como son:

1.- Salideros por las valvulas de cierre.

2.- Derrame de agua en las instalaciones.

3.- Salideros de agua en las tuberias.

4.- Salideros de agua en los embalses.

5.-Se detectan problemas en los mantenimientos a las Valvulas de aguja, al
no incidir directamente el chorro de agua en los canjilones de la turbina,

disminuyendo su eficiencia y capacidad de generacion.[27].

Hacer un uso eficiente del agua en la hidroenergia debe ser tarea de todos

nosotros. Es conservar el medio ambiente, En un mundo donde el cambio es



acelerado, donde ya no basta aprender la cultura elaborada y se demanden
por todas partes respuestas nuevas a problemas urgentes, es ldgico que la

capacidad de innovacién sea un recurso de la especie humana imprescindible.

2.8. Uso eficiente del agua en el ahorro de energia.

Las Minis obtienen el abastecimiento de agua por las fuentes de los rios y los embalses, otra
forma en el aprovechamiento del uso agua en la hidroenergia lo constituyen los arietes
hidraulicos, esta es la fuente de energia renovable que mas se ha difundido en los Ultimos
afios en nuestro territorio, se ha incursionado en la construccion de estas maquinas, que sin
otro combustible que la propia agua son capaces de elevar el liquido hasta alturas de 10 a 12

veces mayores que la de la toma de alimentacion.

En nuestro territorio se han instalado varios de estos equipos disefiados y fabricados por CITA
Camaguey. Se destacan los instalados en el asentamiento EI Mamey los que han resulto un
problema histérico de ese lugar, en el abasto de agua y la calidad de la energia, pues para el
abasto ya no es necesario la utilizacion de electrobombas, que utilizaban la corriente de la
minihidroelectrica, sin lugar a dudas el mayor merito lo tienen las ya mas de 70 construidos,
de diferentes capacidades y tamarfios, que estdn diseminadas por todo nuestro territorio,
gozando de una buena aceptacion por los campesinos. En estos momentos se incursiona en
el uso de bombas de arietes para el regadio con surtidores, el cual se esta aplicando para la

obtencién de semillas y para la lombricultura.

Otra forma de la utilizacidén de la energia hidraulica del agua ha sido la utilizacién de sifones
hidraulicos que ha llegado a nuestro territorio para resolver un gran problema, lograr utilizar el
agua de nuestras presas y canales en aquellos lugares donde no se construyeron obras de
toma por ejemplo: La presa Avilés y los canales Trasvase y Magistral se encuentran
subutilizados por el déficit de sistemas de riego en la agricultura tanto cafiera como de cultivos
varios. Por ello se da posibilidad de que esta agua se aprovechada para otros fines. Con la
utilizacion de los sifones hidraulicos se ha logrado vencer las alturas del talud de los canales y

de la presa, lograndose instalar un total de 70 sifones, los que son capaces de extraer 1.1 m3



/seg. de agua. Entre esos sistemas de riego se destacan los construido sobre la cortina de la
presa Avilés por la Empresa de Citricos Arimao; para el abasto de 3.1 caballerias de tierras
dedicadas fundamentalmente a los cultivos varios y a la cosecha de arroz, cultivo este que
requiere de grandes volimenes de agua; y por la UBPC Tabloncito, perteneciente a la

Empresa Pecuaria el Tablon, la que dedica el agua a la ganaderia y a los cultivos varios.

El sector campesino se ha beneficiado con esta técnica ya que ha podido sustituir sus
motobombas por estos sistemas, que ademas de no utilizar combustible no requieren de
mantenimiento para su explotacion. De esta forma también se evitan posibles

contaminaciones de las aguas.[20].

2.9. Particularidades para el aprovechamiento de las presas en Cfgos.

Los grandes volumenes de agua en la provincia de Cienfuegos, tanto la que fluye por sus rios
proveniente de las montafias como por sus presas, las potencialidades de sus recursos
hidricos sub-utilizados ,para el riego en el sector agricola, como para la generacién, hacen de
esta fuente renovable un potencial de ahorro de energia estimable en este momento de crisis

energética mundial, que no se esta explotando.

Un ejemplo de esto es la Presa Avilés de Cumanayagua con una capacidad de 240
Hectometros metros cubicos de agua con proyecto de montaje de una pequefia central
hidroeléctrica de 800kW, con dos maquinas, pagandose la inversion a los 2 afios de

explotacion.
De forma similar ocurre en la presa de Abrels con una capacidad de 50 Hectdmetros
cubicos, lo que permitird el montaje de dos generadores de 500kW, ambas para conectarlas

al Sistema electroenergético nacional.

Conclusiones.

1. Los estudios de factibilidad arrojan que la provincia de Cienfuegos tiene un potencial

hidraulico de 7808 kW, contdndose con la informacién necesaria para la seleccion del



equipamiento adecuado, siendo ésta la primera prioridad en el programa hidroenergético que
se ha concebido en el territorio.

2. Las pequefias plantas hidrogeneradoras que estan funcionando tienen una gran
importancia para la generacién descentralizada, ya que ademas de ese valioso aporte de
energia, ayudan a disminuir las pérdidas de las lineas eléctricas al encontrarse estas
instalaciones conectadas al final de los circuitos eléctricos. También, estas ce yntrales realizan
una significativa entrega de energia reactiva al SEN.

3. Los impactos de la hidroenergia en la provincia y en particular en el macizo montafioso del
Escambray ha traido consigo un continuo mejoramiento en las condiciones de vida de sus
pobladores, facilitando las labores domesticas y contribuyendo a la disminucion del éxodo de
sus pobladores hacia el llano.

4. Proponer dentro del sistema de gestion los sgtes indices: de la TGTEE que vinculan la

generacion de electricidad con el agua se encuentran fundamentalmente:

e Costo del kilowatt producido contra el costo de agua.

® Energia facturada contra consumo de agua
5. Una de las lineas de desarrollo de la hidroenergia en la provincia es el aprovechamiento de
las presas y embalses construidos., con un potencial de 2957kW.

6. Dado el potencial anterior en nuestra provincia, se requiere de un estudio de las

tecnologias apropiadas y de la factibilidad para el aprovechamiento de las mismas.



Capitulo lll: Estudio de Casos. Pequefia Central Hidroeléctrica de Abreus.

3.1 Evaluacion de la sustentabilidad del proyecto Hidroeléctrico de Abredus.

La generacion de energia eléctrica en Cuba debe satisfacer las demandas de capacidad que
la sociedad vy la industria requieran para su 6ptimo desarrollo. Los proyectos hidraulicos, han
demostrado que en las presas existentes es factible construir 30 pequefias centrales
hidroeléctricas, 60 minicentrales y 80 microcentrales, con una potencia de 52 MW y una
generacion media anual de 210 GWh. En el resto de los cierres estudiados para centrales
hidroeléctricas a filo de agua, se considera la posibilidad de instalar unos 400 MW de potencia
y generar unos 1 000 GWh al afio, que se aportarian al Sistema Electroenergético Nacional
(SEN).

Se estima que en las hidroeléctricas de posible construccion en Cuba se podrian generar
unos 1 210 GWh anuales, que representarian aproximadamente un 10% de la generacion

media anual del pais, equivalente a unas 360 MTM de petrdleo.

Entre los desarrollos se encuentran proyectos como el de la Pequefia Central Hidroeléctrica
(PCHE)de Abreus, que ofrece indudables ventajas para la produccion de electricidad en el
desarrollo regional y global, asi como la limpieza en el uso de esta fuente renovable de
energia, la sociedad ha tenido diferentes aptitudes hacia su implementacion. En estos
momentos se avanza conforme lo programado, por el proyecto donde se analiza desde el
punto de vista de su sustentabilidad, es decir, su impacto desde distintas dimensiones. En
este trabajo se utilizan los indicadores de desarrollo sostenible y medio ambiental para evaluar
los aspectos sociales, ecoldgicos, economicos e institucionales.

El desempefio energético de Cuba se basa principalmente en combustibles fésiles e
hidrocarburos, la futura extincion de dichos combustibles esta orillando a mirar hacia otras
alternativas de generacién eléctrica. Lo anterior ha dado pauta para que la construccion de
proyectos hidroeléctricos sea considerada de suma importancia para el desarrollo energético
del pais.I31].

Desde el punto de vista ambiental la energia por hidroeléctrica es una de las mas limpias ya

gue requiere un consumo nulo de combustibles fosiles durante su generacién. Sin embargo, la



construccion del embalse de la presa tiene un impacto importante; las grandes hidroeléctricas
han sido criticadas por sus importantes consecuencias ambientales y sociales como la pérdida

de biodiversidad asi como los desplazamientos de poblaciones civiles en el mundo.

Generalmente la construccion de un proyecto hidroeléctrico antepone un compromiso
institucional en beneficio de la sociedad. La planeacién energética, con grandes
hidroeléctricas, se hace con el fin de mejorar el abastecimiento de energia a todo el pais. Por
lo tanto, considerar la instauracion de hidroeléctricas en el pais es de vital importancia debido
a que se cuenta con el recurso renovable como son los rios y las presas. El desarrollo
sustentable contempla el uso de recursos naturales de pequefia escala. En Cuba se ha
creado indicadores para evaluar desde un panorama nacional el camino hacia el desarrollo

energetico sustentable.[32]

El objetivo de los Indicadores de Desarrollo Sustentable, es el de proporcionar un conjunto de
indicadores que contribuyan al conocimiento de la problematica de sostenibilidad y al disefio
de estrategias politicas en materia de energia. De esta manera, el principal objeto del
desarrollo sustentable es la integracién de intereses, tanto econdmicos como sociales y

ecolégicos.

3.2 Evaluacion através de indicadores de sustentabilidad.

La implementacion de una Pequefia Central Hidroeléctrica no debe estar sustentada en la
capacidad de generacion o la tecnologia que utilizara, el principal aspecto a considerar es la
relacion del estado y la sociedad, ya que si no se llega a un consenso con la poblacion las
cosas no tendran ningun beneficio hacia ninguna de las dos partes. La inundacién del terreno
gue ocupa la presa es el principal problema ya que la mayor parte de las tierras son
utilizadas para la agricultura y el abasto de agua.

. Para el proyecto mencionado se propone un programa para los habitantes mediante un

proceso de planeacion participativa.



Este estudio se basa en los indicadores de desarrollo propuestos por el Consejo Mundial de
Energia (WEC por sus siglas en ingles). La evaluacion utilizé 25 indicadores de los 35

propuestos por dicho organismo proponiendo la siguiente asignacion de colores:

* El color azul como “mejor”.

 El verde “estable - bueno”.

» El amarillo “estable — no bueno”.

* El rojo “peor”.

Tabla.3.1. Evaluacién de los indicadores de la Hidroeléctrica.

No Indicadores Categoria | Color

1 Bienestar material Institucional | [N |

2 Calidad de vida Institucional | L. ...,

3 Prosperidad local Social T |

4 | Medidas para promover nuevas tecnologfas Institucional | |Gz |

5 | Acceso a servicios modernos de energia Economico | |G

6 Disponibilidad de agua Social | L.

7 Hogares con red sanitaria Amblsocial | Lo,

8 Mejoras en calidad de otros servicios Institucional

9 Proteccion de los habitats naturales Econdémico

10 Uso combustibles tradicionales (lefia, carbdn, etc.) | Econdmico

11 | Uso de otros energéticos renovables Econdmico

12 | Precios y tarifas de la energia Econbmico | .............

13 | Programas s para mejorar el desarrollo sustentable. | Eco./social | [ .oiiiiias.

14 | Mejoras en eficiencia energética Institucional | N |

15 | Mejoramiento de las vias de comunicacion Amb.social | |G |

16 | Subsidios al consumidor a electricidad y Institucional | [N |
combustibles

17 | Contaminacion industrial del suelo Ambiental T |

18 | Contaminacion local del aire Ambiental | |G |




19 | Medidas para contener las emisiones de gases de Ambiental

invernadero

20 | Cambio climatico (gases de efecto de invernadero Ambiental

21 | Pérdida de tierra por cambio de uso de suelo Ambiental [ [ .,
22 | Pérdida de habitats naturales o biodiversidad Ambiental | ... . ...
23 | NUumero de especies de aves migratorias Ambiental | [,

24 | Organismos Estatales para el desarrollo sostenible | Institucional | [N

Resultados.
Por medio de la evaluacién de los indicadores referidos a un proyecto de construccion, de

hidroeléctricas, de una manera grafica podemos determinar que cada uno de ellos se

encuentra dentro de los parametros para ser considerados como sustentables.

Grafico 3.1.Sustentabilidad del proyecto Abreus.

m mejor

@ estable bueno

O estable no bueno
M peor

Conclusion.

v’ La sustentabilidad de un proyecto estd basada en los cuatro pilares del desarrollo
sostenible, se deben cuidar los aspectos econdmicos, institucionales,

demogréficos y los sociales.



v/ La comunicacion e informacion de las metas y objetivos de cada obra
hidroeléctrica debe ser brindada a la poblacién.

v El planteamiento de proyectos de esta magnitud en el contexto de desarrollo
sustentable nos permite tener una clara idea de la viabilidad de un proyecto en todas

sus dimensiones.

3.3 Evaluacion de los indicadores.

El indice de mayor sustentabilidad resulto el factor econémico. Los demas indicadores, como
el ambiental quedo en término medio mientras el social y el politico quedaron dentro de un

esquema bajo de sustentabilidad.[32].

El proyecto hidroeléctrico de la interconexion de la PCHE Abrels nos muestra un mejor
panorama en la evolucién y equilibrio que existe entre todos los aspectos que caracterizan a
un proyecto para ser considerado sustentable. Este ha sido un determinante para el impulso

de otros proyectos, dado que son de caracteristicas muy similares.

El proyecto resulta ser sustentable econémicamente una opcion viable para el desarrollo en
torno a la relacién estado-sociedad, dirigidos a satisfacer las necesidades de la poblacion y
crear conciencia que para el crecimiento energético y econémico del pais, donde existan las
condiciones es necesario \

priorizar este tipo de inversion.



3.4 Andlisis de los Costos de Generacién de la electricidad por Hidroenergia
comparados con otras tecnologias seleccionadas de energia renovable, y con
la de Fuel Oi.

Costos.

Costo de la electricidad.

Costoelect= Costo de produccién + Costo financiero

Costo de produccién= Costo de operacién y mantenimiento+ Costo de combustible
Costo financiero=Pago principal X Pago de intereses.

C oper.y mtto = indice de oper.ymtto (%) X Valor inversién (US$)
Electricidad generada (MWh)

Electricidad generada (MWh)=Potencia (MW) X horas trabajadas (h) X

Factor de capacidad (%) X Disponibilidad técnica (%)

Tabla.3.2 Costos de operacion y mantenimiento.

U/M Fuel Biomasa | Foto Edlica | Hidroenergia
Oil voltaica

Disponibilidad | 95 90% 85% 95% 85% | 90%
técnica
Factor de % 100% | 100% 20% 25% | 45%
capacidad
Costo MMUS$/ | 0.6 1.8 4.0 1.7 1.6
Inversion MW
Inferior
Costo MMUS$/ | 0.8 2.2 6.0 2.2 2.4
Inversion MW
Superior
MMUS$/MW
Indice de % 10% |4.7% 0.50% |3% 6%
costo O&M

Tabla.3.3Cos



tos del Combustible.

Costo comb. (US$/MWh)= Precio del Comb. (US$/ton) X indice especifico (ton/MWh)

U/M Fuel Biomasa Foto Edlica | Hidro.
Oil voltaica
Indice de Ton/MW 0.23 1.3 0 0 0
consumo h
Precio del US$/ton 300 30 0 0 0
combustible

COSTO DE INVERSION
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Tabla.3.4. Energia producida.

Fotovoltaica

Eolica

Hidroenergia

UM Fuel Biomasa Foto Edlica | Hidroenergia
Oil voltaica
Energia | MWh 7884 7446 1664,4 1861,5 3547,8
Inversion | US$ | 600000 | 1800000 | 4000000 | 1700000 1600000
Mtto % 10,0% 4,7% 0,50% 3,00% 6,0%

3.4.1 Costo financiero.




Costo inversién= Préstamo+ Capital propio.

Préstamo= Plazo del pago (afios)+ Tasa de interés (%)

Costo financiero.

Costo financiero (MWh/US$)= Pago principal + Pago interés
Energfa producida  Energia producida

Pago principal = Préstamo
Plazo pago

Pago interés=Deuda X Tasa de interés (%)
Plazo de pago=7afios Tasa de interés=6%

ESTRUCTURA DE COSTO TOTAL

oMb DE LA ELECTRICIDAD
500
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i costo de produccion costo financiero

3.4.2 Indicadores del anélisis comparativo de los costos.

1. Costos durante Pago Préstamo



(Ca)=Cp+Cf
2. Costos después Pago Préstamo (Cd)=Cp

3.Costos Promedio en el plazo de vida= Ca X afios pago X Cd X afios después
Plazo de vida

Plazo de vida =20 afnos

COSTO DE LA ELECTRICIDAD

USSMWh g Fuel il i Biomasa W Fotovoltaica B Eolica W Hidroenergia

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Durante pago prestamo ~ Despues pago prestamo  Promedio en la vida del
proyecto

3.4.3 Indicadores del andlisis comparativo de la recuperaciéon de la inversion.
Plazo de recuperacion simple (afios) = Costo inversion
Ganancia Anual=Precio venta- Costo Produccion X

Energia producida



RECUPERACION DE LA INVERSION

Fuel Oil

Biomasa

21,27

Fotovoltaica

Eolica

Hidroenergia

U/M Fuel Oil | Biomasa | Foto volt. Edlica Hidroe.
Plazo Afos 2 4 20 15 6
interés % 6 6 3 6 6
Precio | US$/MWh 125 125 180 125 125
PRI Afios 1.57 3.24 14.31/21 9.36 4.22




COSTO ELECTRICIDAD DURANTE PAGO DEL PRESTAMO
USH/Mh CAMBI CONDICIONES DE PAGO Y FINANCIAMIENTO
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Tabla3.5 Costo de la electricidad durante el préstamo.

UM Fuel | Biomasa Foto Edlica Hidro
Oil voltaica

Energia MWh 7884 7446 1664,4 1861,5 3547,8
Producida

Costo US$ 6000 | 1800000 | 400000 | 1700000 | 1600000
Inversion 00 0
Dif Precio | US$/M 54 .4 73,1 110,0 97,6 118,2

costo Wh




Costo US$/M | 70,61 51,89 15,02 27,40 6,76
Produccion Wh
Precio US$/M 125 125 125 125 125
Wh

COSTO ELECTRICIDAD DURANTE PAGO DEL PRESTAMO
CAMBIO CONDICIONESDE PAGOY FINANCIAMIENTO

1736

o Escenariobase 162;

ESCENARIOS

814 808
654 64,2

Fuel Oil Biomasa  Fotovoltaica Eolica Hidroenergia

3.4.4 Criterios de analisis.

Al hacer un analisis de los costos de generacidon de electricidad, los factores que influyen en
los mismos por medio de la Hidroenergia, compararlos con los de Fuel Oil y otras fuentes
seleccionadas de energia renovables en Cuba determinamos, que esta ofrece mejores
posibilidades para la inversion el tiempo de recuperacién y los beneficios que representa,
donde el plazo del préstamo debe ser mayor que el plazo d recuperacion; y el plazo de venta
mayor que el costo. [33].



Ganancia\ _/ Benefici . Pago

0 Préstamo
Plazo de Menor tiempo en que se

recuperacion puede pagar la inversion

Teniendo en cuenta todos estos analisis se procede al estudio del proyecto.

3.4 Proyecto de la PCHE.

Introduccion.

Con el fin de aprovechar al maximo nuestros recursos hidraulicos en la Provincia de
Cienfuegos se lleva a cabo la realizacion de un estudio técnico-econémico de una pequefia
central hidroeléctrica ( PCHE) en la presa Abreus.

Inicialmente el objetivo de este embalse era el riego a areas de cultivos varios, abasto (zona
industrial de Cienfuegos) y también el riego a parcelas cafieras, todo lo cual se realizaria
mediante el uso de estaciones de bombeo .[34].

Pero en estos momentos, solo se esta realizando el suministro al sistema de riego Juragua
(cultivos varios) mediante una estacion de bombeo de 1200.00 L/s, la cual se prevé
aumentarla en un futuro cercano a 1500,00 L/s; y el abasto a la zona Industrial de Cienfuegos,
para lo cual se utilizan bombas con una capacidad de 700,00 L/s, de un total previsto
inicialmente de 1200.00 L/s. El riego a la cafia no se esta haciendo y no se espera acometerlo
en un futuro cercano, ya que es necesario construir los sistemas y las estaciones de bombeo

necesarias.

Esto obliga a estudiar otras posibilidades de uso del agua disponible de este embalse, entre

las que se encuentra la utilizacién energética del mismo, lo cual es el objetivo de este trabajo,



en el que se debe analizar cual es la inversion necesaria para producir electricidad, sobre todo

en estos momentos de déficit energético en el pais.

El consumidor mas directo que tendria esta central podria ser la estacion de bombeo existente
en la presa la cual tiene una subestacion de alto voltaje y para ello seria necesaria la
construccion de una linea de 33,00 kV . También podriamos entregar la energia al SEN,
conectandonos con una linea de 13.20 kV de 200,00 m de largo, hasta la casa de servicio de
la presa.

En el estudio técnico econdmico se presentan dos variantes en dependencia del tipo de
turbinas a instalar, las cuales se eligieron como mejores de un analisis de un total de 9. (Ver
Anexo 5).

3.5 Caracteristicay parametros principales de la presa.

3.5.1 Parametros principales de la presa.

La presa estd compuesta por una cortina homogénea de arcilla; tiene 1481.00 m de longitud
con ancho de corona y cota de la misma de 7,00 y +11,20 respectivamente. El talud mojado
tiene una proteccion de rajén a volteo para protegerlo de la accion de las olas, y el talud seco
esta revestido con desecho de cantera; ademas del filtro en la zona de salida de la curva de
filtracion.

La obra de toma estd compuesta par la torre de entrada, dos galerias que tiene cada una dos
tubos de acero de 1500 mm de diametro, con los cuales se hacen entregas par el rio y
mediante una bifurcacién se lleva el agua hasta la E.B.

El aliviadero es frontal con ocho compuertas de segmento y permite la evacuacion de 2215,00

m3/s para una avenida del 0,5 % de probabilidad.

Los parametros principales de la presa son:

- Nivel de aguas maximas, NAM= +10,00

- Nivel de aguas normales, NAN= +10,00

- Nivel de volumen muerto, NVM= +4,50 (valor para el uso de riego y abasto, en caso de uso

hidroenergético este valor cambiara).



- Volumen total= 50,00 hm3
- Volumen util = 42,50 hm3
- Area de inundacion= 10,00 km2

- Garantia de la entrega para uso hidroe nergético= 85 %

3.5.2 Hidrologia

En este trabajo se utilizo la serie histérica de escurrimiento de esta presa para un periodo de
veinticuatro afos, la cual se muestra en uno de los anexos, conjuntamente con otros datos
utiizados en la simulacion del embalse, tales como: las perdidas complementarias par
evaporacion, los puntos de la curva nivel de agua Vs volumen los puntos de la curva nivel de

agua Vs area, etc.

3.5.3 Régimen de entrega.

Como se sabe, al instalar una turbina, se tiene en cuenta cual serd la carga neta mas
probable que ocurrird la que tendra una estrecha relacion con el gasto de disefio de la
instalacion y fijara la velocidad de rotaciébn de la maquina, garantizando asi, para estos
valores, la maxima eficiencia de la turbina.

Cada tipo de turbina presenta, en funcién de la carga neta mas probable, un valor de carga
neta maxima y de carga neta minima que pueden asimilar sin tener perdidas muy grandes en
su eficiencia, 0 sea, podria existir un nivel de agua en la presa, mayor que el nivel de agua
mas probable, a partir del cual la turbina no debe funcionar, al menos que se creen perdidas
de carga artificiales, asi como, también puede haber un nivel de agua, menor que el probable,

por debajo del cual la maquina tampoco debe trabajar. [34].

Guando la presa esta subordinada al riego o a otros usos (par la obra de toma) que no sean la
generacion de electricidad y ocurre, por ejemplo, un nivel de agua bajo en el embalse que no
permita el trabajo de las turbinas, se realizaran las entregas planificadas mediante el uso de
un desvio o bypass"”, manteniendo por lo tanto un régimen de entrega constante.

Pero si el Unico uso del embalse es la produccion de energia, cuando existen niveles bajos en
el mismo no deben realizarse entregas, manteniendo almacenados en la presa estos

voliumenes de agua.



En este estudio se considero que los usos principales de la presa Abreus son el riego y el
abasto pero como los mismos se realizan mediante estaciones de bombeo se fijaron como si
fueran entregas en cola, dejando la utilizacion de la obra de toma exclusivamente para la
produccién de energia, o sea, solo se realizaran entregas por la obra de toma cuando sea
necesario generar y los niveles de agua en el embalse permitan la utilizacion eficiente de las
turbinas, por lo cual, aun cuando en el anexo se presenta un régimen de entrega constante
hay afios en que esta entrega varia, y por lo tanto lo que realmente ocurre es un régimen de
entrega variable, que es diferente en cada una de las variantes.

El uso de los programas de Simulacién (PCHES) y de Calculo Hidroenergético (PCHEH), del
paquete de programas PCHE, permite realizar facilmente un régimen de entrega variable

cuando esto es necesario. (Ver Anexo 4).

3.6 Calculos hidraulicos.

Como célculos hidraulicos podemos considerar la simulacion del funcionamiento del embalse,
durante el | periodo de la serie historica de escurrimiento (en este caso 24 a). Este célculo,
como se dijo anteriormente, se realiza mediante el programa de computacion PCHES, el cual
tiene en cuenta no solo los escurrimientos y entregas mensuales que realiza el embalse, sino
también las pérdidas por evaporacion y por filtracion, los vertimientos los aportes que se
producen desde otras presas aguas arriba etc.

Para el célculo hidroenergético es necesario conocer como se comportan las pérdidas en la
obra de toma de la presa, en este caso la ecuacién de las mismas es la siguiente, donde el
gasto, (Q) esta en m3/s:

h£= 0,00751. Q2

En la expresion anterior se tuvo en cuenta el gasto que se entrega para las estaciones de
bombeo de riego y de abasto.

Sobre la posibilidad de ocurrencia del fend6meno del golpe de ariete, y la necesidad de
instalarle a la tuberia dispositivos para contrarrestar el mismo, utiizamos la siguiente
ecuacion:

TB= (QX L/A)/g.H, donde:

Q=gasto enma3/s

L= longitudes de tramos de tuberia



A= area de tramos de tuberia

g= aceleracién de la gravedad

H= carga neta

En todos los casos TB nos dio alrededor de 3, lo cual indica que no es necesario instalar
dispositivos antiariete, aunque de todas formas cuando se produzca la oferta del equipamiento
para la variante seleccionada, y conozcamos las caracteristicas del mismo debe analizarse

mas detalladamente la posibilidad de ocurrencia de este fendbmeno.

3.7 Célculos Hidroenergéticos.

Para los mismos utilizamos los programas de computacibon PCHEH y PCHETE,
pertenecientes ambos al paquete PCHE. (Ver Anexo 4).

El primero es capaz de realizar variantes del funcionamiento de una o varia turbinas en una
presa, simulando el trabajo de las mismas en base a los resultados del programa PCHES.
Teniendo en cuenta la potencia maxima que puede generarse en funcién de las
caracteristicas de la obra de toma.

Como resultados generales, entre otros, brinda los valores maximos, medios y minimos de los
gastos, cargas netas, tiempos de trabajo, potencias generadas, etc.; la potencia a instalar; las
energias firme, secundaria y residual; los volumenes turbinados o no, y los vertimientos que
se producen. Ademas, brinda los resultados para cada una de la serie histérica y para el afio
promedio.

También, en base a las curvas de costos de obra civil, equipamiento mecanico y eléctrico,
etc., brindadas por el IDAE, calcula preliminarmente los costos de inversién de la variante
analizada, los que permiten seleccionar, utilizando para ello el programa PCHETE, cuales
seran las variantes a desarrollarenel E.T.E.

Los parametros de funcionamiento de las variantes presentadas en este trabajo, se presentan
en la hoja de resultados técnicos que se encuentran en los anexos, le cual permite una

comparacién mas facil de las mismas.

3.8 Descripcion de las variantes presentadas.

3.8.1 Variante No.1.



En este caso se propone la instalacién de dos turbinas axiales tubulares tipo "S", con diametro
de rodete de 1000 mm, acopladas a generadores sincrénicos de 220,00 kW de potencia.
Las maquinas tomaran el agua directamente desde las tuberias de la obra de toma de la

presa, y se podria, si se considera necesario, instalar un "bypass™ que permita la realizacion
de entregas sin necesidad de turbinarlas.
El usuario seria el SEN, y entregara coma valores promedios una potencia de 267,60 kW

durante 16 hdiarias durante 359 d al afio.

3.8.2 Variante No. 2.

También se instalara dos turbinas axiales de 1000 mm de didmetro de rodete, pero en este
caso tipo bulbo, acopladas a generadores sincrénicos de 220,00 kW, y la forma de instalacion
sera similar a la de la otra variante.

Con el SEN coma usuario, le entregaria coma promedio 270,20 kW durante

16 hdiarias durante 355 dias al afio.

3.9 Parte mecénica.
Presentamos a continuacién una tabla con las caracteristicas principales de las turbinas a
instalar en cada una de las variantes

Tabla.3.2 Caracteristicas principales de las turbinas a instalar.

Parametro UM Variante No.1 Variante No.2
Tipo de Turbina - S Bulbo
Cantidad U 2 2
Diametro rodete mm 1000 1000
Velocidad especifica (Ns) 4190 - 421,8
Eficiencia turbina % 85 85
Eficiencia generador % 92 92
Eficiencia acople % 98 98
Acople turbina-generador - M M
Velocidad rotacion turbina rpm 400 400




3.10 Parte eléctrica.

No se conoce exactamente el tipo de equipamiento a utilizar, ya que no se tiene
documentacién del mismo; de aqui que los datos técnicos y dimensiones del equipamiento de
operacién y control se han estimado en base a otros proyectos extranjeros, fotos de los
catalogos, etc.

Desde el punto de vista hidraulico, se presentan dos variantes con iguales potencias
instaladas.

Generadores.

Se estima, de manera general, que la PCHE trabaje interconectada al sistema
electroenergético, aunque puede trabajar aislada para dar energia en forma local a
determinado objetivo. Es por esto dltimo que se propone que los generadores sean

sincrénicos.

Transformadores.
La capacidad de los transformadores sera pareja a la de los generadores, en relacién con las
capacidades nominalizadas. Estos deben estar conectados en delta por el lado de 13.20 kV y

en estrella sin aterrar por baja.

La subestacion tendra como proteccién por alta interruptores de poco volumen de aceite
pararrayos asi como la medicion de la potencia a entregar a la red auxiliandose de
transformadores de corriente y voltaje los que deberan utilizarse en caso de estar los
generadores fuera de linea para medir el consumo local. Para el uso de planta se instalaran
transformadores de necesidades propias de 15.00 kVA del voltaje de generacién al del uso de
planta (440 a 220 y 115V a tierra).

De aqui se alimentaran la iluminacion los motores y circuitos auxiliares. Este transformador se

protegera con interruptores automaticos. Su conexion sera delta-estrella aterrada.
Linea eléctrica. Como se dijo anteriormente para interconectarse al SEN se hara mediante

una linea de 13.20 kV para las dos variantes, es necesario construir 200.00 m de la misma.



Corriente directa.

Se colocara un sistema de baterias para el control, relés de alarma y sefializacién con voltaje
nominal de 110 V.

Las baterias seran del tipo niquel-cadmio estacionarios de 110 V; 52 Ah/I0 h. Se instalaran
cargadores Yy rectificadores alimentados del sistema 220 V. Las baterias pueden también ser
de 48 V.

Red de tierray pararrayos.

Constara de un contorno interior y otro exterior. El contorno exterior se ejecutara con
electrodos de cobre (picas) de 2.50 m a 3,00 m de largo y con un cable de cobre desnudo de
seccién 70 mm™ que se instalara a 80 cm. uniéndose alas electrodos par medio de conectores
0 grapas.

El contorno interior, también se ejecutara con un cable de cobre desnudo de 50 mm"™ de
seccion y se unira a todos 108 equipos eléctricos mediante tornillos, ademas a los bajantes de
pararrayos del edificio, incorporandose al contorno exterior en un registro de tierra ubicado de
forma conveniente para la medicion.

Todo esto disminuird el riesgo al personal al reducir los voltajes peligrosos a 300 V.

El edificio se protegera de acuerdo al tipo de construccion (proteccion de pararrayos)
pudiendo ser una malla de acero O puntas unidas con cable de cobre desnudo O cinta de
acero, que se uniran, come, la se dijo, a la red de tierra, la que tendra una resistencia menor 0

igual a 2,50 I:".I en tiempo de seca.

Medicion.

Se instalara la medicion por alta lo que sirve para medir la potencia neta entregada, una vez
deducidas las perdidas en el transformador y el uso local.

En caso de no generar la medicion dara estas pérdidas.

Ademas se medira corriente, voltaje factor de potencia, potencia real y reactiva frecuencia,
potencia integrada, corriente de excitacidén, aparatos para la sincronizacion y los valores de

presion de aceite en los servomecanismos, etc.



3.11 Automatizacién proteccion y control.

Cada generador se conectara a la barra por medio de un interruptor de bajo volumen de
aceite con contactos auxiliares.

La sincronizacion se hara manualmente mediante pulsadores mirando las lecturas de los
relojes y de acuerdo con los reguladores de voltaje y frecuencia, que deben funcionar de
forma automatica. Pudiera solicitarse la operacion totalmente automatica de tener
posibilidades.

Mediante pulsadores se puede realizar las funciones de parada normal, emergencia, alarma,
bloqueo e interrupcion del blogueo.

Las Posiciones de los interruptores se indicaran mediante sefializacion asi como las fallas. La
alarma se energizara por interrupciones de corriente alterna y directa, sobrecalentamiento

nivel de aceite, presion de aceite, fallas eléctricas. embalamiento. etc.

El nivel de proteccién responderé a:

- Temperatura de los rodamientos de turbina generador.

- Contra cortocircuito.

- Contra sobrecargas.

- Sobrevoltaje, bajo voltaje.

- Baja velocidad.

- Embalamiento.

- Potencia invertida.

- Presion de aceite.

- Gases y temperaturas de transformadores principales.

- Interrupcion de la excitacion.

- Fallas de aterramiento.

Para la operacion correcta de la PCHE debe existir comunicacion directa con el despacho de
carga eléctrica por dos medios. Los turnos de operacién deben cubrir todo el tiempo de
operacion de la PCHE, debiendo tener ademas técnicos de mantenimiento mecéanico y
eléctrico.

Esquema principal monolineal.



En este plano estan representadas todas las protecciones y mediciones para los equipos a
manera general. Los interruptores de los equipos secundarios deben tener proteccién de

sobrecargas y cortocircuitos. (Ver proyecto).

Andlisis de la demanda.

No se tienen datos del SEN de Cienfuegos, podemos sefialar que la PCHE aporta una
energia de alrededor de 1,74 GWh al afio, para una potencia promedio de 270,00 kW durante
16 h al dia, lo que hace mas flexible la operacion y es un aspecto importante para analizar la
sincronizacion de esta PCHE al SEN.

El Listado de Materiales para las dos variantes se puede ver en el anexo 3.

Capitulo 3.12 Parte constructiva.

En todas las variantes la casa de maquinas se construira al final de la obra de toma de la
presa, precisamente en el lugar del poso amortiguador de la misma.

En las dos variantes la obra a construir sera una edificacion sencilla, tal y como pueden verse
en los planos, utilizando paredes y cubiertas de losas prefabricadas, previendo la posibilidad
de izaje del equipamiento y un facil acceso al lugar.

Utilizando los planos que se presentan en este trabajo, se calcularon los voliumenes de trabajo

a emplear en cada caso, siendo los siguientes:

Tabla3.3Volumenes de trabajo por variantes PCHE Abreus.

Actividad Uu.M Variante No.1 Variante
No.2
Hormigdn monolitico m3 5.58 5.36
Hormigdén armado losa m3 72.80 40.74
Hormigon armado muros m3 58.28 58.97
Hormigon prefabricado m3 11.58 9.64
Barras de acero t 11.41 8.75
Encofrado m2 359.99 317.82
Laminado de tuberia t 1.73 1.73




Pared de bloques m2 139.20 123.00
Losas cubierta U 20 18

Capitulo.3 13 Costos y evaluacion financiera.

3.13.1 Costos de inversion.

Los costos de inversion derivados de la obra civil necesaria a ejecutar para cada variante, se
hallaron en base a los volumenes de trabajo necesarios en cada caso, utilizando los precios
que brinda el SPUC-92. Estos precios estan en moneda nacional (MN), pero teniendo en
cuenta la situacion actual del pais, en que siempre es necesario situar una cantidad en
moneda libremente convertible (MLC) a los constructores para la adquisicion de insumos
(combustible, materiales, equipos, etc.}, se agrego la misma, en base a un 20 % del valor de
la construccién .

El valor del equipamiento a instalar (turbinas, generadores, sistemas eléctricos y de control,
etc.), se hallaron mediante los indices brindados por el IDAE, y los mismos estanen MLC.
Para el costo de la linea eléctrica a instalar (en todos los casos de 13,20 kV), se utilizaron los
indices de la Empresa Eléctrica, que fija el valor de la misma en 13,00 USD/m.

Los proyectos e investigaciones que son necesarios realizar, también se incluyen dentro del
costo de inversion, considerando que los mismos son un 10 X de la suma de los valores de la
obra civil, equipamiento y linea eléctrica.

En la tabla que sigue a continuacion se presentan los costos de inversion en miles de pesos
cubanos y miles de CUC.

Tabla 3.5 Costos de la inversion PCHE Abredus.

No. Variante No.1 Variante No.2
Inversion M .Pesos M.CUC V M .Pesos M.CUC
Obra civil 35.09 7.02 29.14 5.83

Equipamiento - 283.94 - 282.30

Linea eléctrica - 2.60 - 2.60

Inv.y Proyecto 32.86 - 31.99 -
Total 67.95 293.56 61.13 290.73




Como costos de operacion sélo tendremos en cuenta el salario de los operadores de la
PCHE, incrementados en un 20 % para cualquier imprevisto que se presente. Los mismos son
dados en MN y son los mismos para cualquiera de las variantes.

Tabla 3.6 Costos de operacion.

Personal Cantidad Sal. Mensual Sal.Anual+Imp.
Pesos Pesos
Jefe planta 1 295.00 4248.00
Operadores 4 231.00 13305.30
Mecéanico 1 198.00 2851.20
Electricista 1 198.00 2851.20
Total 7 922.00 23256.00

Costos de mantenimiento y reparacion.

Los costos de mantenimiento y reparacion se calcularon en base a las regulaciones existentes
gue plantean:

- 4 afios de mantenimiento simple a 0,005 pesos por kW.h generado.

- 1 afio de mantenimiento complejo a 0,011 pesos por kW.h generado.

Lo cual daria como promedio ponderado el valor de 0,0062 pesos por kW.h generado-
Utilizando los valores de la energia promedio generada anualmente por cada variante,
tendremos los siguientes costos anuales de operacion y mantenimiento, que estan dados en

MN, aunque deben tener algin componente en MLC.

Tabla 3.7 Costos de mantenimiento y reparacion.

Variante Energia. Prom. Anual Costos. Oper. Mant.
No.1 1.739 10781.80
No.2 1.736 10763.20

Ingresos.

Como ingresos consideramos los que se obtienen de la venta de la energia producida por la
PCHE, y la base que utilizamos para hallarlos fueron las tarifas que paga la Empresa Eléctrica

al MINAZ por la cogeneracion que el mismo realiza en sus centrales. Estas tarifas que estan



dadas en pesos cubanos por kW.h vendido son: de 6:00 am a 6:00 pm 0.028; de 6:00 pm a
10:00 pm 0,0842; de 10:00 pm a 6:00 am 0,015.

En caso de que el tiempo de generacion fuera menor de 24 h, se considero que la misma se
produciria fundamentalmente en horas pico.

Como se vera en el analisis financiero para lograr buenos indices hubo que incrementar al
doble la tarifa de venta de la electricidad o sea, de 6:00 am a 6:00 pro 0,056; de 6:00 pm a
10:00 pm 0,168; de 10:00 pm a 6:00 am 0,030, lo cual da un valor medio ponderado de 0,066
pesos por kW.

Evaluacion financiera de las variantes.

Para realizar la misma se utilizo el programa PCHETE, el cual no sélo brinda un resumen de
los aspectos técnicos mas importantes de las variantes a comparar, sino que también realiza
el analisis financiero de las mismas, realizando el flujo de caja de cada una de las variantes y
encontrando, entre otros, los valores del

Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), etc.(Ver Anexo 6).

En este andlisis se igualo el peso cubano con el délar estadounidense y se calculo para una
tasa del 8 %, 10 % y 12 %, aunque en el anexo solo se presenta la primera, que es la que

presenta mejores resultados.[34].

Conclusiones.

1. Los resultados del estudio de sustentabilidad, nos demuestran que es factible desde el

punto de vista técnico el uso de la presa Abrels para la produccién de energia.

2. Los costos de generacion para un MW instalado, el tiempo de recuperacion de la inversiéon
y la ganancia nos demuestra que la energia hidraulica ofrece las mejores opciones en Cuba

comparadas con otras tecnologias renovables y con la generacion por Fuel Oil.



3. Se realizd la evaluacion financiera para comparar cada una de la variante con los datos
técnicos mas importantes del proyecto como son: Variante Nol

dos turbinas axiales tubulares tipo S, acopladas a generadores sincronicos de 220kW,con una
energia promedio generada anualmente de 1739 GWh. Como variante No 2 dos turbinas
axiales tipo bulbo, acopladas a generadores sincronicos de 220kW, con una energia promedio

generada anualmente de 1736 GWh.

4. Aunque las variantes son similares desde el punto de vista técnico-econémico, la No. 1
presenta ligeramente mejores valores como los ingresos que se obtienen de la venta de la
energia producida., los valores del Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR)

entre otros.



CONCLUSIONES GENERALES,

1. La produccion de electricidad a partir de la hidroenergia depende en lo fundamental de un
programa intensivo de investigacién y desarrollo del uso de la energia hidraulica, haciendo

enfasis en los conceptos de gestion y eficiencia energética.

2. El desarrollo de la hidroenergia en la provincia esta en el aprovechamiento de las
presas y embalses construidos, requiriendo de un estudio de las tecnologias apropiadas

y de la factibilidad para el aprovechamiento de las mismas.

3 .Es factible desde el punto de vista técnico el uso de la presa del Municipio de Abreus para
la produccion de electricidad.



RECOMENDACIONES.

1. La produccion de electricidad a partir de la hidroenergia depende en lo fundamental de un
programa intensivo de investigacion y desarrollo del uso de la energia hidraulica, haciendo

énfasis en los conceptos de gestion y eficiencia energética.

2. El desarrollo de la hidroenergia en la provincia esta en el aprovechamiento de las

presas y embalses construidos, requiriendo de un estudio de las tecnhologias apropiadas

y de la factibilidad para el aprovechamiento de las mismas.

3 .Es factible desde el punto de vista técnico el uso de la presa del Municipio de Abreus para
la produccion de electricidad.
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ANEXO 1. Resumen sobre la actividad de hidroenergia.

Ahorro
Poten Estimado Potencia Proyec Potencia | Combustible
IrsiEle cia SNt e Potencia o cion Potencia | estimada | estimado con
. Insta : Instalada estimada | Instalada | antes del 100 (MW)
ciones Inversiones 2007-2008
lada 2007 (MW) (MW) 2008 - (MW) 2010 Diesel Fuel-
(MW) 2010 (MW) M oil
(T)
179 19,2 21
Hanabanilla 43,0 4 PCHE 7,8 70,0 PCHE 30,0 100 1849 | 2 465
Total 62,2
Impacto social.
Potenci Otros
Instalaciones In(;tzra%:: Viviendas Habitantes Instituciones Instituciones Obje'ti\{os
Aisladas MW beneficiadas beneficiados de Salud de Educacion Economicos
8 629 34 990 78 138 188
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Anexo 2.Presupuesto para la rehabilitacién de la Minihidroelectrica” El Nicho”

Unidad 1
MN cucC TOTAL

VALOR DE INVERSION 420000.00 |420511.00 672435.00
Equipos 65081.80 41835.70 106917.50
Turbina -Generador 54000.00 22400.00 237180.60
Trans formador 2256.00 9423.00 7951.40
Caja chucho de baja (3) 2800.20 1746.20 54524.28
Panel de Equipo CD (3) 525.30 726.14 27262.14
Chucho 35 KV de alta 500.30 1340.36 3407.77
Equipo multiprop6sito 5000.00 6200.00 11200.00
C+M 233677.58 |223022.37 456699.95
Camino de acceso 53334.48 83333.70 66668.10
Facilidades temporales 7908.55 17977.46 9886.06
Camino (1,4 km) 15178.27 12410.00 9001.59
Montaje de interconeccién al 90000.00 101200.00 551.77
SEN.

Drenaje Casa estacion 250.00 1150.00 400.00
Demoliciones casa estacion 2300.00 2220.45 450.44
Estructura casa estacion 4222.26 3305.56 6527.82
Inst, Hidraulicas Casa estacion | 484.02 1345.20 829.22
Imprevistos 60000.00 80.00 140.00
Otros 33479.40 26820.00 60299.40
Otros gastos directos de obra | 3850.00 5900.20 29855.91
Gastos adicionales bancarios |6309.50 6450.40 32886.88
imprevistos

Contribuciones 7261.90 1309.40 6577.38
Ingenieria de Detalle 16058.00 13160.00 55800.00
Total 332238.78 |291678.07 623916.85




Anexo 3. Listado de Materiales para la ejecucién de las dos variantes de la PCHE

Abreus.

No | Denominacion UM Cantidad

1 Generador sincrénico 4 polos; 440 V; 60Hz. U 2
.p= 0,80 N= 94 %; P= 220 kW, proteccion
IP-23; Aislamiento clase F; Autoexcitado

2 Transformador de fuerza; montaje intemperie; U 1
potencia 630 kVA; relacion de transformacion; 13,20 +
2.2,5 a 0,44 kV frecuencia 60 Hz; con relé de gases y
temperatura

3 Panel de proteccion y medicion del generador U 2

4 Panel de control del generador y excitaciéon U 2

5 Panel de baterias y del rectificador de corriente directa U 1

6 Panel de necesidades propias, con transformador U 1
seco de 15 kVA; 440V a 220Vy 110 v.

7 Cable de fuerza de cobre, tension 1kv m 40
aislamiento PVC y seccion 2.3.95 mm2 + 1.50 mm2.

8 Cable de control de cobre tension 300 V m 80
aislamiento PVC y seccion 8.1,5 mm2

9 Cable de fuerza de cobre tension 600 V aislamiento m 30
PVC y seccion 4.4 mm2.

10 | Cable de fuerza de cobre tension 600 v aislamiento m 40
PVC y seccién 4.2,5 mmz2.

11 | Cable de fuerza de cobre tensién 1 kV aislamiento m 30
PVC y seccion 10.120 mm2.

12 | Lampara fluorescente de 3.40; 220 V f.p.= 0,90 U 6

13 | Luminaria con lampara de mercurio; tipo alameda o U 5
parque; 220 V; 60 Hz; 175 W; con reactor incorporado;
f.p.= 0,90.

14 | Luminaria con lampara de mercurio; tipo industrial; U 4
220 V; 60 Hz; 250 W; con reactor incorporado; f.p. =
0,90




ANEXO 4. Datos para la simulacion de la presa Abreds.

Cota de Nivel de Aguas Normales dela presa= 10
Cota de Nivel de Volumen Muerto de la presa=4.5
Coeficiente de filtrados dela presa= 5
Escurrimiento mensual en hm?.-

Afio  Enero Febre Marzo Abril Mayo Junio Julio Agos. Sept Octub Novie Dicie Total

1962  2.59 1.92 182 146 138 2897 628 2218 1938 36.66 596 504 133.68
1963 4.30 3.45 289 1051 296 1318 1322 4182 36.34 2571 1024 727 171.89
1964 7.85 5.81 408 720 442 2830 4434 5819 4252 70.05 2543 10.82 309.01
1965 3.72 2.81 251 212 184 1632 2068 13.02 7.66 14.19 418 293 9198

1966 4.61 3.42 6.38 552 1140 176.69 1196 4783 57.10 2147 7.74 507 56941
1967 3.01 2.17 215 192 191 3301 726 2531 2217 4161 6.61 564 152.77
1968 4.38 3.32 286 197 7.62 11253 49.11 65.06 144.61 15440 73.89 15.63 635.38
1969 21.66 15.94 844 816 4480 361.20 1357 50.72 18496 78.08 1725 10.59 937.45
1970 1024 7.59 895 504 578 5216 3107 3511 8112 6547 2990 7.83 340.26
1971 5.16 3.57 296 234 770 34.04 27775 3526 39.72 6292 5257 1595 289.94
1972 8.98 9.01 730 397 16.67 141.90 57.97 26.21 1752 4585 1223 10.01 357.62
1973 1325 5.52 651 379 3.69 887 3836 30.06 6737 4841 1028 6.93 243.04
1974 3.95 2.82 244 316 248 1675 1846 13.83 4128 11002 655 395 225.69
1975 290 1.96 167 119 570 6052 2233 2225 6114 1839 6.10 417 208.32
1976 2.98 2.56 344 294 1161 16411 4122 4860 53.65 3754 11.07 7.43 387.15
1977 557 427 448 318 1118 12166 51.66 59.01 8432 47.03 1885 896 520.81
1978 4.67 3.14 1501 6.27 3194 14415 8553 4273 12774 228.87 2275 16.33 729.13
1979 532 490 330 276 697 9.53 6.50 796 2878  27.57 498 254 11111
1980 3.71 9.08 283 492 37.08 96.62 2567 5121 67.66 7358 3591 837 416.64
1981 447 491 598 340 1244 7729 9498 7491 14398 4720 870 7.83 486.09
1982 264 236 267 249 295 5.93 5.00 1.89 4.98 2074 210 110 5485

1983 3111 114.15 5389 582 1444 6509 1196 7727 2532 3918 948 3.66 451.37
1984 2.46 2.06 211 163 567 735 4553 1751 169.61  7.00 385 257 267.35
1985 1.85 1.22 244 294 4118 1129 1275 2565 61.57 8.92 840 448 187.49
Total 161.3 217.96 157.11 94.70 502.05 1787.46 972.86 893.59 1590.50 1330.86 394.96 175.10 8278.43

3 - Demandas turbinables y no turbinables mensuales en hm3.-
Dman Enero Febre. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Octub Novie. Dicie. Total

turbin. 7218 6520 7.218 6.987 7.218 6.987 7.218 7.218 6.987 7.218 6.987 7.218 84.994
Notur. 4553 4112 4553 4.406 4.553 4.406 3.660 1.875 1814 1.875 4406  4.553 44.766
Total 11.771 10.632 11.771 11.393 11.771 11.393 10.878 9.093 8.801 9.093 11.393 11.771 129.760

4 - Lamina de pérdidas complementarias mensuales por evaporacién en mm.-

Enero Febre Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Octub. Novie Dicie Total
2751 2873 40.70 46.6 46.66 3591 40.70 39.48 3230 28.73 2751 25.12 420.01

5 Curvas N.A. Vs volumen, N.A. Vs area del espejo Y N.A. Vs gasto aliviadero.-
Nivel de agua  Volumen(hm3) Nivel de agua Area (km) Nivel de agua Gasto aliv. (m3/S)

1.00 0.3195 1.00 0.3195 5.00 0.00
3.00 2.7135 3.00 1.1970 9.86 2200.00
4.50 7.5000 5.00 3.4225 10.00 2400.00
5.00 9.5585 8.00 6.5475
8.00 29.2010 10.00 10.0055

10.00 50.0000 13.00 13.3870

13.00 89.3730



Anexo 5. Programa de Calculo Técnico-Econdmico (PCHETE).
Autor: Ing. francisco Rodriguez. de la Lastra. Versién 5.60.- 1994.

Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos.- Villa Clara.-
Departamento de Electromecanica.

Datos:

Nombre de la presa: Abreuds

Observaciones: Incrementando al doble las tarifas eléctricas
Tarifa de electricidad de 6:00 a> A 6:00 p.m.: .856 $.kw/h
Tarifa de electricidad de 6:80 pm A 10:00 pm: .168 $.kw/h
Tarifa de electricidad de 10:00 am A 6:00 am: .03 $.kw/h
Tasa de interés anual; 8 %

afios

Fichero de datos y resultados: ABREUS

Nombre del proyectista: de la Lastra
fecha: 22/1/96

Vida util obra civil= 50 afios

Vida atil equipamiento; 25 afios

Vida util linea eléctrica; 25 afios

Tiempo de analisis de la obra; 25

Pagina: 2

Parametros técnicos de las variantes:

N Ficher Mod —y Dia Gasto Pol. po, FACl0 Gasio G2t Gasto HO HL Hn g ftra di g tra an
v turbi turbi rod por por Pi/Pm ma me mi ma me mi ma me mi
ar na nas ete toma toma inst. ax max. med. min. x. d. n. x. d. n. x. d. n
(mm (m3/ (M3
(W ) M3s) kw) kw) (%) (M3s) ) ) (M) (m) (m) (h) (h)
ABRE A-2- 100 79 6.8 4.0 70 57 29
1 US4 1000 2 0 18.94 77331 440 56.9 768 530 33 8 3 2 24 16 1 47 44 93
ABRE A-2- 100 79 6.8 4.0 70 56 29
2 Us-9 1000 2 0 18.94 77331 440 56.9 768 535 186 8 2 7 24 16 1 47 77 16
N Pot.ge Pot.g Pot. Ene Energ Energ Ener Volu Volum Volu Vol. Fac
o] n. en. gen. rgia ia fa gia men en men emb. tor
\Y no
ar secun resi turbin turbina verti regul pla
Max. med min. total firme daria dual ado do do ador nta
(Gwv (Gw.h (GW.h (Gw. (hm3 (mMm3
kw)  (kw) (w) .h) ) ) h) (hm3) (hm3) ) ) (%)
41.7 1.00 50.
1 42577 2676 780 18 1.150 0.589 9 2892 0 4165 0 4
41.6 1.01 52.
2 4258 2702 468 78 1.151 0.585 1 2880 0 4177 0 7



No.

Anexo 6.Fichero de datos y resultados econdmicos de las

variantes.

Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo Beneficios Benefi Ganan
Var. inv. inv. inv. inv. total Anual cap. Anual totales. cios. cia.
Obra Equip. Linea proy. inv. M.CUC. Total. Total. M.CUC. Anual. Anual.
civil. M.CUC. electr. | M.CUC. | M.CUC. M.CUC. | M.CUC. M.CUC. | M.CUC.
M.CUC. M.CUC.

1 4211 283.94 260.00 3286 361.51 34.04 777.94 67.01 3111.94 134.38 100.34
2 3497 282,30 260.00 3199 351.86 34.02 768.04 66.18 3123.12 134.86 100.78
No. Indice de Indice de Tiempo Relacion VAN us Periodo
Var. potencia energia caract. (h) benef/costo (M.$) (%) retorno

($/kW) ($/kWh) (afios)
1 821.61 0.208 3950.56 3.95 709.6 27.7 5
2 799.68 0.203 3946.77 3.96 723.9 28.59 5




Anexo7 Principales compromisos y acuerdos contraidos o en proceso de negociacion

para dar cumplimiento al programa.

EMPRESA O
FIRMA

TIPO DE ACUERDO

10

11

12

13

14

15

HIDROEN ERGO

DESARROLLO DE

ACTA DE

BULGARIA | 0 s p. PROYECTOS Y ESTUDIOS | "0 ~ o 30-10-07
EN LA HIDROEN ERGIA
ENERGIA RENOVABLE, | ACTA DE
BULGARIA |NELBO S.A. TERMOBOMBAS INTENCION 30-10-07
ACTA DE
- 30-10-07
PROYECTO PCHE INTENCION
BULGARIA | VAP-HYDRO TUINICU DE 986 KW MEMORAN DUM
- 14-07-08
CONTRATACION
PROYECTO MINI LOMA i
AUSTRIA JANKTURBINE | /="' o 480 kW CONTRATACION 22-02-07
PROYECTO PCHE GUISA'Y
IRAN SUNIR JUAN SAEZ 29-07-08
CORPORACION EES;ECTO 4 PCHE DE
NACIONAL DE PROGR'AMA DE ACTA DE
CHINA EQIPOS DESARROLLO HASTA EL INTENCION 19-01-08
ELECTRICOSDE | = MEMORAN DUM
CHINA (CNEEC). ’
RUSIA INTER RAOUES :SI-I:I::;.?TCACCI%NN TJE ACTA DE 24-11-08
INTENCION o
PCHE
MODULOS
ESPANA SOLARIA FOTOVOLTAICOS PARA 3-12-08
ELECTRIFICACION RURAL.
GUATEMALA | INDEC S.A INTERCAMBIO DE MEMORAN DUM 2-03-07
EXPERIENCIA EN PCHE
ASESORIA TECNICA PARA
HONDURAS | CONGELSA CONSTRUCCION DE PCHE 28-03-07
EJECUCION DEL ACTA DE
VENEZUELA | EDELCA PROYECTO LAS NUEVAS | INTENCION >-05-08
ASESORIA TECNICA PARA i
NICARAGUA | GOBIERNO CONSTRUCCION DE PCHE | FASE NEGOCIACION | 20-02-09
DESARROLLO DE .
COLOMBIA |IPSE S.A PROYECTOS FASE NEGOCIACION | 8-03-08
HUNGRIA PROJECT INVEST ENERGIA  RENOVABLE, FASE NEGOCIACION | 15-02-09
HIDROEN ERGIA el
FELLA
ALEMANIA | Maschinenba NUEVAS TURBINAS FASE NEGOCIACION | 12-02-09

GMBH

SUMERGIBLES




Principales datos econOmicos.

COSTO
TOTAL
PCHE

VALOR
COMB

MCUC MCUC

66151

13892

56228,5

93075  37350,7

Rio Yara Granma 4550 24750

g:;)tf H Granma | 1200 | 3640 764 3004 512 23760 | 2 46
g::otg B Granma | 790|218 446 1805 299 13860 | 2 46
Guisa Granma | 1670 | 3635 763 3090 511 3.3066 | 2 65
Vicana Granma  [560 | 1960 412 1666 276 11088 |15 40
Pedregal Granma 178 1538 323 1307 216 3524 |12 16
Cautillo | Granma [ 1300 | 3983 836 3386 560 27522 | 2 49
Cilantro | Granma |43 1505 32 128 21 851 |08 40
Juan Séez Tunas 102 357 75 303 50 2020 108 40
K28 e | Tunas 50 |175 37 149 25 990 |08 40
LaPaila |P.celRio |770 | 4350 914 3608 612 15246 | 6 25
Juwventud | P.delRio |720 4000 840 3400 563 14256 |16 25
'ﬁados P.celRio [720 |3680 773 3128 518 14256 | 16 28
Minerva VillaClara | 1460 3000 630 2550 422 2890818 68
Alacranes | VillaClara | 3000 13300 2793 11305 1871 59400 | 2 32
Abreus Cienfuegos | 500 2600 546 2210 366 9900 |15 27
Lebrijes S.Spiritus | 1260 3000 630 2550 422 2494815 59
Tuinica S.Spiritus [ 986 | 2600 546 2210 366 19523 | 18 53
Eelicica | S-SPirius | 800 | 2000 420 1700 281 15840 | 17 56
Jimaguayu | Camagiey | 560 3000 630 2550 422 11088 (2 26
Najasa | | Camagiiey | 360 | 900 189 765 127 7128 |15 56
Najasa Il | Camagiey | 22> | 73600 | 15456 626 104 4455 |08 43
Porwenir Camagliey 8734 183414 7128




