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DIORIAL

FUENTES RENOVABLES A PARTIR
DE MANIFESTACIONES DIRECTAS
DE LA ENERGIA SOLAR

El sol puede satisfacer todas nuestras necesidades
energéticas si aprendemos cémo aprovechar de for-
ma racional la energia que continuamente vierte so-
bre nuestro planeta. Para aprovechar la energia solar
se emplean diferentes sistemas de captacién y trans-
formacion que se desarrollan con el avance de la ciencia
y latecnologia. La energia solar posee como principa-
les ventajas su elevada calidad, su caracter distribuido
y su relativamente bajo impacto ambiental. Tampoco
se puede bloquear.

La radiacion solar directa, el viento, la corriente de
los rios y la biomasa, mas que alternativas, son la Unica
solucién posible a las exigencias energéticas de nues-
tro pais y el mundo de cara al desarrollo sostenible.
Todo el consumo mundial de energia se puede cubrir
con el empleo de la energia solar en las diferentes va-
riantes de su aprovechamiento.

Casi toda la energia solar que llega a la Tierra se
transforma en energia térmica; 76% calienta la atmdsfe-
ra y es devuelta al espacio, 23% mantiene el ciclo
hidroldgico y cerca del 1% restante causa los vientos y
las corrientes oceanicas. Una fraccion muy pequena
de la energia solar que incide sobre la Tierra (0,02%) se
emplea en la fotosintesis, la cual permite el crecimiento
de la vegetacion y de las cosechas. La energia solar no
llega por igual a todas las regiones del planeta. Nues-
tra zona geografica se beneficia con una alta incidencia
de radiacion solar. Cada metro cuadrado del territorio
cubano recibe diariamente como promedio anual 5 kWh
de energia solar, equivalente a la energia acumulada
en medio litro de petroleo.

La energia solar se manifiesta tanto de manera di-
recta como indirecta y se puede utilizar para calentar
agua, secar productos o producir vapor y generar elec-
tricidad. Las manifestaciones directas de la energia solar
dan lugar a tres fuentes renovables de energia: la
bioenergia basada en la captacion, transformacién y
acumulacion de la radiacion solar a partir de la fotosin-
tesis, la energia solar fotovoltaica basada en el efecto
fotovoltaico que convierte la luz del sol en electricidad
y la energia solar térmica basada en la energia térmica
que transporta el flujo solar que se puede aprovechar
para generar electricidad, secar productos y otros ser-
vicios energéticos. Por otro lado, la arquitectura
bioclimatica consiste en el aprovechamiento pasivo del
flujo solar. No es una fuente de energia, pero permite
garantizar el confort en las edificaciones ahorrando elec-
tricidad y combustibles.

Caracteristicas basicas de la bioenergia

El analisis de la bioenergia comprende tres conceptos
esenciales: la biomasa, los biocombustibles y la
bioenergia propiamente. Biomasa es la abreviatura de
masa bioldgica. Es el conjunto de la materia organica
de origen vegetal o animal y los materiales que proce-
den de su transformacion natural o artificial. Ejemplos
de biomasa:

« Cultivos energéticos, productos del manejo del
bosque sin valor comercial y plantaciones ener-
géticas.

» Bagazo, paja de cafa, marabu, aserrin, residuos de
aserraderos.

» Céscarade arroz, afrecho de café, residuos agricolas,
ganaderos y forestales.

« Aceites vegetales, crudos o usados.

» Excretas animales (porcino, vacuno, avicolas, etc.).

» Residuos sélidos urbanos.

Los biocombustibles son los combustibles organi-
cos primarios y secundarios o no, derivados de la
biomasa que se pueden utilizar para obtener energia
térmica por combustién o mediante otro proceso. Por
otro lado la bioenergia es la energia procedente de la
biomasa. Comprende todas las formas de energia deri-
vadas de combustibles organicos utilizados para pro-
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ducir energia. Igual que para el resto de los combusti-
bles, la combustidon completa de los biocombustibles
tiene como Unicos productos el diéxido de carbono y
el vapor de agua.

Cuando las plantas crecen fijan el carbono de la
atmosfera mediante el proceso de fotosintesis. Al usar-
las como combustible se emiten las mismas cantida-
des de carbono que ellas fijaron. Esto cierra un ciclo
de fijaciéon del carbono (Figura 1) que no altera la con-
centracién de este en la atmésfera.

CO,
FOTO
SINTESIS

¢COMBUSTIBLE

Fig. 1. Ciclo del carbono.

Segun sea el tipo de biocombustibles empleado asi
seran sus aplicaciones. Los soélidos se utilizan en la
generacién de electricidad y como combustible en
hornosy calderas y se pueden desmenuzar, pulverizar
o astillar. También se les puede compactar en pellets,
briquetas o pacas. Los biocombustibles liquidos susti-
tuyen gasolina y diesel mediante mezclas. El etanol es
un producto de la fermentacién anaerébica y el
biodiesel se obtiene por medio de reacciones de
tranesterificacion de aceites vegetales o grasa animal.
Por ultimo, los biocombustibles gaseosos se utilizan
en el accionamiento de motores de combustién inter-
nay como combustible en hornos y calderas. Tenemos
el biogas que se obtiene a partir de la fermentacién
anaerdbica de materiales organicos y el gas de made-
ra obtenido a partir de la gasificacion o descomposi-
cién térmica de la biomasa.

Sin embargo, utilizar la biomasa exige un analisis
detallado, porque al ser parte integral de la cadena
alimentaria su empleo para obtener cualquiera de los
biocombustibles esta sujeto a restricciones socioam-
bientales, ya que su produccion esta vinculada con la
disponibilidad de tierras fértiles, agua y la obtencién
de alimentos.

Energia solar fotovoltaica

Se denomina energia solar fotovoltaica a la energia ra-
diante del sol que se transforma en energia eléctrica
mediante el empleo de celdas fotovoltaicas. El efecto

Fig. 2. Médulo fotovoltaico (Fuente: internet).

fotovoltaico consiste en la generaciéon de una fuerza
electromotriz (diferencia de potencial o tension eléctri-
ca) en un dispositivo semiconductor debido a la absor-
cién de la radiacion luminosa y al conectarse a un cir-
cuito eléctrico circula una corriente eléctrica.

A la interconexién de varias celdas fotovoltaicas se
le llama panel fotovoltaico; un grupo de paneles da
lugar a un médulo (Figura 2). El médulo conjuntamente
con las baterias que almacenan la energia eléctrica, el
inversor, el convertidor y los cables, forman un sistema
fotovoltaico. Se estima que la
cantidad de energia eléctrica ge-
nerada con tecnologia fotovol-
taica representa 0,1% de la de-
manda de energia primaria
mundial. Al final del 2008 la po-
tencia fotovoltaica acumulada
globalmente fue 15,2 GW_y 90%
se hallaba conectada a la red.

La mayor central fotovoltaica
del mundo esté en Portugal con
una potencia instalada de
62 MWp, posee 350 000 paneles
fotovoltaicos y evita el envio a la
atmésfera de 60 000 toneladas de
CO, al ano.

Las primeras instalaciones
fotovoltaicas de impacto social en
Cuba fueron los 460 consultorios
del médico de la familia, electrificados en areas rurales
a partir de 1987. Hasta el ano 2007, un total de 1864
salas de television y video se han electrificado con pa-
neles solares para el disfrute de la poblacién rural en
zonas de dificil acceso. Asimismo, 2361 escuelas ru-
rales se electrificaron en el marco del Programa
Audiovisual con cerca de 5000 instalaciones para la ilu-
minacion, television, video y uso de computadoras.

FOSIL?

Energia solar térmica

Se denomina energia solar térmica a la energia solar
que se transforma en otras formas de energia a través
del calentamiento. La radiacién solar transporta ener-
giatérmica a la Tierra. Existen varias formas de captar
la energia térmica de la radiacion solar. Para ello se
pueden emplear materiales soélidos conocidos como
superficies absorbedoras o sustancias en estado liqui-
do o gaseoso que son los fluidos térmicos. Las aplica-
ciones del aprovechamiento de la energia solar térmi-
ca se clasifican en dependencia de la temperatura que
se requiera alcanzar. Para obtener temperaturas supe-
riores a 100 °C se deben utilizar sistemas que concen-
tren la energia solar. Estos sistemas se emplean en ins-
talaciones para generar energia eléctrica.

Las actuales instalaciones de secado solar tienen
sus antecedentes en el secado natural al sol; una prac-
tica muy antigua, cuyo objetivo era mantener los ali-
mentos secos para utilizarlos en temporadas en las que
no se cosechaba. Este se puede realizar con la energia

solar, ya que muchos productos

se secan sin perder sus propiedades, utilizando aire a
temperaturas entre 40-60 °C. La energia térmica acu-
mulada en el interior del secador que permite mantener
estas temperaturas se debe al efecto invernadero. Los
productos que se deseen secar se ubican sobre ban-
dejas dispuestas en la camara de secado y se ponen en
contacto con el aire caliente encargado de evaporar el
agua. Es importante conocer que cada material tiene
una temperatura y un tiempo de secado caracteristico.

El calentamiento de agua con energia solar es una
aplicacién muy extendida por su facil introduccién en
las edificaciones y por su aporte al ahorro de energia.
Existen varios disefnos de calentadores como los pla-
nos, los integrados o compactos y los de tubos al vacio
(Figura 3). Segun la Agencia Internacional de la Ener-
gia, la potencia solar térmica en operacién a finales del
ano 2007 en el mundo ascendi6 a 146,8 GW, lo que
corresponde a mas de 209 millones de metros cuadra-
dos de superficie colectora. Ello impide enviar a la at-
mésfera decenas de millones de toneladas de CO.,.

En Cuba, la mayoria de la poblacion calienta agua
para el aseo personal y mayoritariamente se emplea
electricidad para satisfacer este servicio. Ello implica
generar 855 GWh al ano y quemar 190 mil toneladas de
combustible fésil. En este proceso se emiten 600 mil
toneladas de GEI que se evitarian, empleando calenta-
dores solares.

Aprovechamiento pasivo de la energia
solar

El aprovechamiento pasivo de la energia solar abarca
un conjunto de técnicas y materiales que permiten apro-
vechar directamente la energia solar, teniendo en cuen-
ta el clima local. Estas técnicas permiten la utilizacion
inmediata o el almacenamiento de energia, sin requerir
sistemas mecanicos ni otros aportes de energia. Tam-
bién se usan para la protecciéon contra los efectos
indeseados de la radiacion solar.

Observando las edificaciones de diferentes épocas
se perciben afinidades entre la arquitectura y el clima,
particularmente las relacionadas con la proteccion y
aprovechamiento de los rayos solares a partir de la pro-
pia ubicacién de la vivienda y con la utilizacion de ele-
mentos arquitectdnicos. El uso de claraboyas y de
paredes con bloques de vidrio fundido para aprove-
char lailuminacion natural y la disposicion de los espa-
cios interiores que facilitan la circulacién del aire para
lograr una adecuada ventilacion natural, son ejemplos
gue demuestran también la relacién entre clima y ar-
quitectura. La sombra viva que se produce por la vege-
tacion es otro de los elementos que incorpora el apro-
vechamiento pasivo de la energia solar.

La arquitectura de los tiempos modernos se fue
apoderando cada vez mas de las tecnologias y dejé
de considerar los valores medioambientales y la racio-
nalidad en el uso de la energia. En nuestro pais se presta
poca atencion a los materiales de construccion que se
deben utilizar de acuerdo con el climalocal y se come-
ten errores al trasladar a nuestras condiciones, exce-

Fig. 3. Calentador solar de tubos al vacio (Foto: Mario A. Arrastia Avila).
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lentes proyectos desarrollados en otros paises con cli-
mas diferentes sin previo andlisis medioambiental. Se
realizan ademas construcciones acristaladas en pare-
des que reciben la radiacién directa del sol, sin tener
en cuenta el clima. Enclaustrar una terraza, utilizando
vidrios trae como resultado la elevacién de la tempera-
tura del local debido al efecto invernadero.

Los edificios que aprovechan la energia solar de
un modo pasivo existen en diferentes partes del mun-
do, pero a su desarrollo no se le da la importancia
requerida. Se estudian nuevos materiales, caracteristicas
6pticas de superficies, ventanas, tipologias construc-
tivas, programas informaticos de simulacién y manua-
les de calculo para constructores. Se debera trabajar
en la evaluacién energética integral de las edificacio-
nes, con el objetivo de obtener indices energéticos
que permitiran realizar disefos eficientes y amistosos
con el entorno.

FUENTES RENOVABLES A PARTIR
DE MANIFESTACIONES INDIRECTAS
DE LA ENERGIA SOLAR

Energia edlica

La energia del viento es una manifestacion indirecta de
la energia solar. Es la tecnologia energética renovable
que mas se ha expandido en los Ultimos afnos, compi-
tiendo con tecnologias convencionales no renovables
como las que usan combustibles fosiles y la nuclear.
En el 2009 las turbinas edlicas generaron 350 TWh, 2%
de la energia eléctrica producida en el planeta.

Estados Unidos de América ocupa el primer lugar
en el ranking edlico. Su potencia edlica instalada supera
hoy los 35 GW. La Asociaciéon Americana de Energia
Edlica asegura que ese pais evitd, aprovechando la
energia edlica, la emisién de 36 millones de toneladas
de CO, en el 2008. La Republica Popular China ocupa
el segundo lugar mundial.

La tecnologia edlica califica entre las mas limpias
de todas las tecnologias energéticas, pues durante su
uso no se emiten gases de efecto invernadero, no se
producen residuos téxicos, ni se necesita agua para
enfriamiento como en las centrales térmicas. En el 2020
el empleo de la energia edlica para generar electrici-
dad evitara la emisién de 10 mil millones de toneladas
de CO, al ano en el mundo.

Los hipercriticos de la tecnologia edlica sefalan que
los aerogeneradores son ruidosos, matan a las aves,
no ayudan a combatir el cambio climatico, no produ-
cen mas energia que la que se invierte en fabricarlos, y
que a la gente no les gustan. Segun la Asociacion de
Energia Edlica de Canad4, hoy los aerogeneradores se
fabrican bajo estrictas normas que garantizan muy ba-
jos niveles de ruido. Respecto a las muertes de aves,
es cierto que ocurren pero al instalar cada parque edlico
se hacen estudios de impacto ambiental que incluyen
lainteraccién de estas con las turbinas.

Un parque edlico como el de La Isla de la Juventud
(1,65 MW) puede evitar la emisién anual de mas de
1200 toneladas de GEI (Figura 4). Un aerogenerador
produce entre seis meses y un afno como promedio, la
energia invertida en su fabricacién y continlia generan-
do electricidad durante 20 a 25 anos. En cuanto al im-
pacto visual este es una cuestiéon de gustos. A muchos
les satisface saber que esas enormes maquinas gene-
ran electricidad sin emitir humo y que la energia que
usan no se puede bloquear.

El primer parque edlico cubano se yergue como
firme demostracion de las potencialidades del viento
en Cuba para producir electricidad. Se ubica en Isla
Turiguand, provincia de Ciego de Avila y tiene dos
maquinas de 225 kW.

Un resultado de la Revolucion Energética es el des-
pegue del empleo de la energia del viento para produ-
cir electricidad. Cuando se concluya la instalaciéon del
parque «Gibara 2» llegaremos a 11,7 MW. En diez anos
podriamos tener instalados varios cientos de megawatt,
de un potencial que los célculos mas conservadores
sitian en 2000 MW. El impacto de los huracanes es,

sin duda, el factor mas complejo en el aprovechamiento
de la energia edlica.

Fig. 4. Parque edlico «Los Canarreos», Isla de la Juventud.

Energia de las mareas

Las mareas se deben a la atraccién gravitatoria del
soly laluna sobre la Tierra. En el siglo Xll aparecieron
los primeros molinos para moler granos, utilizando esta
fuente de energia en las costas de Francia, Espana e
Inglaterra.

La energia mareomotriz es aprovechable en sitios
donde el desnivel entre ambas mareas supere los 3 m.
Globalmente, la energia de las mareas se estima en
22 mil TWh y se podria aprovechar 0,1%. Gran parte
del potencial aprovechable de energia mareomotriz lo
poseen Franciay el Reino Unido, aunque otros paises
exploran esta posibilidad.

Existen instalaciones comerciales que convierten la
energia de las mareas en electricidad. La mayor esta
en El Rance, Francia (240 MW). Produce 500 GWh al
afno con un desnivel de mareas de 8 m. La otra esta en
la Bahia de Fundy, Canadéa (20 MW) y produce unos
30 GWh al ano. En este sitio se registran las mayores
mareas del mundo con un desnivel de 16 m. Hay insta-
laciones demostrativas en China (5 MW) y Rusia po-
see una de 400 kW. En Noruega se conectd por prime-
ra vez a la red eléctrica un generador anclado al lecho
marino para aprovechar las corrientes de marea. La tur-
bina submarina de 300 kW y 120 toneladas de masa
genera 700 MWh al afo. En el 2008 se instalé en Irlan-
da del Norte la mayor turbina submarina del mundo
que aprovecha las corrientes de marea, tiene una masa
de mil toneladas y un didmetro de rotor de 16 m. De
probarse su factibilidad técnica y econémica, se po-
drian aprovechar las corrientes de marea que ocurren
en algunas bahias de bolsa como la de Nuevitas.

Energia de las olas

Las olas se deben a la accién del
viento sobre la superficie del mar,
por lo que son impredecibles y
eso dificulta captar su energia. Los
antecedentes de su aprovecha-
miento se remontan al siglo XIX.
Hoy existen boyas maritimas
cuyo suministro eléctrico es a
partir de la energia de las olas.
Sin embargo, esta energia pue-
de proveer electricidad comercial,
como los generadores «Pelamis»
y las «Boyas Eléctricas».

El primer «parque undimotriz»
se comenzd a instalar en la costa

El Pelamis consta de secciones cilindricas parcialmen-
te sumergidas y unidas adecuadamente. Las olas mue-
ven las secciones y eso hace funcionar motores hidrau-
licos acoplados a un generador eléctrico. La boya
eléctrica es un convertidor que se sumerge mas de un
metro, dentro tiene un pistdn y con las sacudidas pro-
ducidas por las olas, transmite el movimiento a un ge-
nerador. En ambos casos la electricidad se envia a la
orilla mediante un cable submarino. Esta tecnologia tie-
ne un relativamente bajo impacto ambiental. Una venta-
ja de aprovechar la energia de las olas es la capacidad
del océano de «almacenarlas», ya que siguen produ-
ciéndose después que cesa el viento que las produjo.

Conversion de la energia del gradiente
térmico oceanico

El mar es el mayor colector solar natural del mundo y
un formidable almacén de energia. La absorcién de la
energia solar ocurre cerca de la superficie, y se crea
una diferencia de temperatura respecto a las aguas mas
profundas. La conversién de la energia térmica del océano
(OTEC eninglés) en energia Util, se realiza empleando
maquinas térmicas. Estas trabajan a partir de la diferen-
cia de temperatura entre las aguas superficiales y pro-
fundas (20 °C), y usan agua o amoniaco como fluido
de trabajo.

La primera central maremotérmica del mundo fue
construida en 1930 por el francés George Claude que
hundié un tubo de 1,6 m de didmetro y dos kilémetros
de largo en la Bahia de Matanzas. La planta de 22 kW
funcion6 11 dias al ser destruida la conexién de agua
fria por una tormenta. Las tecnologias actuales son mas
seguras y minimizan esos impactos. Las plantas OTEC
trabajan todo el dia y estan disponibles 90% del tiem-
po. Esta tecnologia evita la emisién de gases contami-
nantes. La estabilidad de la diferencia de temperatura
oceénica y la predictibilidad de las mareas permitiria
incorporar esta tecnologia a la generacién base del
Sistema Electroenergético Nacional.

Energia hidraulica

El ciclo hidrolégico comienza cuando el sol evapora el
agua de rios, mares y lagos dando lugar a la formacién
de nubes que viajan largas distancias y se precipitan
en forma de lluvia o nieve sobre montafnas, muchas
veces alejadas del mar. El agua a causa de la gravedad
busca de nuevo el nivel del mar formando, rios cauda-
losos en unos casos y pequenas corrientes en otros.
Este caudal que se manifiesta en forma de grandes sal-
tos o de pequenas corrientes, es la fuente de la energia
hidraulica que se puede transformar en energia meca-
nica o eléctrica.

Desde la era romana ya se utilizaban molinos de
agua para regadio, la molida de los cereales y otras
aplicaciones. Las plantas hidroeléctricas modernas son
muy eficientes en comparacion con las centrales térmi-
cas de obtencion de energia eléctrica a partir de com-
bustibles fésiles o de reacciones nucleares.

Todas las centrales hidroeléctricas aprovechan una
corriente de agua que mayormente cae por un desni-
vel. Se utilizan desniveles naturales del terreno, o se

de Portugal a base de generado- Fig. 5. Sistema «Pelamis» para la produccioén de energia eléctrica a partir de la energia
res Pelamis de 750 kW (Figura 5). de las olas (Fuente: internet).
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hace que el agua caiga desde una presa o dique. En
ellas, se transforma la energia potencial del agua en
energia cinética de rotacién del eje de la turbina hi-
draulica, que a su vez acciona un generador eléctrico
para producir finalmente electricidad.

La construccion de grandes hidroeléctricas requie-
re represar enormes volumenes de agua, lo que provo-
ca un impacto ambiental en ocasiones irreversible so-
bre el balance ecolégico de la zona. Las pequenas,
mini y micro centrales hidroeléctricas que aprovechan
los cursos de agua, que serpentean entre las monta-
Aas, son una solucién muy satisfactoria para la genera-
cion de electricidad, tanto desde el punto de vista eco-
némico como ecolégico. Se trata de plantas donde se
aprovecha el agua que fluye y por tanto no requieren
embalses, pues se basan en un caudal minimo anual
del curso del agua.

Se estima que 15% de la electricidad generada en el
mundo se produce en plantas hidroeléctricas. La mayor
hidroeléctrica del mundo es la de Itaipd (14 000 MW),
en la frontera entre Brasil y Paraguay. Actualmente se
construye en la Republica Popular China la hidroeléc-
trica Las Tres Gargantas que tendra una potencia de
22 500 MW y sera entonces la mayor del planeta.

En Cuba alrededor de 35 000 personas se benefi-
cian con la electricidad generada en centrales hidro-
eléctricas. La mayor de las hidroeléctricas es la del
Hanabanilla en la provincia de Villa Clara, con una po-
tencia de 43 MW. La potencia de generacion hidro-
eléctrica instalada en Cuba en la actualidad es 61 MW
de un potencial estimado en 800 MW. Estan en explo-
tacion 180 centrales hidroeléctricas de las cuales 31
estan conectadas al Sistema Electroenergético Nacio-
nal y el resto generan de forma aislada para satisfacer
demandas locales. Se espera que para el afno 2025 Cuba
pueda contar con una capacidad hidrogeneradora de
unos 120 MW.

GENERACION DISTRIBUIDA )
Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Generacion Distribuida (GD)

De acuerdo con la Alianza Mundial para la Energia Des-
centralizada, la Generacion Distribuida es la produc-
cién de electricidad cercana al sitio donde sera utiliza-
da, independientemente de la potencia instalada, de la
tecnologia o del combustible utilizado, tanto aislada
como conectada a la red eléctrica. La GD comprende
tecnologias que emplean portadores energéticos re-
novables y no renovables.

La cogeneracion es la produccién conjunta de ener-
gia térmica y electricidad a partir de un mismo com-
bustible; es una de las vias en que se puede aplicar la
GD. La cogeneracion se utiliza ampliamente en paises
como Dinamarca, Holanda y Finlandia. En hoteles,
hospitales u otros centros de produccién o servicios,
este método permite producir energia térmica y electri-
cidad para sus propias necesidades, enviandose el ex-

ceso alared o empleando la energia térmica en algin
proceso industrial. Este esquema aumenta la eficiencia
energética de las instalaciones. En nuestros centrales
azucareros se quema el bagazo que queda como resi-
duo de la molida de la cana y la energia obtenida de
su combustién se emplea en un generador de vapor. El
vapor de agua se envia a una turbina para generar elec-
tricidad y se usa en el proceso de fabricacién de azu-
car. La electricidad satisface la demanda de la industria
y el excedente se aporta al SEN.

En Cuba, la GD se basa en grupos electrogenos
(Figura 6) que utilizan diesel o fuel oil. La aplicacion de
estas tecnologias ha tenido un impacto neto positivo
en el entorno, ya que tienen menores tasas de consu-
mo especifico de combustible. Sin embargo, el impac-
to en la salud a escala local del ruido, y las emisiones
de gases y particulas de muy pequefio tamano son un
problema en cuya solucién se trabaja.

La generalizacién de la GD significd una revolucion
energética en si misma, pues cambié la forma tradicio-
nal de generar electricidad en el pais. Ademas, las pér-
didas en la transmisién de electricidad eran elevadas
debido a la lejania de las plantas respecto a los consu-
midores. Una importante ventaja de la GD es que faci-
lita la penetracion de las tecnologias energéticas reno-
vables, lo cual seriaimposible en el marco de un sistema
altamente centralizado.

Cuba tiene una capacidad de generacién eléctrica
de 2418 MW en base a GD, de la cual 1280 MW co-
rresponden a generadores diesel, 540 MW son moto-
res de fuel oil, cogeneracién (529 MW) y otras tecno-
logias energéticas renovables (75 MW). Se han instalado
unos 6000 generadores diesel de emergencia en cen-
tros clave de produccion y servicios. La potencia com-
binada de estos generadores es 690 MW y se espera
conectarlos al SEN.

El modelo de GD tiene beneficios en el enfrenta-
miento a los desastres naturales. Esto se demostro
después del impacto de los huracanes que afectaron el
territorio nacional en el ano 2008. A pesar del desastre
creado por los huracanes, los sistemas descentraliza-
dos de energia se mantuvieron operativos. Se crearon
microsistemas eléctricos con el esquema de GD y se
garantizaron servicios esenciales a la poblacion.

La GD es un elemento esencial de la estrategia ener-
gética nacional. Este modelo permitira al pais avanzar
hacia un desarrollo energético y socioeconémico sos-
tenible, a partir del uso eficiente de los recursos de
combustibles fésiles y una penetraciéon cada vez ma-
yor de las tecnologias energéticas renovables.

Almacenamiento de energia

Almacenar energia es algo comun en la naturaleza. Gra-
cias a la clorofila y mediante la fotosintesis, las plantas
captan y almacenan la energia solar. El desarrollo cien-
tifico-técnico ha permitido crear tecnologias para emu-
lar con la naturaleza. Las baterias de los medios auto-
motores y el respaldo eléctrico de las computadoras
almacenan pequenas cantidades

de electricidad, pero hay sistemas
que almacenan mucha mas, como
es la climatizacién con almacena-
#| miento de energia térmica del
B edificio del Parlamento aleméan en
Berlin, donde la energia almace-
nadaes 2 GWh.
| Las redes eléctricas de corrien-
te alterna deben satisfacer la de-
manda con eficiencia y confia-
bilidad. Ello implica disponer de
electricidad despachable al me-
nor costo posible y cumplir rigu-
rosas normas de calidad. Por otro
lado, enfrentar al cambio climatico
y transitar hacia la sostenibilidad,
exige «descarbonizar» los siste-
mas energéticos o sea, sustituir
los combustibles fésiles por fuen-

Fig. 6. Bateria de grupos electrégenos en Pinar del Rio (Foto: Pablo Massip Ginesta). tes renovables de energia. Sin

embargo, la variabilidad e intermitencia del recurso solar
en sus diferentes manifestaciones (excepto la biomasa
y el gradiente térmico oceénico), crea la necesidad de
almacenar la energia. Pero si la energia solo se trans-
formay se conserva, {qué es entonces almacenar ener-
gia? Es transformarla, transmitirla a otro cuerpo o siste-
ma para después convertirla en energia Gtil, en forma
de energia eléctrica o de energia térmica.

Acumular energia es también importante en previ-
sién de fallas. Es vital en la actividad bancaria, los cui-
dados de la salud, la proteccién de datos y las teleco-
municaciones. Hay tres lineas basicas de aplicacién del
almacenamiento de energia: gestidon energética (uso
racional, disminucién de emisiones), calidad de la ener-
gia (servicio ininterrumpido, regulacién de frecuencia)
y transporte (alternativa a los combustibles fésiles). Los
paises lideres en el desarrollo y uso de estas tecnolo-
gias son Japény EE.UU. Elinforme Perspectivas de las
Tecnologias de Almacenamiento de Energia 2008, con-
sideraimportante su aporte a la seguridad energética 'y
alareduccién de emisiones.

El italiano Alejandro Volta describi6 en el ano 1800
el principio de la pila electroquimica, antecedente de
la bateria eléctrica. La hidroacumulacién se usé por
primera vez afines del siglo XIX, en un sitio de la fronte-
ra entre Suiza e Italia. Hoy es el método de almacena-
miento de energia mas usado en el mundo con 90 GW
instalados, 3% de la potencia de generacién eléctrica
global. La primera planta eléctrica de almacenamiento
de energia mediante aire comprimido fue construida
en 1978 en Hundorf, Alemania. Aun trabaja, tiene una
potencia de 290 MW e «inyecta» alared 1,16 GWh al
dia. La planta de Alabama en EE.UU. tiene 110 MW,
opera de forma continua con 80% de eficienciay gene-
ra 2,64 GWh/dia.

Métodos y tecnologias

Existen varios métodos para almacenar energia. El
método mecanico abarca las hidroacumuladoras, el
almacenamiento de energia mediante aire comprimido
(CAES eninglés) y las baterias electromecanicas (BEM).
Las hidroacumuladoras operan con la electricidad ex-
cedente al bajar la demanda. Bombean agua hacia un
reservorio elevado y en el horario pico liberan el agua
embalsada y generan electricidad. Japon posee una
hidroacumuladora de 30 MW Unica de su tipo, pues el
reservorio inferior es el océano.

Las BEM son volantes de inercia que almacenan la
energia eléctrica transformada en cinética de una masa
cilindrica giratoria (Figura 7). Cuando se requiere, la
energia aimacenada en el volante es «extraida» mediante
un motor que funciona como generador eléctrico. Tie-
nen largos tiempos de vida Util, necesitan poco mante-
nimiento, alcanzan 90% de eficiencia y responden rapi-
damente en caso de fallas del servicio, entregando

Fig. 7. Bateria electromecanica o volante de inercia para
almacenar energia (Fuente: internet).
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grandes potencias en cortos lapsos de tiempo. Son
muy Utiles en el control de frecuencia.

El método quimico y electroquimico abarca las ba-
terias, una tecnologia madura para muchas aplicacio-
nes y las celdas de combustible con hidrégeno, que
aunque es unatecnologia cara se usa en los medios de
transporte. Las baterias funcionan gracias a reacciones
electroquimicas que liberan electrones cuyo movimien-
to ordenado da lugar a la corriente eléctrica. Existen ba-
terias como las que usan los relojes y los equipos elec-
trénicos portatiles. También las que se utilizan para
respaldo eléctrico, almacenamiento de energia en los
sistemas fotovoltaicos auténomos y las baterias avanza-
das (baterias de flujo, baterias de sulfuro de sodio y otras).

Como principio las termoeléctricas necesitan siste-
mas de almacenamiento de energia, para lo cual usan
bancos de baterias. Esta energia garantiza el funciona-
miento de los principales sistemas y permite lograr una
operacién segura. Si la planta sale de servicio se man-
tiene la alimentacion a los sistemas que lo requieran.

El método eléctrico se logra empleando superca-
pacitores y el almacenamiento de energia magnética
con materiales superconductores. En ambos casos la
nanotecnologia es clave en la introduccién de nuevos
materiales para almacenar la energia mas eficientemente.
El método térmico incluye el almacenamiento bajo tie-
rra 'y los dispositivos basados en el cambio de fase de
materiales.

Electricidad despachable

La energia edlica no permite producir «electricidad
despachable», 0 sea entregarla a partir de la demanda
de los consumidores. Pero, ése podria «guardar» la
energia edlica? Por increible que parezca, la respuesta
es afirmativa. Primero hay que captarla y luego trans-
formarla. De captarla se ocupan los aerogeneradores
que la convierten en electricidad con la que funciona,
por ejemplo, un sistema que bombea y comprime aire
en el interior de una formacién geolégica subterranea.
Este método se empleara en el Parque de Almacena-
miento de Energia de lowa, instalacién de 268 MW que
se construye en EE.UU. Al comprimir el aire bombeado
hacia la caverna se transforma la energia cinética del
viento, previamente convertida en energia eléctrica, en
energia potencial elastica del aire, que después se li-
bera para producir electricidad mediante una turbina
convencional cuando la demanda lo requiera. Asi, un
parque edlico unido a un sistema CAES produce elec-
tricidad despachabile.

Almacenamiento en acuiferos

Los resultados del Sistema de Alimacenamiento de Ener-
gia Térmica en Acuifero en el hospital de Kalin en
Flanders, Bélgica, demuestran la alta eficiencia de esta
tecnologia energética. El sistema se basa en el empleo
de bombas de calor reversibles que trasiegan el agua
desde dos pozos practicados a 65 m de profundidad
en las cercanias del hospital. Segun el Instituto Flamen-
co de Investigaciones Tecnoldgicas, el sistema ahorra
70% de energia en climatizacién y reduce apreciable-
mente las emisiones de CO,. La mayor instalacién de
este tipo en el mundo se construye en el aeropuerto
internacional de Estocolmo.

En Cuba hay instalaciones de almacenamiento de
energia en las termoeléctricas con bancos de baterias
de respaldo eléctrico que pueden almacenar mas de
30 MWh como la Antonio Guiteras. Existen bancos de
baterias en las plantas telefénicas y miles de sistemas
fotovoltaicos autdbnomos que almacenan la energia solar
captada en baterias.

USO RACIONAL Y EFICIENTE
DE LA ENERGIA

En la valoracion energética de un proceso dado resulta
muy Util el concepto de eficiencia, el cual esta relacio-
nado con los cambios Utiles que son posibles realizar a
partir de cierta cantidad de energia disponible. Utilizar
eficientemente la energia significa poder producir a partir

de una cierta cantidad inicial de energia disponible la
mayor cantidad de cambios o transformaciones, es
decir producir mas bienes y servicios. El uso racional y
eficiente de la energia es la accién mas efectiva en el
corto y mediano plazo para optimizar el empleo de la
energia asi como el camino mas eficaz para reducir las
emisiones de didxido de carbono y por tanto limitar el
calentamiento global del planeta. Se entiende por efi-
ciencia energética la adecuacion de los sistemas de
produccion, transporte y consumo de energia, desti-
nada a lograr el mayor desarrollo sostenible con los
medios tecnolégicos al alcance, minimizando el impac-
to sobre el ambiente, optimizando la conservaciéon de
la energia y la reduccién de los costos energéticos.

Hacer uso racional de la energia no significa pres-
cindir del confort del que disfrutamos, sino producir y
usar la energia eficientemente. No es racionar o reducir
los servicios que esta presta, sino utilizarla mejor.

Bajo esta Optica, el uso eficiente de la energia con-
siste en satisfacer los requerimientos energéticos de la
sociedad al menor costo econdémico y energético po-
sible, energizar actividades de baja productividad o que
requieren de energia para realizarse, sustituir fuentes
energéticas en funcién de sus costos sociales relativos
y concebir politicas de largo plazo en lugar de progra-
mas de emergenciay coyunturales.

El problema no es la cantidad de energia empleada,
sino la forma mas econémica de asegurar la calidad de
viday ambiental de los hogares, iluminar adecuadamente
las &reas productivas, de esparci-

introduccién de la cogeneraciéon y un uso cada vez
mayor de las fuentes renovables de energia.

Al tener todos estos factores en cuenta se podran
cubrir mas racional y eficientemente todas nuestras
necesidades energéticas con un minimo impacto en
el medio ambiente y con mejor desenvolvimiento eco-
némico.

Programa de eficiencia energética
en Cuba hasta el 2020

Los estudios estiman que el potencial de ahorro de
energia eléctrica en Cuba es 23% del consumo actual
en el uso final de la energia. Un 20% corresponde al
sector estatal y el resto al sector residencial. El estudio
tuvo como premisa ejecutar inversiones sin grandes
cambios tecnolégicos que se recuperen en un periodo
inferior a dos anos. A partir de ello se ha elaborado un
programa hasta el 2020 ejecutando inversiones hasta
revertir esta situacion. De acuerdo con los estudios se
trabajara en las siguientes areas, priorizando aquellas
donde se logre mayor ahorro (Figura 8):

« motores industriales y bombeo de agua,
» coccion y calentamiento de agua,

» sistemas de refrigeracion,

» sistemas de climatizacién,

» sistemas de iluminacién,

« combustible tecnolégico.

miento y domésticas, transportar Potencial de ahorro EEIGWh === © %Potencial de su Consumo "
personas y mercancias, proporcio- 2300 2141 e
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nar equipos nuevos (los equipos
eficientes cuestan méas que los
equipos estandares), sino ademas los costos diferen-
ciales de operaciéon y mantenimiento de los equipos
eficientes respecto a los estandares, las diferencias de
productividad entre ambas opciones, etc.

Se puede afirmar que en la mayoria de las instala-
ciones eléctricas se derrocha como minimo 10% o mas
de la electricidad que se adquiere de las empresas
eléctricas debido a una seleccioén y operacién inade-
cuada de los equipos y sistemas de distribucién de la
electricidad.

El ahorro de energia y la eficiencia energética estan
estrechamente relacionados con el uso adecuado de
los equipos consumidores y con los habitos de consu-
mo de los individuos.

Las propuestas de ahorro y uso racional de los re-
cursos energéticos que se pueden realizar tanto en el
hogar como en las oficinas e industrias, estan dirigidas
basicamente a aumentar la eficiencia durante el proce-
so de transformacién de la energia, asi como durante
su transmision, evitando la disipacion de energia en los
procesos intermedios y en su uso final.

Para lograr estos propésitos es preciso considerar
un grupo de elementos como el adecuado diseno ar-
quitectonico de las edificaciones con vistas a minimi-
zar el gasto de energia (arquitectura bioclimatica), el
acomodo de la «carga» que permita elegir los horarios
mas adecuados para las funciones que requieran un
mayor consumo de energia, el cumplimiento de las
instrucciones de los fabricantes en el uso de los apa-
ratos, maquinarias e instrumentos para no someterlos
aregimenes de explotacion inapropiados, que ocasio-
nen elevados consumos de energia y el conocimiento
de los equivalentes energéticos de cada una de las acti-
vidades que realizamos, el empleo de equipos electro-
domésticos y luminarias mas eficientes, asi como la

Fig. 8. Potencial de Ahorro Uso Final de la Energia Eléctrica del pais por Sistemas.

En cuanto a motores industriales y al bombeo de
agua, en el sector estatal se sustituirdn motores
ineficientes y sobredimensionados, empleando
variadores de velocidad donde se justifique. Otros as-
pectos son el incremento de la eficiencia de los siste-
mas mecanicos que se le acoplan y la eliminacién de
salideros de agua en las redes.

Respecto a la coccién y calentamiento de agua se
valora instalar calentadores solares, tanto en el sector
residencial como en el estatal. Se continuara con la in-
troduccién de equipos eficientes para la cocciéon como
el horno de microondas y las cocinas de induccién.

En el area de los sistemas de refrigeracion se culmi-
nara el cambio de refrigeradores ineficientes en el sec-
tor residencial y en el estatal, se ejecutaran proyectos
de mejoras tecnoldgicas en los frigorificos y camaras
frias en mal estado que incluyen el cambio de puertas,
mejoramiento del aislamiento asi como el cambio de
condensadores y compresores ineficientes.

En los sistemas de climatizacién se trabajara por
culminar el cambio de aires acondicionados ineficientes
asi como el sellado de locales en el sector residencial.
En el sector estatal se prevé la instalacién de elemen-
tos de proteccién solar y la sustitucion de los sistemas
ineficientes de climatizacién, asi como la eliminacién
de fugas en locales y salideros en conductos.

Por otro lado, en los sistemas de iluminacion en el
sector residencial, se introduciran masivamente las lam-
paras tubulares con diodos electroluminiscentes (LED
en inglés) con balastro electrénico en sustitucion de
las lamparas fluorescentes de 20 W con balastro elec-
tromagnético. Se prestara atencién en este sector al
aprovechamiento de la iluminacién natural. En el sec-
tor estatal se trabajara por sustituir los sistemas de ilu-
minacion ineficientes en naves, almacenes, etc. y la
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seccionalizacion de los circuitos de iluminacién. Ade-
mas, se prevé la sustitucion del alumbrado publico
ineficiente y el establecimiento del control del flujo lumi-
noso en grandes avenidas, asi como proyectos de con-
trol de iluminacién en edificios publicos con el empleo
de sensores de presencia y del nivel de luz natural inci-
dente. Otras acciones incluyen el uso de ldmparas TL5 y
LED y el aprovechamiento de la iluminacion natural.

El potencial de ahorro de combustible tecnolégico
es muy elevado debido al deficiente estado técnico de
los sistemas de aislamiento térmico y al deficiente ajus-
te de la combustion, por lo que se priorizaran acciones
para enfrentar estos problemas.

Los principales actores de la eficiencia energética
en el pais son: el Ministerio de Economia y Planifica-
cion (MEP), el Ministerio de la Industria Basica (MINBAS)
la Unién Nacional Eléctrica (UNE) y el Grupo Nacional
para el Ahorro y la Eficiencia Energética. El MEP tiene
la responsabilidad de definir la politica energética na-
cional. Los gobiernos provinciales y municipales y los
Organismos de la Administracién Central del Estado
(OACE) son los maximos responsables de
implementarlas. Por otro lado, el MINBAS fija los
lineamientos de politica energética general, asi como
las tarifas propuestas por la Unién Nacional Eléctrica
(UNE) elevandolo a la ratificacién del Consejo de Mi-
nistros. Participan productores eléctricos independien-
tes quienes, a través de concesiones y licencias, ven-
den la energia generada a la UNE y su participaciéon
estd sometida a una planificacién centralizada de mini-
mo costo. Existe una tarifa Gnica para todo el territorio
nacional, ademas de normas para la calidad del servi-
cio que promueven el ahorro y la eficiencia energética.

La UNE que depende del Ministerio de la Industria
Basica es la entidad nacional encargada de la genera-
cién, transmisioén, distribucién, comercializacion y uso
racional y eficiente de la energia eléctrica en todo el
pais. Dentro de la UNE operan la Direccién de Uso
Racional y Eficiente de la Energia y el Despacho Na-
cional de Carga, el cual tiene bajo su responsabilidad
la operacion de las centrales de generaciéon y de las
lineas de transmisién. La UNE abarca ademas, nueve
direcciones administrativas de las cuales dependen
empresas de proyectos, construccién y otras. Entre
estas se destacan 15 empresas distribuidoras reparti-
das en la Isla. En cada una de ellas existen unidades
empresariales de base de Uso Racional y Eficiente de
la Energia con alrededor de 300 especialistas que tra-
bajan directamente en cada municipio aplicando las
directivas que el pais orienta en el tema de la eficiencia
energética y unos cien supervisores energéticos que
realizan auditorias.

Otro de los principales actores de la actividad de
eficiencia energética en el pais es el Grupo Nacional
para el Ahorro y la Eficiencia Energética. Este grupo
consultivo se creé en el 2007 con el objetivo de coordi-
nar y ejecutar de manera integral todas las acciones
relacionadas con la eficiencia energética en el pais. Esta
integrado por especialistas de los organismos centra-
les del estado (consumidores), empresas de proyec-
tos, empresas de servicios energéticos, el Centro de
Gestion de la Informaciéon y Desarrollo de la Energia
(organizacion especializada en la gestion de informa-
cioén sobre energia), laboratorios de pruebas a equi-
pos, la Direccion de Uso Racional de la Energia de la
Unién Eléctrica, y la Red de Eficiencia energética del
Ministerio de Educacién Superior de la que forman par-
te todas las universidades técnicas del pais.

Estrategia Nacional para el Ahorro
y la Eficiencia Energética 2010-2015

Se pretende lograr la aprobacion del Marco Legal para
el fomento de las Fuentes Renovables de Energiay del
Uso Eficiente de la Energia, asi como implementar el
Reglamento Técnico de Eficiencia y Calidad de los
equipos eléctricos importados o fabricados en el pais.
La aplicacion de la Norma Cubana de Disefo
Bioclimatico de las Edificaciones (NC-220), de cum-

plimiento obligatorio desde el 2008, la modificacion
de la tarifa eléctrica en el sector estatal, asi como la
certificacion de la eficiencia energética de las nuevas
inversiones, son componentes importantes de esta es-
trategia. Otros aspectos a considerar son las supervi-
siones energéticas a todos los OACE y érganos loca-
les del Poder Popular, continuar implementando la
Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia 'y
consolidar el trabajo del Grupo Coordinador Nacional
para el Ahorro y la Eficiencia Energética. Ademas se
pretende introducir paulatinamente un alumbrado pu-
blico més eficiente, instalar masivamente calentadores
solares en el sector residencial y estatal y determinar
los indices de consumo fisico en los centros altos con-
sumidores.

La Estrategia Nacional para el Ahorro y la Eficiencia
Energética en Cuba tiene el propésito de crear bases
de datos donde se comparen centros similares de Cuba
y de otros paises asi como aumentar el empleo de la
cogeneracién y de las fuentes renovables de energia 'y
mejorar el aislamiento térmico en las edificaciones y en
la industria.

Otras acciones de esta estrategia de la cual se debe
derivar el Programa de Eficiencia Energética del pais
hasta el 2020 estan: la implementaciéon del Premio
Nacional a la Eficiencia Energética, fomentar la intro-
duccion de equipos eficientes en el sector residencial,
fortalecer las empresas de servicios energéticos naciona-
les; continuar implementando proyectos nacionales de
ahorro en los sectores y sistemas donde se recupere
rapido lainversién, fortalecer las direcciones energéticas
de los organismos y gobiernos territoriales para man-
tener el control de la eficiencia energética a nivel terri-
torial y la implementacion de las politicas establecidas
en el pais, terminar el mapa de la estructura de consu-
mo por uso final de la energia y el potencial de ahorro
por provincias y por organismos.

EL ENFRENTAMIENTO AL CAMBIO
CLIMATICO EN EL SECTOR
DEL TRANSPORTE

Breve historia del transporte

El primer medio de transporte conocido fue el ser hu-
mano, que utilizé su fuerza motriz para el desplazamien-
to de sus bienes y asi mismo. Posteriormente empled
la tracciéon animal hasta que por los adelantos de la
tecnologia llega a conocer otras fuentes de energia.
De esta manera en el siglo XVIII dos fenémenos se
complementaron: «la 1@ gran transicién energética» en
la que el carbén mineral desplaza el uso de lalefay «la
17 Revolucién Industrial» con la que surge la maquina
de vapor y con ella la locomotora para dar lugar al
ferrocarril. En el siglo XIX dos nuevos acontecimientos
«disparan» la agresion a la atmésfera, «la 2% gran tran-
sicién energética», ahora el carbon mineral se ve rele-
gado por el petréleo y sus derivados y «la 2% Revolu-
cién Industrial» donde nace el motor de combustiéon
interna (MCI) que permite sustituir a la maquina de vapor
en locomotoras y buques, propicia el surgimiento de
los vehiculos automotores y permite la aparicién de un
nuevo e innovador sistema de transporte, la aviacion.

Modos de transporte

 Transporte maritimo

La primera ocasién en que se empleé el vapor para
propulsar un barco fue en 1786. El desarrollo de los MCI
y en particular los de diesel, posibilité el disefio de bu-
ques mas eficientes de mayor porte. La energia nuclear
esta restringida en la actualidad a los navios militares.

» Transporte ferroviario

El ferrocarril es un medio de transporte a gran escala,
con vagones remolcados por un vehiculo motor deno-
minado locomotora que genera la energia necesaria
para el movimiento del conjunto. En 1804, se adapta la
maquina de vapor por primera vez al ferrocarril utilizan-
do como combustible la lefa. Cuba fue el primer pais
de América Latina y el séptimo en el mundo que puso

en explotacion el 19 de noviembre de 1837 una linea
férrea desde La Habana hasta Bejucal.

e Transporte terrestre por carretera o transporte
automotor

Durante siglos estuvo restringido a la monta sobre los

caballos y otros. Con la invencién de la rueda se propi-
cia el empleo de carruajes y trineos tirados por bestias.
La llegada del MCI, da lugar a los primeros automévi-
les. Desde su origen han evolucionado de acuerdo con
los deseos de los consumidores, las condiciones eco-
némicas, las nuevas tecnologias y en los Ultimos tiem-
pos, en funcién de disminuir las afectaciones al medio
ambiente. Este modo de transporte posee la mayor
cantidad de equipos, y engloba al automovil, los ém-
nibus, camiones y los llamados vehiculos especializa-
dos de uso industrial y militar.

« Transporte aéreo

Es la forma de transporte moderno que mas rapida-
mente se desarrollé. Aunque el primer vuelo se realizé
en el afno 1903, no fue hasta después de la Primera
Guerra Mundial que alcanzé un lugar destacado en
algunos paises. Tras la Segunda Guerra Mundial el
transporte aéreo comercial recibié incluso un mayor
impulso cuando los propulsores de los aviones se hi-
cieron mas grandes y eficientes.

Emisiones de los medios de transporte

Eltransporte es uno de los sectores de la economia que
mas contamina. Incurren en esta contaminacion el tipo y
calidad del combustible, edad, modelo y estado del
motor, rigor y frecuencia del mantenimiento, entre otros.

En las emisiones de gases de efecto invernadero a
nivel mundial, al transporte le corresponde 13% de in-
cidencia, superado por la generacion de la energia eléc-
trica que tiene una participacién de 26%.

Los contaminantes emitidos por las fuentes méviles
tiene un doble efecto dafnino, mientras algunos de los
componentes gaseosos afectan a la salud humana (CO,
NO,, HC), otros conllevan al incremento de los GEI (CO,,
CH, y N,O). Eltransporte automotor es una de las prin-
cipales fuentes emisoras de estos gases. En los paises
desarrollados estas emisiones representan entre 30 y
90% del total.

En los combustibles fésiles es inevitable la emision
de didxido de carbono (CO,). Su reduccion depende
de la utilizacién de otros carburantes, de mejorar su
eficacia o de reducir el volumen de circulacién. En la
actualidad hay en el mundo aproximadamente mas de
500 millones de vehiculos y se calcula que Europa oc-
cidental para el ano 2020 duplicara su nimero.

Las emisiones de todos los sectores en los paises
industrializados disminuyeron en el periodo 1990 y 2005,
excepto en el de energia que se increment6 0,5% y
dentro de ella resalta las derivadas del transporte que
crecieron 18,1%.

En Cuba el transporte automotor es el de mayor
incidencia en las emisiones totales por tipo de fuente
mévil (Figura 9), e igual comportamiento se registra al
analizar los valores de los gases directamente relacio-
nados con el calentamiento global.

5%

4%

B Construccion
B Maritimo

W Aéreo

B Ferroviario
= Automotor
M Agricola

Fig. 9. Composicion de las emisiones procedentes de las
fuentes méviles de Cuba.



SUPLEMENTO ESPECIAL

Medidas organizativas para reducir
las emisiones de GEI

¢ Mejoramiento del transporte colectivo. Un mayor
uso del transporte colectivo disminuye la cantidad
total de emisiones gaseosas a la atmdsfera por
pasajero y por kilbmetro recorrido.

» Aplicaciéon de normas mas estrictas. Cada pais o
grupo de naciones aprueban y aplican las normas
para el control de las emisiones de los vehiculos
automotores. Asi, la Unién Europea utiliza las
llamadas Normas EURO. En Cuba la propuesta de
Norma Cubana plantea una reduccién en los valores
de emision con relacion a los indicadores actuales.

» Renovacioén e introduccién de nuevos vehiculos y el
cambio de motores ineficientes por otros de mayor
rendimiento. Propicia la disminucién de los GEI, ya
que se produce un ahorro de combustible, ademas
de la reduccién de las paradas por mantenimiento
o averias.

» Racionalizacion (reordenamiento) de la transportacion
de cargas. Permite la explotacion centralizada del
transporte con un mayor aprovechamiento de su
capacidad en los viajes de ida y retorno, mini-
mizando el consumo de combustible, basado en
estudios de logisticas donde se determine el uso
eficiente de cada uno de los medios.

e Control y seguimiento de los movimientos de los
vehiculos. El Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), permite controlar las actividades de los
vehiculos, optimizar las rutas de los conductores,
controlar los recorridos, ahorrar combustible y como
resultado disminuir las emisiones.

* Mejoramiento de la capacidad vial, el flujo vehicular
y del sistema de transito en sentido general. El
establecimiento de carriles y vias exclusivas para
6mnibus, la eliminacién de la circulacién de camiones
de carga por vias con alta densidad de trafico y
mantener una velocidad constante de circulacién de
los vehiculos, son algunas de las soluciones que se
adoptan en este sentido en las grandes ciudades.

» Capacitaciéon del personal vinculado a la actividad
de transporte. Debe enfatizar en la conduccion
econdmicay en el control de los indices de eficiencia
energética.

Medidas tecnoldgicas para reducir
las emisiones de GEI

Desde el punto de vista tecnoldgico se pueden consi-
derar tres grandes lineas: los combustibles alternativos,
los nuevos sistemas de traccién basados en tecnolo-
gias de avanzada y el progreso de los MCI.

Los combustibles alternativos pueden ser de origen
fosil, renovables y los obtenidos de otras fuentes de
energia. Todos ellos tienen diferentes formas de obten-
cién, caracteristicas y disminuyen las emisiones de GEI.

Los de origen fosil: el gas licuado del petréleo (GLP)
se utiliza por méas de 10 millones de vehiculos en el
mundo. El gas natural comprimido (GNC), también esta
muy difundido y es mas barato que el GLP.

Entre los renovables mas utilizados esté el etanol
que se obtiene a partir de la fermentacién y posterior
destilacién de jugos ricos en azlcares como la cana
de azlcar, laremolacha, el maiz y otros. Otro combus-
tible es el biodiesel (similar al diesel) que se produce a
partir de aceites vegetales de diferentes origenes como
soya, mani u otros, también se emplea el aceite co-
mestible ya usado e incluso el excremento animal. En
el pais se realizan estudios con el Pindn de Botija que
es una semilla subproducto de una planta que se des-
tina fundamentalmente para contrarrestar los efectos de
la desertificacion.

Los procedentes de la biomasa mas conocidos son
los biocombustibles sélidos. En la actualidad tanto en
el mundo como en Cuba, sélo se aplica en el ferrocarril
con fines turisticos.

La electricidad propicia un uso mas racional de la
energia, debido a que se utiliza en el transporte colec-
tivo y estos equipos son mas eficientes que los moto-

res de combustion interna. Ello provoca una disminu-
cién sustancial de los GEI, fundamentalmente en las
ciudades. Tradicionalmente se ha empleado en el trans-
porte ferroviario y con el progreso de la ciencia y la
técnica, es posible utilizar los motores eléctricos en los
autos a partir de baterias recargables de nueva genera-
cién o paneles solares fotovoltaicos.

Las soluciones técnicas utilizadas en estos vehicu-
los sirven de base al desarrollo de los nuevos sistemas
de traccién, basados en tecnologias de avanzada como
los vehiculos hibridos y las células de combustible.

En el vehiculo hibrido la electricidad se produce a
bordo, a partir de un generador acoplado a un MCI
mas pequeno que el tradicional, el cual trabaja en régi-
men constante. Estas dos caracteristicas hacen que
emita menor cantidad de gases contaminantes a la at-
moésfera al compararlo con el diesel o los que funcio-
nan con GNC (Figura 10).

construyé en la ciudad de Chicago la primera “pila até-
mica”. El 20 de diciembre de 1951 se produjo por pri-
mera vez electricidad a partir de un reactor nuclear en
Idaho, EEUU. EIl 26 de junio de 1954 en la ciudad de
Obninsk, cerca de Moscu, fue conectada a la red de
distribucién de electricidad la primera central de ener-
gia nuclear. Entre los afos 50 y 60 se comenzaron a
construir centrales nucleares en varios paises. El com-
bustible utilizado en la mayoria de los reactores en
operacion es el 6xido de uranio enriquecido UO, con
una proporciéon de 2-5% en peso de U-235 (Pichs R.,
2008).

Las centrales nucleares (Figura 11) son instalacio-
nes para la generacién industrial de electricidad a par-
tir de la energia térmica producida por la fisién nuclear.
Este es un proceso fisico por el cual nucleos de ato-
mos pesados se fragmentan en otros ndcleos debido a
lainteraccidn con neutrones; emitiéndose neutrones a

alta velocidad y energia térmica,

Gramos por milla
- A NN
wm (=] w (=] o
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la cual se transforma en trabajo
mecanico y este Ultimo en ener-
gia eléctrica.

La energia nuclear representa-
ba 1% del balance de energia
comercial en 1973. Lleg6 a apor-
tar 5% en 1985 y desde entonces
se mantuvo en torno al 6%, debi-
do a la pérdida de dinamismo de
este segmento energético en los
Ultimos treinta anos por razones
econdmicas, ambientales, entre
otras, que ensombrecieron el auge
registrado hasta comienzos de la

@Diesel

BGNC
DHibrido

Cco

Fig. 10 Comparacion de las emisiones entre vehiculos hibridos, con GNC y diesel.

Al hidrégeno se le ha denominado el combustible
del futuro, debido a que es el elemento mas abundante
del planeta, tiene el mas alto contenido de energia/
masa, puede ser renovable en dependencia de la fuen-
te de origen y la combustién es mas limpia que la de
los combustibles tradicionales.

La forma mas limpia de uso del hidrégeno en el
transporte se logra cuando la energia se obtiene de la
célula de combustible, la que genera energia eléctrica
silenciosa, eficiente y no emite Pb, NO,, SO,, CO y
CO,. Ella convierte al hidrégeno y oxigeno (aire) en elec-
tricidad y vapor de agua.

El progreso de los MCl ha estado dirigido a mejorar
la combustién con el empleo de valvulas multiples, in-
yeccion electrénica, magnetizadores, mejoramiento en
el disefno de la cdmara de combustion y la relacion de
compresion, entre otros. También se han logrado redu-
cir los gases contaminantes con el uso de convertido-
res cataliticos, filtros de particulas, catalizadores de
oxidacion y la recirculacion de los gases de escape.

LA ENERGIA NUCLEAR: UNA FUENTE
ENERGETICA
ALTERNATIVA

PARA ENFRENTAR

EL CAMBIO CLIMATICO

Uno de los retos para el desarro-
llo sostenible es la busqueda de
politicas efectivas para actuar con-
tra el cambio climatico. En los ul-
timos anos se ha potenciado el
aprovechamiento de la energia
nuclear como una opcién de mi-
tigacion del cambio climatico. Se
estima que 443 centrales nuclea-
res que hay en el mundo evitan
emitir 3 mil millones de toneladas
de CO,

En 1942, una década después
del descubrimiento de la radiac-

década del ochenta. En los Ulti-
mos veinticinco anos el aporte de
la energia nuclear a la generacién
mundial de electricidad, alrededor de 2,700 TWh se ha
mantenido cercana al 16% (Houtart F., 2009).

En el 2006 se reportd la existencia de 443 centra-
les nucleares en operacién para la produccion de elec-
tricidad con una capacidad instalada de 370 GWe
(Documento de trabajo, 2008); destacandose como
principales productores EE.UU. (30%, 104 reactores 'y
99 GWe), Francia (16%, 59 reactores y 63 GWe), Ja-
pén (11%, 56 reactores y 48 GWe), Alemania (6%, 17
reactores y 20 GWe), Rusia (6%, 31 reactores y 22 GWe)
y Corea del Sur (5%, 20 reactores y 17 GWe). En anos
mas recientes se percibe un renovado interés en esta
fuente energética, sobre todo en Asia. Por ejemplo, la
India (15 reactores y 3 GWe) espera una expansién de la
capacidad de generacion eléctrica de origen nuclear en
ocho veces para 2022 y China (9 reactores y 6,6 GWe)
en cinco veces en los préximos quince anos (IAEA, 2006).
La energia nuclear y el calentamiento

global

Actualmente los combustibles fésiles proporcionan 81%
de la energia primaria. La energia nuclear aporta 6%y
las fuentes renovables de energia 13% del suministro

Y

tividad artificial, Enrico Fermi Fig. 11. Central electronuclear (Fuente: internet).
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de energia primaria. Esta excesiva dependencia de las
fuentes energéticas fésiles mantiene un nivel alto de
emisiones atmosféricas que producen efectos locales
y globales.

Estudios realizados recientemente en Espana (Insti-
tuto para la Diversificacién y Ahorro de Energia, 2000)
muestran que los sistemas térmicos clasicos basados
en los combustibles fésiles aparecen como los principa-
les causantes del calentamiento global debido a las
emisiones, principalmente de CO,y CH,; y que de todas
las tecnologias analizadas la mejor posicionada con res-
pecto al calentamiento global es la nuclear (Tabla 1).

En este contexto la energia nuclear es una alternativa
que se vuelve a discutir con interés, presentando de-
tractores y defensores. Los detractores de esta opcion
energética plantean algunas objeciones importantes:

» Los costos de inversion inicial de este tipo de plantas
resultan excesivamente elevados respecto a otras
alternativas (Documento de trabajo, 2008).

Para una central nuclear la inversion inicial supone
60% de los costos de generacion, 20% de los costos
de combustible (con un precio muy estable) y el
restante 20% corresponde a costos de manteni-
miento y operacion.

En una central nuclear tipica de 1000 MW de potencia,
el consumo anual de combustible es 35 toneladas,
frente a las 2 000 000 toneladas de combustible de
una central de gas o de carbén (Foro de la Industria
Nuclear Espanola, 2002).

» Eltratamiento de los residuos, varios de los cuales

deben permanecer custodiados durante miles de
anos debido a su alta carga toxica.
Se debe considerar que los residuos nucleares se
pueden manejar con la tecnologia actual de forma
seguray aislada del medio ambiente durante miles
de anos y mas, hasta que lleguen a ser inocuos.

« Laviabilidad de largo plazo de este tipo de energia,
debido a que su combustible es no renovable y que
se agotaria en unas décadas.

En relacién con esta preocupacién se debe
considerar que las reservas actuales de uranio
(significan solamente lo que se ha encontrado,
porque se buscaba, teniendo en cuenta un retorno
econdémico a corto plazo) representan mas de 70
anos de consumo al ritmo actual. Se estima que los
recursos convencionales representan alrededor de
250 afnos de consumo al ritmo actual y los recursos
no convencionales, contenidos en los fosfatos
marinos y en el agua del mar, son mayores al menos
en dos 6rdenes de magnitud. Por otra parte, el uso
del combustible nuclear se puede extender en un
factor de aproximadamente 30, mediante el
reprocesamiento del combustible y el reciclado del
material fisionable como combustible de 6xidos
mixtos en reactores de agua ligera. Esta tecnologia

Tabla 1. Ecopuntos (asumido como el nivel de «penalizacién-ambiental») por sistemas

y categorias de impacto

se ha desarrollado y utilizado de forma significativa
en Europa y actualmente se esta aplicando en
Japoén.

Las principales razones esgrimidas a favor de esta
opcién son:

e Lascentrales nucleares no emiten gases de efecto
invernadero, a diferencia de lo que ocurre con
las centrales alimentadas a partir de energias
fésiles. Una central nuclear tipica de 1000 MW
evita la emisiéon de 5 millones de toneladas de
C0, anuales.

e La seguridad de los reactores se encuentra en
una fase sustancialmente mejorada respecto a la
predominante en la década del 80, reduciendo
significativamente las probabilidades de
ocurrencia de un accidente de proporciones
semejantes.

« EIl costo final de este tipo de energia es
relativamente bajo, debido principalmente al bajo
costo de los combustibles.

En la actualidad, la urgencia del enfrentamiento al
cambio climatico debe considerar la inclusiéon de la
energia nuclear en la matriz energética por aquellos
paises en condiciones de asumirla, en tanto se logre
alcanzar el deseado incremento de la participacion de
las fuentes renovables de energia a escala local, nacio-
nal y global.

ENERGIA GEOTERMICA

El vocablo «geotérmica» proviene de las palabras grie-
gas geo (tierra) y termas (calor). La energia geotérmica
es la energia térmica que fluye desde el interior caliente
de latierra. Es una fuente renovable de energia debido
a que el calor se produce continuamente dentro de
esta. La energia geotérmica es una fuente probada de
«calor directo» y generaciéon de energia eléctrica. Los
recursos geotérmicos mas activos se encuentran a lo
largo de los limites de placas donde se concentran los
principales terremotos y volcanes. La mayor parte de
la actividad geotérmica en el mundo se produce en un
area llamada Cinturén de Fuego situada en el Océano
Pacifico.

Los tres principales usos de la energia geotérmica
son:

« El uso directo en los sistemas de calefaccion
urbanay el uso del agua caliente de los manantiales
o depdsitos cerca de la superficie.

« Plantas de generacion de energia eléctrica que
requieren agua o vapor a muy alta temperatura.

« Las bombas de calor geotérmicas usan la tem-
peratura estable del suelo para calefaccion y
refrigeracion.

En mas de 30 paises,
los recursos geotérmicos
permiten el uso directo del

calor (12 000 MW) y la ge-

Impactos/ Y, L ,
Sistemas Carbon | Petréleo | Gas Natural Nuclear Fotovoltaico Eélico neracion electrica de mas
Energéticos de 8000 MW. La energia
Calentamiento | 109,00 | 97,00 95,80 2,05 15,40 2,85 geotérmica cubre una por-
Global L
Disminucion | 1,95 53.10 0.86 412 3,66 161 cion significativa de la de-
Capa de Ozono manda eléctrica en varios
Acidificacion 265,00 | 261,00 30,50 3,33 97,00 3,49 paises en desarrollo. Por
Eutrofizacion 11,60 9,76 6,97 0,28 1,97 0,27 ejemplo, en Filipinas esta
Metal:s 728,00 244,00 46,60 25,00 167,00 40,70 fuente de energia represen-
esados .z
S 8430 | 54000 | 22,10 2,05 75,70 9,99 ta 27% de la generacion
Carcinégenas eléctrica total del pais, con
Niebla de 124,00 135,00 3,08 1,50 53,30 1,48 instalaciones de hasta
invierno 700 MW.
Niebla 3,05 36,90 3,47 0,32 3,03 1,25 La tecnologia geotér-
Fotoguimica .
Radiaciones 0,05 0,02 0,00 219 0,12 0,01 mica es adecuada tanto
ionizantes para la electrificacion rural
Residuos 12,90 0,62 0,58 0,28 1,84 0,29 como para la generacion
Residuos 10,60 Vil 1,34 565,00 34,90 1,83 distribuida y para inyectar
Radiactivos ..
Agotamiento 5,47 13,60 55,80 65,70 7.06 091 la electrlc@ad generada a
Recursos la red nacional. El uso di-
Energéticos recto del calor geotérmico

cién agricola y la acuicultura en los climas mas frios y
suministrar calor a los procesos industriales lo que pue-
de afnadir valor a los productos primarios locales.

La Roca Seca Caliente (HDR en inglés) es una for-
ma particular de la tecnologia geotérmica que esta
actualmente en investigacion y comercializacion en
paises como EE.UU., Japdn, Europa y Australia. Esta
fuente de energia se crea cuando el agua se inyecta en
un pozo y esta pasa a través de un intercambiador de
calor de roca caliente agrietada ubicada varios kilbme-
tros bajo la superficie. El agua se calienta a través del
contacto con la roca y se devuelve a la superficie a
través de otro pozo, y se utiliza para generar electrici-
dad. El agua se vuelve a inyectar en el primer pozo
para volverla a calentar y usarla nuevamente.

Los costos de la energia eléctrica geotérmica de-
penden en gran medida del caracter de los recursos y
deltamano de los proyectos. Entre los principales fac-
tores que afectan los costos son la profundidad y la
temperatura del recurso geotérmico, la productividad de
los pozos, el cumplimiento de las normas ambientales,
proyectos de infraestructura y factores econdémicos. Se
ha estimado que la energia geotérmica convencional
cuesta entre 20y 40 délares por megawatt-horay la que
proviene de la tecnologia HDR podria costar entre 40 y
60 ddlares por megawatt-hora generado.

Es probable que el desarrollo de la generacién
geotérmica desempene un papel mayor en el futuro mas
inmediato en las regiones volcanicamente activas como
Nueva Zelanda. Sin embargo, estudios recientes en Aus-
tralia han establecido que existe un recurso geotérmico
muy importante que potencialmente se puede aprove-
char por la tecnologia de Roca Seca Caliente.

El impacto ambiental de la energia geotérmica
depende de cémo se utilice. El uso directo y las apli-
caciones en la calefaccion casi no tienen efectos nega-
tivos sobre el medio ambiente. Las plantas geotérmicas
tienen bajos niveles de emisién, pues no queman com-
bustible para generar electricidad. Liberan menos del
1% de las emisiones de diéxido de carbono de una
planta que queme combustible fésil de la misma po-
tencia. Las plantas geotérmicas utilizan sistemas de la-
vado para limpiar el sulfuro de hidrégeno que se en-
cuentra en el vapor y en el agua caliente. Estas plantas
emiten 97% menos de los compuestos de azufre que
causan la lluvia cida que los emitidos por plantas a
combustibles fésiles.

CAPTURA Y ALMACENAMIENTO
DE CARBONO (CAC)

La captura y el almacenamiento de carbono es un pro-
ceso que consiste en separar el CO, emitido por la in-
dustria y las fuentes relacionadas con la energia, se
transporta a un lugar de almacenamiento y aislamiento
de la atmosfera a largo plazo.

La captacién se puede aplicar a grandes fuentes
puntuales en las cuales el CO, se comprimiria y trans-
portaria para almacenarse en formaciones geoldgicas,
carbonatos minerales, o para utilizarse en procesos
industriales. Las grandes fuentes puntuales de CO, com-
prenden a las instalaciones de combustibles fésiles o
de energia de la biomasa de grandes dimensiones, la
produccion de gas natural, las plantas de combustible
sintético y las plantas de produccion de hidrégeno ali-
mentadas por combustibles fésiles y principales indus-
trias emisoras de CO, .

En 1992 la preocupacién de la comunidad interna-
cional por el cambio climético dio lugar a la creacién
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC). El objetivo funda-
mental de la Convencién es la «estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmésfera a un nivel que impida una interferencia
antropdgena peligrosa en el sistema climatico».

Desde esa perspectiva, el contexto en que se consi-
derala CAC (como otras opciones de mitigacion) es el
de un mundo con emisiones de CO, limitadas, de con-
formidad con la meta internacional de estabilizar las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto in-
vernadero.
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La mayor parte de los escenarios del uso de ener-
gia mundial prevé un aumento sustancial de las emisio-
nes de CO, a lo largo de este siglo si no se adoptan
medidas especificas para mitigar el cambio climatico.
Asimismo, sugieren que el suministro de energia prima-
ria estara dominado por los combustibles fosiles hasta
al menos, mediados de siglo.

El Tercer Informe de Evaluacién (TIE) del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC enin-
glés) establece que, segun el escenario que se consi-
dere a lo largo de este siglo habria que evitar las emi-
siones acumulativas de cientos, o incluso miles de
gigatoneladas de CO, para estabilizar la concentracion
de CO, aun nivel entre 450 y 750 ppmv. EI TIE también
constata que «la mayoria de los resultados de los mo-
delos indican que las opciones tecnoldgicas conoci-
das podrian permitir alcanzar muy diversos niveles de
estabilizacion del CO, atmosférico», pero que «ninguna
opciodn tecnoldgica podra lograr por si sola las reduc-
ciones de emisiones necesarias». Mas bien, se necesi-
tard una combinacién de medidas de mitigacién para
lograr la estabilizacién. Esas opciones tecnolégicas
conocidas se pueden aplicar a la estabilizacion, si bien
el TIE advierte que «para poner en practica estas op-
ciones habria que introducir cambios socioecondémicos
e institucionales conexos».

Posibles métodos técnicos de almacenamiento:

» Almacenamiento geoldgico (en formaciones geo-
l6gicas, como los yacimientos de petréleo y gas, las
capas de carbdn inexplotables y las formaciones
salinas profundas).

* Fijacion industrial de CO, en carbonatos inorganicos.

Situacion actual de la tecnologia de CAC

Existen diferentes tipos de sistemas de captacién de
CO,: posterior a la combustion, previo a la combustion
y combustiéon de oxigeno-gas.

La captacion posterior a la combustion de CO, en
las centrales eléctricas es econémicamente viable en
condiciones especificas. Se utiliza para captar CO, de
parte de los gases de combustién emitidos por diver-
sas centrales eléctricas existentes.

La tecnologia requerida para la captacion previa a
la combustién se aplica de forma generalizada a la fa-
bricacién de fertilizantes y a la produccién de hidrége-
no. Las altas concentraciones de CO, en el flujo de gas
y la presién mas elevada facilitan la separacion.

La combustion de oxigeno-gas esta en la fase de
demostracion y utiliza oxigeno de alto grado de pure-
za. Ello da lugar a altas concentraciones de CO, en el
flujo de gas y por tanto, a una separacién mas facil del
CO,, asi como a mayores necesidades energéticas para
separar el oxigeno del aire.

El transporte por gasoductos es preferible para gran-
des cantidades de CO, a distancias de hasta 1000 km.

El almacenamiento de CO, en formaciones geol6-
gicas profundas en el mar o en la tierra (Figura 12) utiliza
muchas de las tecnologias desarrolladas por la industria
petroleray del gas, y ha demostrado ser econémicamen-
te viable en condiciones especificas para los yacimientos
de petréleo y gas, y para las formaciones salinas.

Los riesgos locales del almacenamiento geoldgico
de carbono para la salud, la seguridad y el medio am-
biente se podrian minimizar con una seleccién apro-
piada del emplazamiento, basada en la informacién
disponible sobre la zona subterranea y la puesta en
practica de un programa de vigilancia para detectar
fallas. La implementacién de un sistema de reglamen-
tacion y la utilizaciéon adecuada de los métodos de
saneamiento para detener o controlar posibles libera-
ciones de carbono contribuiria también a minimizar los
riesgos de posibles fugas. Estos riesgos serian compa-
rables con actividades como el almacenamiento de gas
natural, la recuperacién mejorada de petréleo y la eli-
minacién subterranea a profundidad de gas acido.

Hay dos tipos diferentes de escenarios de fugas: 1)
fuga repentina, cuando se produce un fallo en el pozo
de inyeccién o una fuga ascendente en un pozo aban-
donado, 2) fuga gradual a través de fallas, fracturas o

Visién general de las opciones de almacenamiento geoldgico
1. Yacimientos de petrdleo y gas agotados
2. Utilizacion de CO, para la recuperacion mejorada de petréleo y gas
3. Formaciones salinas profundas - a) maritimas b) terrestres
4, Utilizacion de CO, para la recuperacion mejorada de metano

en capas de carbon

1 /3

TEETTTTT T Petroleo o gas pmducndos
CO, inyectado

CO, almacenado

Fig. 12. Métodos para almacenar CO, en formaciones geolégicas subterraneas profundas. Se pueden combinar dos méto-
dos con la recuperacion de hidrocarburos: recuperacion mejorada de petrdleo y recuperacion mejorada de gas metano en

capas de carbon inexplotables.

pozos que no se han detectado. El impacto de con-
centraciones elevadas de CO, en zonas subterraneas a
poca profundidad podria tener efectos letales en las
plantas y los animales del subsuelo, asi como en la
contaminacion de las aguas subterraneas.

En la actualidad existen tres proyectos de almace-
namiento a escala industrial en funcionamiento:

» El proyecto Sleipner en una formacion salina
maritima en Noruega.

» Elproyecto Weyburn de recuperacion mejorada de
petréleo en Canada.

e El proyecto In Salah en un yacimiento de gas en
Argelia.

Fuentes actuales y caracteristicas del CO,

A fin de evaluar el potencial de la CAC como opcion
para reducir las emisiones de CO, mundiales se ha exa-
minado la actual relacién geografica mundial entre las
grandes fuentes de emisién de CO, estacionarias y su
proximidad a los posibles lugares de almacenamiento.
Las emisiones de CO, en los sectores residencial, co-
mercial y de transporte no se han tenido en cuenta, ya
que cada una de estas fuentes de emisién es pequena
y amenudo son moviles, por tanto, no son apropiadas
para la captaciéon y el almacenamiento. Este examen
comprende también un analisis de fuentes potenciales
de CO, basado en diversos escenarios de utilizacion
de energia y de emisiones futuras en todo el mundo
durante el proximo siglo.

A escala mundial las emisiones de CO, causadas
por la utilizacién de combustibles fésiles en el ano 2000
ascendieron aproximadamente a 23,5 Gtde CO, al ano
(6 Gt de carbono al ano). Cerca del 60% de esas emi-
siones correspondia a grandes (>0,1 Mtde CO, al afno)
fuentes de emision estacionarias. Sin embargo, no to-
das son convenientes para la captacion de CO,,.

LA GESTION DEL CONOCIMIENTO

EN TEMAS ENERGETICOS:

UNA HERRAMIENTA PARA ENFRENTAR
EL CAMBIO CLIMATICO

El conocimiento generado y acumulado por la humani-
dad a través de la larga y controvertida experiencia de
utilizacién de las tecnologias energéticas, resulta criti-
co para el desarrollo sostenible y se debe gestionar

desde un enfoque de Gestién del Conocimiento en
Energia.

La Gestion del Conocimiento en Energia se define
como el proceso de identificacién, adquisicién, crea-
cion, conservacion, diseminacion y uso del conocimien-
to en energia, mediante la gestién reproductiva del
capital intelectual (capital humano, capital estructural,
capital relacional) para soportar o producir un cambio
organizacional en el sector energético. En este contex-
to el conocimiento en energia se asume como la capa-
cidad para la accién practica de cambio asociada a la
actividad de la energia (Gonzalez A., 2010).

El cambio organizacional méas urgente que se de-
manda hoy en el sector energético es la sustitucion del
paradigma energético no sostenible que propicia el
cambio climatico por un nuevo paradigma energético
sostenible basado en una mayor participaciéon de las
fuentes renovables de energia en la matriz energética
mundial, acompanada de un modelo mas racional de
consumo energético de la poblacién mundial.

El transito hacia ese nuevo paradigma energético
sostenible, demandado por el cambio climatico, exige
por lo menos una revolucion energética (GREENPEACE,
EREC, 2007). La piedra angular de esta revolucién sera
un cambio en la forma de produccién de energia, su
distribucion y consumo. Los cinco principios clave que
subyacen tras este cambio seran:

» Puesta en practica de soluciones renovables,
especialmente con sistemas energéticos descen-
tralizados.

» Respeto de los limites naturales del medio ambiente.

» Desmantelamiento de fuentes de energia suciay no
sostenible.

» Creacion de una mayor equidad en el uso de los
recursos.

» Desacoplamiento del crecimiento econémico del
consumo de los combustibles fosiles.

En Cuba se inicié en el afio 2005 una Revolucion
Energética (Arrastia M. A., Lépez D., 2010) concebida
como un programa de acciones que incluyen profun-
das transformaciones estructurales en el sector energé-
tico como: ahorro y uso eficiente de la energia, incre-
mento de la disponibilidad del servicio eléctrico
(mediante un sistema de generacion distribuida y la
rehabilitacion de las redes eléctricas), uso de fuentes
energéticas renovables (biomasa, solar, edlica e
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hidroenergia), incremento de la explotacién y produc-
cién de petrdleo y gas, y colaboraciéon internacional
(Pichs R., 2008).

La gestion del cambio organizacional en el sector
energético se puede realizar a través de un modelo que
comprende las siguientes fases: acercamiento, investi-
gacion, planeacién, accion, evaluacién y sistematiza-
cién (Figura 13) y se debe basar en la Gestién del Co-
nocimiento en Energia, derivando en la conservaciony
uso del conocimiento en energia para el desarrollo sos-
tenible.

CAMBIO ORGANIZACIONAL EN ENERGIA

Impacto Medioambiental
=/ +)

+

ACERCAMIENTO

e

“GESTION DEL .

( CONOCIMIENTO \']

INVESTIGACION &8 EN

_ ENERGIA
e =
Paradigma Energético

no sostenible

En la fase de acercamiento se identifica por qué es
necesario el cambio organizacional en el sector ener-
gético o sea, cual es el efecto no deseado. Por ejem-
plo, puede que resulte evidente que hay un impacto
medioambiental negativo y como una de sus manifes-
taciones severas, el cambio climatico. En la fase de
investigacion se realiza un diagnéstico que da lugar
desde una descripcién de una situacién problémica
hasta un analisis causal que establece la relacién entre
diversos problemas relacionados con el efecto no de-
seado; pudiendo resultar como problema en energia
identificado: elevadas emisiones de gases de efecto
invernadero por la explotacion de una tecnologia ener-
gética no apropiada. Ademas en esta fase se indaga
sobre los recursos reales y potenciales que se pueden
gestionar para abordar la solucién del problema. En la
tercera fase se realiza la planeacién estratégica que in-
cluye la vision del estado deseado, por ejemplo la re-
ducida emisién de gases de efecto invernadero por la
explotacion de una tecnologia energética apropiada,
asi como se identifican las acciones que pueden con-
ducir al estado deseado o solucion del problema en
energia identificado. En la fase de accién se implemen-
tan las acciones pertinentes que conduciran al estado
deseado como el conjunto de acciones comprendidas
en el programa de la Revolucién Energética.

En la siguiente fase se evalla el proceso que llevé al
estado deseado, procurando conocer qué pasé du-
rante el proceso. Y finalmente se realiza la sistematiza-
cion del proceso vivido que consiste en una reflexion
critica de este para extraer las lecciones aprendidas, o
sea se pregunta cémo pasd y por qué paséd lo que
pasé. Asi se completa el ciclo de conocimiento de un
proceso que condujo a un impacto medioambiental
positivo caracterizado por la reducida emisiéon de ga-
ses de efecto invernadero a partir de la transferencia de
una tecnologia energética apropiada.

La Gestién del Conocimiento en Energia debe pro-
curar un tratamiento equilibrado de cuatro pilares
interrelacionados: capital humano, informacion, tecno-
logias energéticas y trabajo en redes de conocimiento,
basado en el uso de las tecnologias de la informacion
y las comunicaciones. El trabajo en redes de conoci-
miento debe constituir una nueva forma organizativa
que busque el abordaje cooperativo de la solucién de
problemas en energia que pueden resultar comunes a
varias instituciones.

SISTEMATIZACION

EVALUACION

Paradigma Energético

. sostgnible
PLANEACION ACCION

Fig. 13. Fases para la institucionalizacion de la Gestion del Conocimiento en Energia.

El programa de la Revolucién Energética en Cuba
comprende la realizacién de un conjunto de acciones
de cambio en el sector de la energia, que pueden estar
asociadas con cada uno de los pilares de la Gestién
del Conocimiento en Energia, para la consecucién de
sus objetivos econdémicos, sociales y ambientales (Ta-
bla 2). En materia ambiental estas acciones de cambio
tienden a reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero y contribuyen por tanto, a la mitigacién del
cambio climatico (Pichs R., 2008).

Un elemento significativo de cambio propuesto en
el marco de la Revolucién Energé-
tica en Cuba es la introduccién de
una nueva variable para la
sostenibilidad del desarrollo de las
organizaciones: el consumo ener-
gético, lo cual las obliga a mante-
ner una planificacioén, vigilancia y
control estricto del consumo de los
portadores energéticos para la rea-
lizacion eficiente de cada uno de
SUS procesos.

Una de las evidencias de la vi-
sién integral de las acciones de la
Revolucién Energética es que la
generacion distribuida de electri-
cidad demanda un mayor compro-
miso de cada territorio, la cual
debe procurar la movilizacion y
capacitacién del capital humano
propio, en tanto que esta tecnolo-
gia va acompanada de los benefi-
cios y riesgos asociados al empla-
zamiento local de los motores diesel y de fuel oil; ello
derivaria en una nueva conciencia y cultura energética
basada en el uso racional de la energia, ademas de
que prepara las condiciones para un perspectivo em-
plazamiento de tecnologias energéticas renovables o
sistema hibrido (combinando el uso de fuentes fésiles
y renovables). Todo este esfuerzo requiere de la cola-
boracion interinstitucional con un flujo continuo y en
todas direcciones de la informacion y el conocimiento
en energia existente.

por primera vez los gobiernos aceptaron restricciones
legalmente vinculantes sobre sus emisiones de gases
de efecto invernadero. El Protocolo también traza nue-
vos horizontes al establecer sus innovadores mecanis-
mos cooperativos que apuntan a reducir el costo de
esas emisiones, ya que estos no son relevantes para el
clima. Este Protocolo incluye tres mecanismos basa-
dos en el mercado, orientados a alcanzar las reduccio-
nes de manera costo-efectiva: el Comercio Internacio-
nal de Emisiones (CIE), la Implementacién Conjunta
(IC), y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

El MDL contenido en el Articulo 12 del Protocolo de
Kyoto, permite a los gobiernos o entidades privadas
de paises industrializados implementar proyectos de
reduccion de emisiones en paises en desarrollo y reci-
bir créditos en forma de Reducciones Certificadas de
las Emisiones, o RCE, las cuales se pueden contabili-
zar dentro de sus objetivos nacionales de reduccion. El
MDL procura la promocién del desarrollo sostenible
de los paises en progreso y a la vez permite a los pai-
ses desarrollados contribuir a reducir las concentracio-
nes atmosféricas de los gases de efecto invernadero.

El Protocolo de Kyoto fue adoptado en diciembre
de 1997, creando obligaciones legalmente vinculantes
para 38 paises industrializados, incluyendo 11 paises
en Europa central y del este para reducir sus emisiones
de GEI durante el periodo 2008-2012 con promedio de
5,2% por debajo de sus niveles de emision de 1990.
Entré en vigor en febrero del 2005.

Las metas de reducciéon cubren los seis principales
gases de efecto invernadero: diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azu-
fre (SF,). Ademas, el Protocolo permite a estos paises
decidir cuales de los seis gases formaran parte de su
estrategia nacional de reduccién de emisiones. Tam-
bién se incluyen algunas actividades en el sector del
cambio en el uso del suelo y silvicultura como la
deforestacion y reforestacion que emiten y absorben
diéxido de carbono de la atmésfera.

Después de mas de cuatro afnos de debate, los
gobiernos acordaron finalmente en el ano 2001, un
compendio de reglas y modalidades —los acuerdos

de Marrakech— sobre cémo

Tabla 2. La Revolucion Energética en Cuba y los pilares de la Gestién del Conoci- implementar el Protocolo de

miento en Energia

Kyoto.

la educacion ambiental
Capital Humano

consumidores

Informacion

Trabajo en
Redes de
Conocimiento

Fomento de una cultura del uso racional de la energia mediante

Capacitacion en el uso de fuentes renovables de energia
Nuevas tarifas eléctricas que gravan mas a los grandes

Estrategia de comunicacion de |la Revolucion Energética dirigida a
promover y desarrollar una cultura energética sostenible
Diseminacion y divulgacion de la informacion de energia en los
medios de comunicacién masiva incluido intemet

Creacion y trabajos del Grupo Nacional de Atencion a la Energia
Desarrollo de la Red Nacional de Gestion del Conocimiento en
Energia y de otras redes tematicas en Energia

Estudios de externalidades de la generacion eléctrica con la
participacion de entidades de diversos OACE

Mecanismo

de Desarrollo Limpio
y los mecanismos
cooperativos

e ElIComercio Internacional de
Emisiones permite a los paises
(Anexo |) transferir parte de
sus «derechos de emisiones»
(unidades de cantidad atri-
buida).

» Lalmplementacién Conjunta
permite a los paises (Anexo )
reclamar crédito por las re-
ducciones de emisiones que
se generen de la inversién de

MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un meca-
nismo cooperativo establecido por el Protocolo de
Kioto, el cual potencia la ayuda a los paises en progre-
S0 para alcanzar un desarrollo sostenible mediante la
promocién de inversiones ambientales amigables por
parte de gobiernos o empresas de los paises
industrializados.

Antecedentes

El Protocolo de Kioto (1997) constituye un importante
hito dentro de los esfuerzos globales para proteger el
ambiente y alcanzar un desarrollo sostenible, en el que

otros paises industrializados,
lo cual resulta en una transferencia de equivalentes
«unidades de reduccién de emisiones» entre los
paises.

* ElMecanismo de Desarrollo Limpio permite proyec-
tos de reduccién de emisiones que propicien un
desarrollo sostenible en los paises en desarrollo (No
Anexo |) y generen «reducciones certificadas de emi-
siones» para el uso del inversionista (Paises Anexo I).

Los mecanismos dan a los paises y a las compa-
fnias del sector privado la oportunidad de reducir emi-
siones en cualquier lugar del mundo —donde el costo
sea menor—, pudiendo contar con estas reducciones
para cumplir sus propios objetivos.

Los fondos canalizados a través del MDL deberian
servir a los paises en desarrollo a alcanzar algunos de
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sus objetivos econdmicos, sociales, ambientales y de
desarrollo sostenible, como agua y aire mas limpio,
mejoras en el uso de la tierra, acompanado por benefi-
cios sociales como el desarrollo rural, empleo y dismi-
nucién de la pobreza, y reducir la dependencia de los
combustibles fosiles importados. Ademas de catalizar
prioridades de «inversiones verdes» en los paises en
desarrollo, el MDL ofrece una oportunidad para pro-
gresar simultdneamente en temas vinculados con el cli-
ma, y con aspectos locales ambientales.

Participacion en el MDL

El MDL permite a un pais desarrollado (Parte Anexo )
implementar un proyecto que reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero, sujeto a ciertas restriccio-
nes que remueven estos gases mediante el secuestro
de carbono («sumideros»), en el territorio de un pais en
desarrollo (Parte No Anexo I). Las reducciones certifi-
cadas de emisiones que se generen, conocidas como
RCE, se pueden usar por la Parte (Anexo l) para ayudar
a alcanzar sus metas de reduccién de emisiones. Los
proyectos MDL se deben aprobar por todas las partes
involucradas, deben conducir a un desarrollo sosteni-
ble en los paises anfitriones y deben derivar en benefi-
cios reales, mensurables y a largo plazo en cuanto ala
mitigacién del cambio climatico.

A fin de participar en el MDL, todas las partes de-
ben cumplir tres requerimientos basicos: participacién
voluntaria en el MDL, establecimiento de una Autori-
dad Nacional Designada para el MDL y ratificacion del
Protocolo de Kyoto.

Proyectos elegibles

El MDL incluira proyectos en los siguientes sectores:
mejoramiento de la eficiencia en el uso final de la
energia; mejoramiento de la eficiencia en la oferta de
energia; energia renovable; sustitucién de combusti-
bles; agricultura (reduccién de las emisiones de CH,
y N,O); procesos industriales (CO, de la industria
cementera, etc., HFC, PFC, SF); proyectos de «su-
mideros» (sélo forestacion y reforestacion).

Financiamiento

Los fondos publicos para los proyectos MDL no deben
resultar del desvio de fondos para la asistencia oficial
para el desarrollo. Adicionalmente, las RCE generadas
por los proyectos MDL estaran sujetas al pago de una
tasa, conocida como share of the procedes («la pro-
porcién de los ingresos del proyecto») de 2%, la cual
sera destinada a un nuevo fondo de adaptacién de la
Convencidn, cuyo objetivo serd ayudar a paises en de-
sarrollo, particularmente vulnerables a los efectos ad-
versos del cambio climatico. Otra tasa sobre las RCE
contribuird a cubrir los costos administrativos del MDL.

Junta Ejecutiva

La Junta Ejecutiva supervisara el MDL, estara sujeta a la
autoridad de la Conferencia de las Partes y la integraran
diez miembros. Acreditara a organizaciones independien-
tes —conocidas como «entidades operacionales»—, las
cuales validaran las propuestas de proyectos MDL, veri-
ficaran las reducciones de emisiones resultantes y certi-
ficaran esas reducciones como RCE. Otra de las tareas
clave es la administracion de un registro MDL, el cual
servira para la emisién de nuevos RCE, el manejo de una
cuenta para los RCE recaudados para el fondo de adap-
tacion y los costos administrativos, y el manejo de una
cuenta de RCE para cada Parte no Anexo | que actue
como anfitriona de un proyecto MDL.

Identificacion y formulacién del proyecto

El primer paso en el ciclo de un proyecto MDL es identi-
ficar y formular proyectos potenciales MDL. Un proyecto
MDL debe ser real, mesurable y adicional.

El ciclo de un proyecto MDL tiene siete etapas basi-
cas: diseno y formulacion del proyecto, aprobacion
nacional, validacién y registro, financiamiento del pro-
yecto, monitoreo, verificacién/certificacion, y expedi-
cién de los RCE. Las cuatro primeras fases se ejecutan
previas a laimplementacién del proyecto, mientras que
las Ultimas durante la vida Util de este.

Valor y Beneficios Nacionales

El principio basico del MDL es simple: los paises
desarrollados pueden invertir en oportunidades de re-
duccién a bajo costo en paises en desarrollo y recibir
créditos por la reduccién de emisiones resultantes, re-
duciendo asi las emisiones al interior de sus fronteras.
Desde la perspectiva de los paises en desarrollo el
MDL puede: atraer capital para proyectos que apoyen
un cambio a una economia mas préspera pero menos
intensiva en carbono; incentivar y permitir la participa-
cién activa tanto en el sector publico como en el priva-
doy proporcionar una herramienta de transferencia de
tecnologia, en caso de que las inversiones sean canali-
zadas para proyectos que reemplacen tecnologia vieja
e ineficiente basada en combustibles fésiles, o para crear
nuevas industrias con tecnologia ambientalmente sos-
tenible; ayudar a definir prioridades de inversion en pro-
yectos que cumplan metas de desarrollo sostenible.
EI MDL puede contribuir a los objetivos de desarrollo
sostenible de un pais en progreso a través de transfe-
rencia de tecnologias y recursos financieros, alternativas
sostenibles de produccién de energia, incremento en
la conservacién y eficiencia energética, disminucion de
los niveles de pobreza a través de la generacion de
empleo e ingresos, beneficios locales ambientales.

Implementacién del MDL en Cuba

Para establecer las capacidades institucionales y fun-
cionales con vistas a lograr un tratamiento viable a la
evaluacion y seguimiento de los proyectos MDL, el pais

]

Fig. 14. Conversién de ciclo abierto a ciclo combinado en la planta ENERG/\S, Varadero.

Proyecto 2260: Captura y Destruccion de Metano
en el vertedero de calle 100 en Ciudad de La Habanay
el vertedero Gascoén en Santiago de Cuba. Fecha de
registro 27 de febrero 2009.

tiene el acuerdo del Comité Ejecutivo del Consejo de
Ministros (CECM) del 2002, donde define al Ministerio
de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA)
como autoridad responsable de la direcciéon e
implementacién nacional del MDL; este acuerdo orien-
ta constituir el grupo nacional del MDL y define su com-
posicion y funciones.

En la actualidad existen dos proyectos aprobados
por el CECM vy registrados ante la Junta Ejecutiva de
MDL (Figuras 14 y 15) con una reduccion de 465 397
toneladas de CO,, al ano y un estimado de beneficios
de 4653 970,00 euros, segun los precios actuales en el
mercado del carbono con un promedio de 10 euros/
ton de «didxido de carbono equivalente».

Proyecto 0918: ENERGAS, Varadero Conversion de
Ciclo Abierto a Ciclo Combinado. Fecha de registro
22 de junio 2007.

Resulta dificil pronosticar los beneficios disponibles
bajo el MDL para los paises en desarrollo, pero es cla-
ro su enorme potencial para promover el desarrollo
sostenible e incrementar el flujo de inversion extranjera.
Con una planificacion inteligente y el desarrollo de una
estrategia nacional, este mecanismo puede abordar
problemas ambientales locales y regionales y avanzar
en las metas sociales. El objetivo del MDL de promo-
ver las metas de progreso de los paises en desarrollo
reconoce que solamente por medio de un desarrollo
sostenible a largo plazo todos los paises estaran en
capacidad de protagonizar un rol en la proteccién
climatica.

IMPACTOS
DEL CAMBIO
CLIMATICO EN CUBA

La adaptacién al cambio

climético requiere tener evaluacio-

1l nes adecuadas de los impactos
de este que permitan identificar
| las posibles opciones de adap-
ISP tacion para minimizar los impac-
: tos negativos y sacar provecho

de aquellos que pudieran resul-

| tar positivos. En 1990 el IPCC

| publicé el primer informe sobre

.4 =4 la evaluacion cientifica del cam-
.| bio climaticoy sus consecuencias
para las actividades socioeco-
némicas y medioambientales, asi
como las estrategias de respues-
ta para enfrentarlo. Sobre la base
de este primer informe, las publi-
caciones disponibles y las inves-
tigaciones realizadas en Cuba y
utilizando el método del juicio de expertos, se realizd
en 1992 una evaluacion preliminar del impacto del cam-
bio climatico global en el pais que sirvié como punto
de partida para trabajos posterio-

Fig. 15. Desgasificacion del relleno sanitario en el vertedero de calle 100 en Ciudad
de La Habana (Foto: Mario A. Arrastia Avila).

res. Se evaluaron los sectores:
agricultura; hidrologia y recursos
hidricos; ecosistemas naturales
| terrestres; areas oceanicas y
| costeras; asentamientos pobla-
cionales; salud y turismo. Los re-
sultados se integraron en un in-
# forme de evaluacién Unico con
caréacter preliminar, teniendo en
cuenta las incertidumbres existen-
tes sobre los escenarios clima-
ticos utilizados y la falta de esce-
narios a nivel regional y local. Los
resultados de esa primera evalua-
cién mostraron el elevado nivel de
vulnerabilidad de Cuba ante los
impactos potenciales del cambio
climatico.

Posteriormente se realizé una
nueva evaluacion bajo el Progra-
ma Nacional de Cienciay Técnica
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«Los Cambios Globales y la Evolucién del medio am-
biente cubano».

Se utilizaron las proyecciones del clima futuro para
diferentes plazos de tiempo: 2010, 2030, 2050 y 2100.
Se evaluaron cinco sectores: recursos hidricos; zonas
costeras y recursos marinos; agricultura y silvicultura;
asentamientos humanos; biodiversidad y vida silvestre;
y salud humana.

Las proyecciones del clima futuro indicaron que las
magnitudes de la temperatura media anual del aire se
pudieran incrementar entre 1,6 °C y 2,5 °C para el ano
2100. La precipitaciéon presenta una mayor incertidum-
bre, unos modelos indican la reduccién de los totales
anuales, otros producen incrementos. En cualquier caso
se estima que el incremento de la temperatura sea tan
notable que, alin en los casos donde se proyectan in-
crementos de las precipitaciones, podria ocurrir una
intensificacion y expansién de los procesos de aridez y
sequia. En el caso del nivel del mar, en dependencia
del escenario de emisiones considerado y en funcién
de la sensibilidad climatica utilizada, las proyecciones
futuras indicaron incrementos en el orden de 8 a 44 cm
para el 2050 y de 20 a 95 cm para el 2100.

Debido a la intensificacién y expansién de la aridez
y la sequia se produciria una notable disminucién de
los recursos hidricos potenciales. La posible evolucién
de los paisajes cubanos hacia ecosistemas mas aridos
y mas susceptibles a los procesos de desertificacion,
produciria la disminucién de la densidad potencial de
biomasa y de la produccién primaria neta de los bos-
ques, especialmente en la regién oriental del pais.

En el caso de la agricultura de no ocurrir el efecto
de fertilizacion por el diéxido de carbono, se produci-
ria una disminucién de los rendimientos potenciales de
todos los cultivos estudiados alrededor del afio 2100.
En la cafna de azlcar, las disminuciones en los rendi-
mientos serian menores, mientras que en la papa de-
caerian notablemente. Si el efecto de fertilizacion por
diéxido de carbono se produce, estos impactos cam-
biarian. Por ejemplo, el frijol, la soya y el arroz eleva-
rian sus rendimientos, a pesar de que en la papa los
rendimientos seguirian disminuyendo.

En relacién con las zonas costeras y los recursos
marinos, se estimé que los principales impactos sobre
los recursos bidticos se producirian debido a las alte-
raciones que ocasionen el incremento de la temperatu-
ra en los ciclos reproductivos; la mayor incidencia de
enfermedades; y el blanqueamiento de los corales.

El ascenso del nivel del mar tendria serias
implicaciones para los sectores analizados. Para los
recursos hidricos la intrusién marina en el agua subte-
rranea seria uno de los impactos mas graves, debido a
gue la mayoria de los acuiferos en Cuba son abiertos al
mar. El efecto combinado del ascenso del nivel mar
con el aumento de la aridez tendria un notable impacto
sobre los bosques semicaducifolios. La reduccién con-
siderable de la superficie de las cayerias interiores de
los Golfos de Bataband, Ana Maria y Guacanayabo es
otro de los impactos esperados por el ascenso del ni-
vel del mar. Para los asentamientos humanos, los ma-
yores impactos estarian vinculados con el ascenso del
nivel del mar; para los numerosos asentamientos
costeros existe una alta vulnerabilidad y un elevado
peligro por inundaciones costeras. Sobre la biodi-
versidad terrestre los impactos relacionados con el as-
censo del mar serian los mas importantes, debido a la
elevada fragilidad de los ecosistemas costeros. Se es-
tim6 que 14% del area boscosa de Cuba se podria
afectar, incluyendo buena parte de la vida animal y ve-
getal a ella asociados.

En el sector de la salud, de las seis enfermedades
evaluadas, los impactos futuros producirian un incre-
mento en la afectacién de todas, con la excepcion del
asma bronquial, cuyos efectos econémicos podrian
provocar la posible duplicacién de los costos relacio-
nados con la atencidon médica. Una fuente importante
de incertidumbres es la dependencia de las enferme-
dades a los futuros factores de riesgo (grupo etéareo,
grado de urbanizacion, importancia del asentamiento

poblacional, entre otros), los cuales atenian o agravan
la magnitud de los impactos.

De acuerdo con los escenarios climaticos adop-
tados, los impactos del cambio climatico sobre los
sectores seleccionados podrian ser notables y por la
condicién de archipiélago, los impactos por el ascen-
so del nivel del mar clasifican como los méas importan-
tes. La notable disminucién de los recursos hidricos
potenciales como consecuencia de la posible intensifi-
cacion y extensién espacial de la aridez, asi como una
mayor frecuencia de los procesos de sequia, afectaria
sensiblemente la relaciéon disponibilidad-demanda-en-
trega de agua y como consecuencia afectaria todos
los usos del recurso, en especial la produccién de ali-
mentos y el consumo humano. El incremento de la ari-
dez tendra un peso muy importante en la reduccién de
las areas boscosas del pais y por consiguiente, en la
pérdida de la biodiversidad a ellos asociada, lo que
podria imponer la necesidad de realizar cambios sus-
tanciales en el uso de la tierra, cuya superficie se vera
reducida ante el incremento del nivel del mar. Los re-
cursos naturales de gran importancia econémica y so-
cial incrementarian su vulnerabilidad ante la afectacién
de eventos meteorolégicos extremos a causa del ascen-
so del nivel del mar. También se verian afectados los
recursos bidticos marinos, los que al reducirse, limita-
rian su empleo en la alimentaciéon de la poblacién. Un
numero importante de asentamientos humanos incre-
mentaria su vulnerabilidad como resultado de la eleva-
cién del nivel del mar, con lo que una mayor cantidad
de habitantes se encontraria bajo el peligro de inunda-
ciones por penetraciéon del mar.

ENFRENTAMIENTO AL CAMBIO
CLIMATICO

El trabajo interinstitucional que ha caracterizado el que-
hacer nacional en el tema del cambio climético en Cuba,
se inici6é desde principios de la década del 90 con el
establecimiento por la Academia de Ciencias de Cuba
de la Comisién sobre Cambio Climatico que convocé
alrededor de 70 especialistas de mas de 15 instituciones
y ministerios. El propésito de esta Comision fue reali-
zar una evaluacion preliminar sobre las repercusiones
potenciales del cambio climatico global en el territorio
nacional, las capacidades y datos e informaciones dis-
ponibles y las limitaciones relacionadas con la obser-
vacion del clima y la composicion atmosférica. Con
este antecedente, a partir de 1997 se han desarrollado
un conjunto de acciones que han facilitado el desarrollo
de una masa critica de expertos nacionales, el fortale-
cimiento institucional y una amplia difusién del conoci-
miento sobre el cambio climatico en el pais.

La preparacion de la Primera Comunicacién Nacional
(PCN) a la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico y las actividades posterio-
res ha permitido aumentar, sistematizar e integrar los
conocimientos sobre el cambio climatico. El proceso
de la PCN ha resultado la principal fuente de oportuni-
dades para la capacitacién de los recursos humanos y
el fomento de capacidades a todos los niveles, para
asegurar la sostenibilidad de las actividades relaciona-
das con el cambio climético. Su contenido constituye
la linea base de todo el trabajo posterior realizado en
el pais en este tema.

Cuba tiene una amplia participacién internacional
en actividades relacionadas con el cambio climatico
mediante la colaboracién de sus expertos, en el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, en gru-
pos de expertos de la CMNUCC y la asistencia técnica
y la capacitacién del personal de varios paises de la
region en la preparacién de sus comunicaciones na-
cionales. Con el objetivo de investigar sobre la sequia
y el cambio climatico, sus impactos y las medidas de
adaptacion correspondientes, se ha participado en un
proyecto binacional con la Republica Dominicana y
en otro regional con Centroamérica y México, ambos
con asistencia financiera y técnica internacional. La
estrecha colaboracion con el Centro Caribefo de
Cambio Climatico es otra de las actividades inter-

nacionales que el pais desarrolla en la region. Este es
un ejemplo de cooperacién triangular Norte-Sur-Sur.

El problema del cambio climatico tiene una gran
complejidad, es multisectorial y a la vez transversal. La
alta sensibilidad y la voluntad politica de las autorida-
des del pais ante un reto como el cambio climatico, ha
permitido continuar las investigaciones haciendo uso
de la experiencia acumulada, de las nuevas evidencias
cientificas y de las nuevas herramientas de analisis y
evaluacién. En la actualidad se esta desarrollando una
nueva evaluacion sobre los impactos y las medidas de
adaptacién en Cuba que tiene en cuenta todas las in-
vestigaciones realizadas después del afno 2000, como
parte de la elaboracién de la Segunda Comunicacion
de Cuba a la Convencién Marco de las Naciones sobre
el Cambio Climatico y se ejecuta un macroproyecto
destinado a evaluar los efectos del aumento del nivel
en las zonas costeras.

Programa integral cubano frente
al cambio climatico

La investigacién cientifica orientada al tema del cam-
bio climatico como una prioridad del pais, es uno de
los elementos que permite a Cuba plantearse un pro-
grama dirigido a afrontar el reto del cambio climatico.
Posterior a la evaluacién preliminar sobre los impactos
potenciales del cambio climatico se ha realizado una
amplia labor de investigacién cientifica sobre este fe-
némeno global, bajo el amparo de programas nacio-
nales (PNCT) y ramales (PNCT) de ciencia y técnica. En
particular, los proyectos concluidos en el marco del
PNCT “Los Cambios Globales y la Evolucién del medio
ambiente cubano” han aportado importantes resulta-
dosy herramientas.

La Directiva No. 1- 2005 del Vicepresidente del Con-
sejo de Defensa Nacional para la planificacién, organi-
zacion y preparacion del pais para situaciones de de-
sastres, constituyd el inicio de un programa integral
para la adaptaciéon al cambio climatico y su mitiga-
cién, el «Programa para el Enfrentamiento al Cambio
Climatico», aprobado en octubre del 2007. Su prin-
cipio esencial es el fortalecimiento de las capacida-
des sistémicas individuales e institucionales para
poder responder al reto representado por el cambio
climatico, apoyandose en las capacidades existen-
tes desarrolladas en los diferentes programas afines
existentes. Tributan a este programa otros como: Ahorro
y uso racional del agua (PAURA), Mejoramiento y con-
servacion de los suelos; Enfrentamiento a la sequia,
Lucha contra vectores, Proteccidén contra incendios
forestales y el Plan Turquino. También se apoya en la
Estrategia Nacional sobre la Diversidad Bioldgica y
su plan de accién y el Plan Nacional de Lucha contra
la Desertificacion y la Sequia y en los programas de
investigacion sobre cambios globales, el medio am-
biente, la agricultura, la energética y otros. El programa
consta de dos componentes:

Adaptacién al cambio climatico:

» Estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo (PVR).

* Impactos del ascenso del nivel del mar sobre la zona
costera cubana (escenario actual y futuro).

* Programas, planes y proyectos sectoriales y ordena-
miento territorial.

« Actualizacion de la legislacion vigente sobre medio
ambiente, adecuandola a la politica y pensamiento
cubano sobre el cambio climatico.

« Gestion ambiental-riesgo. Monitoreo sobre el estado
y calidad de la zona costera.

* Incorporacién a la Estrategia Ambiental Nacional
(EAN), en su expresion sectorial las tareas del
enfrentamiento al cambio climatico.

» Educacién-cultura ambiental.

Mitigacion del cambio climatico:

« Revolucién energética-inventario nacional de
emisiones y absorciones de gases de efecto
invernadero (INEAGEI).



14

SUPLEMENTO

ESPECIAL

Adaptacion al cambio climatico

El clima en Cuba presenta tendencias que justifican la
necesidad de actuar desde ahora para adaptarnos. Los
cambios sufridos por el clima durante las Ultimas cua-
tro décadas evidencian la existencia de una variacion
importante en la década del 70, las tendencias encon-
tradas también son consistentes con las proyecciones
del IPCC para un efecto invernadero incrementado en
la atmosfera. Otras evidencias justifican una adapta-
cién temprana al cambio climéatico como son: el in-
cremento de la sequia agricola en extension superfi-
cial, intensidad y duracién a partir de la segunda mitad
del siglo XX; aumento anualmente del area afectada
por los incendios forestales, incidiendo sobre zonas
anteriormente no afectadas; y el incremento de las tie-
rras secas (semiaridas y subhimedas) durante el perio-
do 1971-2000, al compararlo con el periodo 1961-1990.

Adaptarse al cambio climatico es el reto mayory
mas costoso; al ser Cuba un archipiélago, los im-
pactos potenciales del cambio climatico y el posible
aumento de los desastres relacionados con eventos
meteoroldgicos extremos y el aumento del nivel del
mar, indican que la adaptacién es lo méas importante a
considerar en el Programa Integral para afrontar el
cambio climatico. La adaptacién al cambio climatico
proyectado no es una cuestién para el futuro, es un
proceso que comienza desde ahora. Estar mejor adap-
tados a la variabilidad actual del clima permitira estar
mejor preparados para un clima futuro cambiante. La
vulnerabilidad al cambio climatico se reduce en la me-
dida en que aumenta la capacidad de adaptacién. En-
tre las fortalezas con que cuenta Cuba como parte de
su capacidad de adaptacién esta: disponer de sistemas
de alerta temprana plenamente operativos; herramien-
tas imprescindibles cuando hay que tomar las decisio-
nes mas adecuadas ante situaciones creadas por la
variabilidad y el cambio climatico, en particular por fe-
némenos extremos como ciclones tropicales, inten-
sas lluvias o severas sequias. Los propios sistemas de
alerta temprana constituyen medidas de adaptacion
preventiva.

Los estudios de PVR hacen posible integrar conoci-
mientos aportados por diversas ramas de la ciencia'y
proporcionar informacién, datos y mapas, elevar la
percepcién de los riesgos y la preparacion de los diri-
gentes y de toda la poblacién, contribuyendo al au-
mento de la capacidad de adaptaciéon al cambio
climatico. La Figura 16 muestra uno de los resultados
de estos estudios. Por otra parte, los estudios en fun-
cién de la gestién y reduccion del riesgo constituyen
herramientas para la toma de decisiones en relacién
con la produccién de alimentos, con el proceso inver-
sionista en el turismo y la explotacién petrolera, y otras
areas del desarrollo econémico y social. Con el objeti-
vo de evaluar el impacto del ascenso del nivel del mar
sobre la zona costera cubana se encuentran en ejecu-
cién un conjunto de proyectos agrupados, conocido
como «macro-proyecto», que permiten conocer los
escenarios del peligro por ascenso del nivel del mar
para los afnos 2050 y 2100 con vistas a proponer las
principales medidas de adaptacion, en el que partici-
pan 12 instituciones con mas de 300 especialistas. Al
concluir la segunda etapa del <macro-proyecto» se ra-
tifica como principal peligro para el archipiélago cuba-
no el ascenso paulatino del nivel del mar y se cuantifica
la alta vulnerabilidad, actual y futura de la zona costera
y el papel protector de los ecosistemas de manglar y
de las crestas arrecifales, y de las playas. Se incorpora
la dimension de la adaptacion a los programas, planes
y proyectos sectoriales vinculados a la produccion de
alimentos (incluyendo la sanidad animal y vegetal); la
higiene y la epidemiologia; el manejo integral del agua;
la construccién; el ordenamiento territorial de la zona
costera; y las nuevas inversiones y planes estratégicos.

Son numerosas las acciones en curso, entre ellas la
rehabilitacién de playas. También se realizan tareas en
la produccién de alimentos como el rescate de siste-
mas de riego mas eficientes, el uso racional de
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de los gases de efecto inverna-
dero. Por la magnitud y trascen-
dencia de este proceso, la Asam-
blea Nacional del Poder Popular
acordé nombrar el afno 2006
como «AfRo de la Revolucion
Energética en Cuba».

Segun Yvo de Boer, secreta-
rio ejecutivo de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, la efi-
ciencia energética «es el medio
mas prometedor para reducir las
emisiones de gases de efecto in-
vernadero a corto plazo».

Fig. 16. Peligro de inundacion costera por penetraciones del mar para diferentes cate- Situacién anterior

gorias de huracanes: Provincia de La Habana.

agroquimicos y la adecuacién de tecnologias de pro-
duccion agricola en correspondencia con las condi-
ciones del clima en Cuba.

Mitigacion del cambio climatico

La contribucién de la Republica de Cuba al calenta-
miento global es muy reducida. En el afilo 2004 aporta-
ba aproximadamente sélo 0,1% de las emisiones
globales de CO, (Lopezet. al., 2007). Programas como
la Revoluciéon Energética, en marcha desde 2005, son
una contribucién a la mitigacion del cambio climético.
Calificada como una experiencia importante en la lu-
cha contra la ineficiencia energética y el cambio
climatico, incluye otros pilares como el ahorro de ener-
gia, el desarrollo de las fuentes renovables de energia
y la concientizacién y educaciéon ambiental sobre te-
mas de energia y medio ambiente de la poblacién en
general (Pichs R., 2008). El esfuerzo realizado por este
pequeno pais muestra cuanto se puede hacer por miti-
gar el cambio climatico con medidas que estan al al-
cance de todos, que a la vez representan importantes
beneficios econémicos cuando existe la voluntad poli-
tica para realizarlo. El incremento del area forestal a
partir del triunfo de la Revolucién ha sido una impor-
tante contribucién al medio ambiente en Cuba. En el
2005 casi 25% de la superficie del pais estaba cubierta
por bosques. Ellos juegan un importante papel en la
remocion de gases de efecto invernadero de la atmés-
fera por la absorcion del CO,, fijando el carbono a la
madera mediante la fotosintesis y contribuyendo a la
fijacion de este elemento en el suelo. El sector forestal
en Cuba ha sido un sumidero neto de didxido de car-
bono en los afos 1990-2002 (Lopez et. al., 2007).

Laimplementacién continua de la Revolucién Ener-
gética con énfasis en el ahorro de energia, la eficiencia
energética y la utilizacion de fuentes renovables de ener-
gia, es unatarea que tributa al Programa de Enfrenta-
miento al Cambio Climatico.

LA REVOLUCION ENERGETICA DE CUBA
Y EL ENFRENTAMIENTO AL CAMBIO
CLIMATICO

En el ano 2006 el World Wildlife Fund (WWF), la organi-
zacion internacional méas importante para la protecciéon
del medio ambiente, subrayé en su informe anual
«Planéte Vivante 2006», que Cuba es la Unica nacién
del mundo que ha alcanzado un desarrollo sostenible.
Es el Unico pais que consigue un equilibrio entre el bien-
estar de sus ciudadanos y la conservacién del medio
ambiente. Es el primer pais del mundo en integrar en
su Constitucién el concepto de sostenibilidad, idea li-
gada a los principios del socialismo.

Un ejemplo mas de esta labor que por afnos se vie-
ne desarrollando, partiendo de los conceptos basicos
de desarrollo sostenible y preocupacién por enfrentar
el cambio climético es la estrategia denominada Revo-
lucién Energética en Cuba. Su objetivo fundamental es
la transformacién radical de los procesos de genera-
cién, distribucién y consumo final de la electricidad,
apuntando a la eficiencia energética y a la mitigacion

a la Revolucion
Energética

En los anos 2004 y 2005 el pais se encontraba en una
crisis energética caracterizada por la ineficiencia en
generacion, distribucién y consumo de la electricidad.
Dentro del sector residencial existian numerosos elec-
trodomésticos ineficientes, 85% de la poblacién coci-
naba con queroseno. La tarifa eléctrica residencial no
estimulaba al ahorro, ya que era practicamente plana,
0 sea que si se consumia mas, practicamente se paga-
ba lo mismo, lo que motivaba una insuficiente cultura
de ahorro.

El sistema eléctrico del pais se basaba en grandes
e ineficientes plantas termoeléctricas con 25 anos de
explotacién como promedio, un alto indice de emisio-
nes de gases de efecto invernadero, frecuentes averias
y altos insumos. Esta situacién provocaba que existie-
ran frecuentes apagones, principalmente en el horario
de maxima demanda, llegandose a contabilizar 224 dias
con apagones mayores de 100 MW con mas de una
hora de duracién en el ano 2005. Ademas, habia un
alto porcentaje de pérdidas en las redes de distribu-
cién eléctrica.

En junio del 2005 la maxima demanda fue 2129 MW
y para cubrirla se realizaba con la siguiente estructura:
2% con hidroeléctricas, 72% con centrales térmicas y
8% con turbinas de gas. Se alcanzé un déficit del 18%
en la demanda y se dejé de servir aproximadamente
1400 GWh en el ano.

Programas de la Revoluciéon Energética

Un grupo de iniciativas planteadas en el marco del
Programa consideraron el aumento de las energias re-
novables, como el uso de la biomasa, la energia solar,
edlicay la hidroenergia. Se plante6 también, mejorar e
incrementar la disponibilidad y eficiencia del servicio
eléctrico a partir de medidas como el uso de los siste-
mas de generacion distribuida y la rehabilitacion de las
redes eléctricas de suministro.

Beneficios de la Generacion Distribuida

1) Bajos valores de consumos propios e indices de
consumo de combustible: 200-220 g/kWh generado.

2) Disponibilidad de potencia mayor a 90%.

3) Valores de potencia unitaria, cuya capacidad en
caso de averia, no incide en el SEN.

4) Entrada de capacidad de generaciéon en corto
tiempo.

5) Reduccién de pérdidas de transmisién y sub-
transmision.

6) Generacion en microsistemas aislados con reduccion
de riesgos ante catéastrofes.

Otras medidas que se asumieron en el marco del
Programa son el incremento de la exploracion y pro-
duccién de petréleo y gas, el ahorro y uso eficiente de
la energia en varios sectores consumidores y usos fina-
les de la energia como: refrigeracion y aire acondicio-
nado, térmico, iluminacién, bombeo de agua, coccién
de alimentos, calentamiento de agua, entre otros.

Entre las medidas de caracter organizativo que se
proponen estan las campanas, capacitacién y educa-
cion sobre el uso eficiente de la energia con cobertura
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nacional, la colaboracién internacional en base a las
experiencias locales y el objetivo primordial de reducir
paulatinamente los gases de efecto invernadero, asi
como mejorar el indice de emisiones por kilowatt-hora
generado.

Programa de uso racional de la energia

En el sector residencial se realizé un importante nu-
mero de proyectos apoyados, dirigidos y financiados
por el estado como es el cambio de equipos
ineficientes realizados casa a casa por los trabajado-
res sociales. Entre los equipos sustituidos en este sector
estan: 9 470 710 bombillos incandescentes, donde
practicamente se realiz6 el cambio del 100%, 265 505
equipos acondicionadores de aire, donde se realizé el
cambio del 88%, 1 043 709 ventiladores, el cambio fue
100%, 230 504 televisores, que representa 22% de cam-
bio, 67 568 motores para el bombeo de agua con un
cambio del 100% y 2 550 997 de refrigeradores susti-
tuidos, lo que representa 96% de refrigeradores exis-
tentes en el pais. El cambio de refrigeradores y aires
acondicionados tenia como objetivo proyectar, asegu-
rar, implementar y controlar el sistema para sustituir los
equipos ineficientes, recuperar el refrigerante y que
no escaparan los CFC a la atmdsfera y agotaran la capa
de ozono, asi como reciclar los materiales recupera-
bles. Con esta accion se recuperaron mas de 100 tone-
ladas de Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono.

Ademas, se entregaron equipos que mejoran la
eficiencia en el uso de la energia como ollas arroceras,
ollas de presion eléctrica y otros.

Otros de los proyectos es la realizaciéon de experi-
mentos previos y monitoreo constante de los resultados
en la busqueda de nuevas soluciones de eficiencia ener-
géticay de profundo caracter social, con posibilidad de
créditos segun ingresos para adquirir los equipos.

En el sector estatal se han sustituido mas de 1300
bombas de agua ineficientes por eficientes en acue-
ductos y alcantarillados publicos, se han instalado méas
de 800 000 tubos fluorescentes de 32 W y balastros
electrénicos en sustitucion de los de 40 W y balastros
electromagnéticos, en este Ultimo se ha incluido el
reciclaje de las lamparas de 40 W que por su alto con-
tenido de mercurio se convierten en un producto de
destruccion controlada (Figura 17). Se han instalado
mas de 350 bancos de condensadores en clientes pe-
nalizados por bajo factor de potencia.

Fig. 17. Procesamiento seguro de lamparas fluorescentes (Foto: Mario A. Arrastia Avila).

En los centros estatales que son grandes consumi-
dores se han tomado medidas especiales para la re-
gulacion de la demanda y acomodo de carga en 1720
servicios seleccionados y se han efectuado 342 su-
per-visiones energéticas con un potencial de ahorro
de 60 GWh/ano.

Otras medidas son la implantacién del sistema de
Gestion Total Eficiente de la Energia en los servicios
seleccionados, la elaboracién y control de los planes
de consumo de electricidad, asi como la capacita-
cion de los responsables del control de la energia en
estos centros.

Se hatrabajado en el cambio de equipos ineficientes
por eficientes en el ferrocarril, en el transporte para aten-
der las redes eléctricas y el transporte urbano. Se ha
aplicado el reordenamiento del transporte de carga del
pais y su planificacién por indices de consumo fisico
en cada sector de la economia. Otra medida aplicada
de gran impacto econémico ha sido la remotorizaciéon
de equipos de alto consumo.

Programa para la promocioén y desarrollo
de las fuentes renovables de energia
y la eficiencia energética

En la actualidad, después de tres anos de aplicaciéon
de la Revolucién Energética se ha propuesto para la
aprobacion del Consejo de Estado, la Regulacién
denominada: «Lineamientos para la promocién y
desarrollo de las fuentes renovables de energia y la
eficiencia energética.

Este documento tiene como objetivo establecer las
pautas generales para promover y desarrollar las fuen-
tes renovables de energia y el uso eficiente de la ener-
gia a nivel nacional en proyectos o aplicaciones que
aprovechen estas fuentes o que propicien un uso mas
eficiente de la energia. Fundamentada, entre otros as-
pectos, en la necesidad de elaborar un marco
regulatorio, crear la infraestructura y las capacidades
tecnolégicas requeridas para el desarrollo de las pro-
ducciones y servicios nacionales relacionados con la
eficiencia energética, asi como facilitar la participaciéon
de lainversién extranjera en proyectos relacionados con
estos temas. Es necesario continuar elevando la con-
ciencia energética como condicién imprescindible para
cualquier empeno de mejorar la relacién demanda/su-
ministro energético con el cuidado ambiental a todos
los niveles requeridos, llegando a la unidad base de la
sociedad que es la familia.

Programa de transformaciones
del sistema eléctrico nacional

Uno de los profundos cambios conceptuales inheren-
tes a la Revolucién Energética radica en el estableci-
miento de los grupos electrégenos diesel y de fuel oil,
sincronizados al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Se
trata de equipos con bajo consumo energético, alta
disponibilidad, facilidad para su instalacién y niveles
de potencia unitaria inferiores a
las termoeléctricas.

Con la entrada de grupos
electréogenos sincronizados de
generacion distribuida se alcan-
z6 una capacidad de 1320 MW
diesel y méas de 800 MW en fuel
oil, que debe continuar crecien-
do en este combustible hasta
mas de 1700 MW.

Se instalaron mas de 6000
nuevos grupos de emergencia,
alcanzando una potencia de ge-
neracion de 690,2 MW para con-
sumidores claves como centros
de salud, centros de elaboracién
de alimentos, bombeos y pota-
bilizadoras de agua, centros vin-
| culados a la educacién, hoteles
y centros vinculados al turismo y
ala economia.

Con la entrada de grupos electrégenos, los dias con
apagones mayores de 100 MWy con méas de una hora
de duracién se redujeron de 188y 224 dias en los afos
2004 y 2005, a tres dias en el ano 2006, y a 0 dias en
los anos 2007 y 2008.

La generacién eléctrica hasta julio del 2008 fue cu-
bierta en 61% desde centrales térmicas, 15% con ge-
neracion distribuida a fuel oil, 14% con turbinas de gas,
9% con generacion distribuida a diesel, y 1% restante
provino de centrales hidroeléctricas.

La demanda futura (julio 2011) se prevé que esté
en 2730 MW, de los cuales se establece que la genera-

cién eléctrica provendria bajo la siguiente composicion:
56% fuel oil, 22% gas, 19% térmicas, y el 3% diesel e
hidroenergia.

La aplicacion de la Generacion Distribuida ha traido
como resultado mejorar la eficiencia en el sistema de
generacion de electricidad. Con la introduccién de esta
tecnologia en sustitucién de las termoeléctricas mas
ineficientes, se ha logrado reducir el indice de consu-
mo de 285 a 265 g/kWh y los insumos de 6,41% a
5,44%.

Resultados de la Revolucion Energética

Todas las acciones desarrolladas con la Revolucién
Energética han tenido impactos en tres direcciones fun-
damentales: econémica, social y energético-ambien-
tal. Desde el punto de vista econémico se senala el
ahorro de energia eléctrica en el sector residencial y
estatal, lo que permitié disminuir la inversién de cuan-
tiosos recursos en la generaciéon de electricidad, utili-
zando este presupuesto ahorrado en otros proyectos
sociales y por consiguiente, la disminucién de canti-
dad de combustible utilizado en el pais.

Desde el punto de vista social se aprecia una mejo-
ra de las condiciones de vida de las familias cubanas,
reduciendo el consumo eléctrico de la vivienda, mejo-
rando su economia familiar; lo que fomenta habitos y
costumbres en el uso racional de los portadores ener-
géticos.

En cuanto al impacto energético-ambiental se redu-
jo laméxima demanda eléctrica del sistema de genera-
cién del pais, retardando nuevas inversiones en plantas
generadoras. Disminuyé la carga de contaminantes a
la atmésfera, prolongando asi el tiempo de duracion
de la reserva de combustibles fosiles del pais y dismi-
nuyendo el impacto ambiental por el uso irracional de
estos en la generacién de energia eléctrica.

Sitomamos como base el ano 2005 y adicionamos
la energia que se dejé de servir por déficit de genera-
cién podemos concluir que las emisiones netas en los
anos posteriores se redujeron como promedio 7,34%y
el indice de emision dado en toneladas de didxido de
carbono emitido por megawatt-hora generado mejoré
de 0,86 a 0,80 tCO,/MWh hasta el 2008.

Entre las medidas tomadas resalta la venta de nue-
vos equipos electrodomésticos de alta eficiencia a mas
de tres millones de familias cubanas.

Como resultado de la aplicacion de estos concep-
tos, Cuba ha sido el primer pais del mundo en progra-
mar por fases, la sustitucion de luminarias ineficientes;
y mas de nueve millones de ldmparas incandescentes
se han sustituido por lamparas fluorescentes, quedan-
do prohibida la importacién de lamparas incandescen-
tes al pais.

Las campanas de eficiencia energética también al-
canzan a los equipos de cocina, y en este sentido el
queroseno y GLP estan siendo desplazados por la elec-
tricidad. Asimismo, se han establecido rigurosos con-
troles al consumo de electricidad y combustible.

Las estaciones de potencia de ciclo combinado con
gas como combustible y las energias renovables estan
jugando también un papel clave dentro del sistema eléc-
trico cubano.

El uso de energia edlica para generar electricidad y
bombear agua, y la utilizacion de energia solar térmica
para agua caliente doméstica en instituciones sociales
y determinadas industrias, estan experimentando una
expansion. En igual sentido se trabaja en la energia
solar fotovoltaica, el biogas, la biomasa cafnera y fores-
tal y otras fuentes renovables.

Se han considerado como actividades prioritarias
la rehabilitacion de las lineas de distribucién a fin de
disminuir las pérdidas de energia (Figura 18), el incre-
mento de la produccién de petréleo y gas nacional (la
produccién de petréleo de Cuba ya cubre 48% del con-
sumo de la Isla).

Los programas de la Revoluciéon Energética han
permitido un ahorro global de 2 365 000 toneladas
equivalentes de petréleo. Ello permitié dejar de emitir
a la atmédsfera mas de tres millones de toneladas de
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gases de efecto invernadero, una contribucién cubana
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mitigacién del calentamiento global y el cambio

climatico.

=

Fig. 18. Rehabilitacién de redes de distribucién (Foto: Mario
A. Arrastia Avila).
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