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Resumen

La caracterizacion de los sistemas de transformacién de la energia tiene un caracter
multidimensional y es objetivo de este trabajo resaltar la importancia del diagndstico
termodindmico partiendo de utilizar los indicadores mas comunes con criterios de actualidad y
otros de nueva formulacion tales como la eficiencia termodinamica sostenible a partir de la
segmentacion o diferenciacion del aporte de las tecnologias energéticas, convencionales,
renovables y de maximo potencial; y nuevas propuestas para la estimacion econémica del dafio
ambiental que provoca el uso de combustibles fosiles. Se presentan resultados para el caso de
Cuba en el periodo 2013-2018 donde se aprecia que entre el (0,6-0,7)% de PIB se emplea en
inversiones que reducen el dafio ambiental que representan gastos entre (1,1-1,6)$/GJ.afio dados
por los consumos de combustible.
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En un contexto global de propiciar el uso racional y eficiente de los recursos energéticos en favor
de lograr incrementar las crecientes necesidades del desarrollo y la subsistencia de la humanidad,
Cuba mediante la aplicacion de regulaciones y normas de caracter nacional e internacional tales
como la norma 1SO 50001 (Oficina Nacional de Normalizacion (ONC), 2011) y el Decreto Ley
345 del Consejo de Estado de la Republica de Cuba (Consejo de Estado de la Republica de
Cuba, 2019) tienen garantias para alcanzar un presente y futuro sostenible.

La Universidad de Matanzas participa con su potencial humano en investigaciones cientificas al
amparo del PNCTI 05 sobre Desarrollo Energético Integral y Sostenible (Gonzalez, 2020) en el
cual desarrollan tareas cientificas sobre la tematica relativa a las tecnologias energéticas.

La caracterizacion cuantitativa y cualitativa de las trasformaciones de la energia de una
tecnologia energética, como sistema objeto de estudio, propicia la comprension de su
funcionamiento y la identificacion de las formas de perfeccionarlo. Esto es posible al aplicar las
leyes de la termodindmica al sistema objeto de estudio. La necesariamente muy extensa
bibliografia existente para los estudios de la termodinamica aplicada demuestran que esta
problematica requiere de una constante reflexion cientifica.

La utilizacién de un grupo de indices termodinamicos, econémicos y ambientales relacionados
con la economia, eficiencia, racionalidad y sostenibilidad de los sistemas energéticos vistos de
manera integrada permiten la mejor identificacion o caracterizacion de los procesos que tienen
lugar (Cengel Y. A., 2014), (Bravo, 2019), (Valero A., 1999), (Vizcon, 2013), (Qun & Chen,
2013), (Rodriguez, 2020), (Kwak, 2020). En este trabajo se propone considerar para el
diagnéstico termodinamico de un sistema energético los indicadores siguientes:

I.  Eficiencia termodinamica energética -Nen (%)
Il.  Eficiencia termodindmica exergética -Nex (%)
I1l.  Costo exergético —Cex (adim)
IV.  Eficiencia termodinamica sostenible -Neg (%)
V. Pérdida de capacidad de realizar trabajo termodinamico (kW)
VI.  Variacion de entropia del sistema termodinamico (KWIK)
VII.  Eficiencia energética efectiva —Nef (%)
VIIl.  Renovabilidad de la energia —Ren (%)
IX. Renovabilidad de la exergia —Rex (%)
X.  Intensidad energética —IE (kg/$)
XI.  Gasto energético unitario —Ceu (MJ/u)
XIl.  Gasto financiero energético relativo —Cen ($/%)
XIIl.  Costo exergoecondmico de la exergia util —-CEx ($/GJ)
XIV.  Costo exergoecondmico de la exergia destruida y pérdida —CEx  ($/GJ)
XV.  Estimacion econdmica del dafio ambiental —-Cd ($/GJ.a)
XVI.  Emisiones de gas C02 —Gco? (t/afo)
XVII.  Huella ecoldgica —Hecol (ha/a)
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XVIIl.  Costo de ciclo de vida %)

XIX.  Costo nivelado de energia ($/kWh)
XX. Indicadores del método de eMergético (adim)
XXI.  Variacion de entransia del sistema termodinamico (KW.K)

De los indicadores para el diagnostico termodinamico antes mencionados se desarrollaran
solamente tres de ellos, estos son:

I. La eficiencia termodindmica energética
IV. La eficiencia termodinamica sostenible
XV. Laestimacion econdmica del dafio ambiental por uso de la energia de origen fosil

La explicacion detallada de cada uno de los indices mencionados se expresa a continuacion.

Eficiencia termodinamica energética

Las transformaciones entre las diferentes formas de la energia en las que generalmente se parte
de un gasto energético para obtener una cierta cantidad de energia de forma utilizable lleva,
siempre implicito, el concepto de eficiencia termodindmica de la transformacion energética.

El rendimiento termodinamico energético (N) en un sistema de transformacién de la energia
plantea que:
N = E _ util (1)
E _ent
Donde:
E_dtil: es la energia Gtil producida por el sistema termodinamico
E_ent: es la energia disponible que entra o se gasta en el sistema termodinamico

Las formas de energia son muy conocidas, una primera clasificacion las distingue por sus
origenes como renovables y no renovables, esta Ultima se obtiene a partir de combustibles fosiles
gue se encuentran en una inminente situacion de agotabilidad y uso principal. Por sus formas la
energia puede ser eléctrica, quimica, mecanica, térmica, hidraulica, nuclear, edlica, solar,
termoceanica, mareomotriz, geotérmica entre otras de usos conocidos.

Es posible establecer la equivalencia energética entre diferentes portadores de energia a partir de
expresarlas todas ellas relacionadas con la cantidad de energia almacenada por un combustible
tipo petréleo equivalente, esto se aprecia en la siguiente conversion energética:

Equivalencia energética (tonelada equivalente-toe) del combustible convencional. Marzo/2020.

. 1 toe (tonelada equivalente) 43,26 GJ

. 1 barril 159 1.

. 1 toe de petréleo crudo 6,29 barriles

. 1t diesel 1,0534 toe

. 1t gasolina 1,0971 toe
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. 1t gas licuado (GLP) 1,163 toe
. 1 MWh de energia eléctrica 0,270 toe
. 1 barril de petrdleo crudo 15 USD.

IV.  Eficiencia termodindmica sostenible -Neg

Los textos clasicos de la termodinamica, tales como (Cengel Y. A., 2014), (Bejan, 1996) ,
(Moran MJ, 2000), (Cengel C. T., 2017), (Moran, 2018), (Powers, 2017) entre muchos, no
abordan el concepto de rendimiento energético segun la 1ra Ley de la termodinamica con la
formulacién segmentada o subdividida en: energias renovables y no renovables; y tampoco con
la consideracion del uso, 0 no uso, de las tecnologias energéticas de maximo potencial. De
manera general también teniendo en cuenta todos los aspectos distintivos antes mencionados

A. Rendimiento energético con enfoque dirigido a la diferenciacion de uso de fuentes de
energia renovables y no renovables.

El rendimiento termodinamico energético (N) en un sistema de transformacion de la energia
plantea que:

\ _ E_dtil

- 2
E ent @
Donde:

E_dtil: es la energia Gtil producida por el sistema termodinamico
E_ent: es la energia disponible que entra o se gasta en el sistema termodinamico

Pero si se identifican los gastos de energia del sistema a partir de su origen (Vizcon, 2013) se
podréa precisar al mismo tiempo las sostenibilidad y eficiencia del sistema de transformacion
objeto de estudio. Entonces desdoblando la fuente de energia de entrada se tiene:

E_ent=(E_ent_r + E_ent_nr) (3)

Nur :Ln’t._r
E _util

Nun=(E _ent_nr/E_{til) ; Factor de conversion de la ENR en E_(til ; es >= cero (5)

; Factor de conversion de la ER en E_Util ; es >= cero 4)

Finalmente queda que:

N = Neg = ; Sus valores entre 0 y 1 (6)

(Nur + Nunr)

Comentarios relativos a este nuevo enfoque:
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1. Si Nunr es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia renovable lo cual
presupone un sistema energético sustentable.

2. Si Nur es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia cuyas fuentes
primarias son de origen fosil, esto presupone un sistema energético no sustentable y
que deteriora aceleradamente el medio ambiente.

Véase la figura siguiente:

Fracciones energéticas

2,5

2
Efic. N
1,5
= Nunr
M Nur
1
0,5
o T T T )

pasado actual inmediato futuro sustentable

Figura 1. Fuente: elaboracion propia (Vizcon, 2013).

Se aprecian tendencias en la linea del tiempo tales como:

e aumento de la eficiencia termodinamica sostenible (Neg=N)
e mayor uso de: las fuentes renovables de energia y de las tecnologias
energéticas de maximo potencial
e menor utilizacion de las energias de origen fosil
[ ]
B. Rendimiento energético con enfoque dirigido a la diferenciacién de uso de tecnologias
energéticas de maximo potencial (TEMP).

Se entiende por tecnologias energeéticas de maximo potencial (TEMP) aquellas que transforman
la energia de entrada en energia utilizable con los valores maximos posibles del rendimiento
termodinamico El analisis segmentado o subdividido al aplicar la 1ra. Ley de la Termodindmica
teniendo en consideracion el uso, o no uso, de las TEMP al diferenciar los gastos de energia de
entrada al sistema termodinamico conllevara a una formulacion igual a la descrita anteriormente
en aspecto IV. A, al distinguir el uso, o no uso, de las fuentes renovables de energia, por tanto el
resultado final sera del mismo tipo, teniéndose que:

E_ent=E_ent_mp + E_ent_conv (7)
Si se define que:

Monografias 2020
C Universidad de Matanzas© 2020
1 9 7 2 ISBN:

MATANZAS



Nump = E-—Ti ; Factor de conversion de la E_ent_mp en E_til ; es >= cero (8)
_uti
E _ent_conv ., ”
Nuconv = W ; Factor de conversion de la E_ent_conv en E_Util ; es >= cero 9)
Neg =N = ! ; Sus valoresentre 0y 1 (10)

(Nump + Nuconv)
Comentarios relativos a este nuevo enfoque:

1. Si Nuconv es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia mediante el
uso de tecnologias energéticas de maximo potencial lo cual presupone un sistema
energético sustentable.

2. Si Nump es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia cuyas fuentes
primarias son utilizadas por tecnologias energéticas convencionales esto presupone
un sistema energético no sustentable y que deteriora aceleradamente el medio
ambiente.

C. Rendimiento energético con enfoque dirigido a la diferenciacién de uso de tecnologias
energéticas: convencional, de maximo potencial y de fuentes renovables de energia.

Partiendo del mismo esquema de analisis termodinamico segmentando las tecnologias
energéticas en tres grupos quedara que:

E_ent=(E_ent_mp + E_ent_conv+ E_ent_r) (11)
Si se define que:
E_ent_m . -
Nump = % ; Factor de conversion de la E_ent_mp en E_util ; es>=cero  (12)
_uti

E _ent_conv l -

Nuconv = ﬁ ; Factor de conversion de la E_ent_conv en E_dtil ; es >=cero  (13)
_uti
E _ent_r . -

Nur = ﬁ ; Factor de conversion de la E_ent_ren E_util ; es>=cero  (14)

_uti
Neg =N = ! ; Sus valoresentre 0y 1 (15)

(Nump + Nuconv + Nur)
Comentarios relativos a este nuevo enfoque:

1. Si Nuconv es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia mediante el uso
de tecnologias energéticas de maximo potencial y las renovables, lo cual presupone un
sistema energetico sustentable.
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2. Si Nump es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia cuyas fuentes
primarias son utilizadas por tecnologias energéticas convencionales y las renovables
esto presupone un sistema energético parcialmente sustentable y que deteriora
moderadamente el medio ambiente.

3. Si Nur es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia cuyas fuentes
primarias son utilizadas por tecnologias energéticas no renovables con presencia de las
tecnologias energéticas de maximo potencial, esto presupone un sistema energético
parcialmente sustentable y que deteriora moderadamente el medio ambiente.

D. Rendimiento energético con enfoque dirigido a la diferenciacion de uso de tecnologias
energéticas: convencional, de maximo potencial y de fuentes renovables de energia como
sistemas independientes

Considerando un sistema termodindmico formado por tres subsistemas de los tres tipos
descritos se obtiene para el rendimiento termodinamico las siguientes expresiones:

N = E _uatil (16)
E_ent

Para:

E_ent=E_ent_mp + E_ent_conv+ E_ent_r 17
E_dtil= E_atil_mp + E_ atil _conv+ E_ atil _r (18)
Para cada sistema termodinamico independiente se tienen sus rendimientos a partir de:

E_ent_mp
Nconv = M (20)
E _ent_conv
NF = E_atil _r (21)
E ent_r

También se define la fraccion de energia involucrada en la transformacion de cada
subsistema:

En la entrada:

Gemp = E_Een—t_tmp ; donde Gemp es la fraccion para la energia mp  (22)
_en
E_ent nv . .
Geconv = % ; donde Gemp es la fraccion para la energia conv (23)
_en
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E ent_r

Ger = Ree = " ; donde Ger es la renovabilidad de la energia de entrada  (24)
_en
Gemp +Geconv +Ger =1 (25)
En la salida:
E_uatil_mp
Gsmp=—-"-— 26
P=E il (26)
Gsconv = E_utl_conv ,_.conv (27)
E _util
E_atil_r - . .
Gsr =Res = E—tT ; donde Res es la renovabilidad de la energia de salida (28)
_uti
Gsmp +Gsconv +Gsr =1 (29)

Entonces se pude decir que el rendimiento termodinamico del sistema a partir de cada
subsistema independiente queda como:

N =(Gemp e Nmp)+(Geconv e Nconv)+(Ger o Nr) (30)

Comentarios relativos a este nuevo enfoque:

1. Si Nconv es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia renovable y también
de maximo potencial, lo cual presupone un sistema energético sustentable.

2. Si Nry Nmp son cero, entonces el sistema funciona con gastos de energia cuyas fuentes
primarias son de origen fosil, esto presupone un sistema energético no sustentable y que
deteriora aceleradamente el medio ambiente.

Véase figura 2 con el comportamiento de la ecuacion anteriormente descrita:
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2,5

Fracciones energéticas

B Gemp
B Gump
M Geconv
M Guconv
H Ger

B Gur

Eficiencia
energetica N

0,3 0,5 0,58 0,66 0,68 0,7

Figura 2. Fuente: elaboracién propia.

Se aprecian tendencias en la linea de incremento de la eficiencia termodinamica sostenible, tales
como:

e mayor uso de: las fuentes renovables de energia y de las tecnologias
energeéticas de maximo potencial
e menor utilizacion de las energias de origen fosil

XV.  Estimacion econdmica del dafno ambiental —Cd

A partir del inicio de la revolucion industrial en Europa hace méas de 150 afios con el uso de las
maquinas térmicas alimentadas por combustible de origen fosil apareci6 y continla en la
actualidad, una carrera ilimitada que ha estado afectando la vida a escala mundial por los
cambios que se producen en el ecosistema que en su mayor parte se conocen como dafios
ambientales.

Los cientificos identifican que las regulaciones a favor de la proteccién ambiental no siempre
son acogidas con satisfaccion por las comunidades humanas (Hsiang, 2019).

Desde finales del siglo XX Instituto de Investigaciones del Hidrégeno de la Florida, segin
(Barbir, 1990), fueron los pioneros en el propésito de cuantificar financieramente los dafios que
provoca el uso de combustibles de origen fosil. A partir de entonces se han desarrollado
diferentes metodologias al respecto entre las cuales se sefialan las 9 siguientes:

1. Segun (Veziroglu, 1998) , se planteo el estudio para 8 grupos de dafios que consideran en
total 33 tipos de ellos:
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Estimacion econdmica del dafio ambiental por el uso de combustibles fosiles. Afio 1998.

Tipo de combustible $/(GJ.afio)
Carbon 14,51
Petréleo 12,52

Gas natural 8,26
(Promedio de todos) 12,05

Se considera que el promedio de los dafios econdmicos estimados respecto al producto interno
bruto mundial es de 11%. Ver la siguiente tabla I.

Tabla 1. Dafio ambiental estimado econdmicamente por tipo de combustibles fosiles
TableI. Environmental Damage Caused by Each of Fossil Fuels.

Emvironmantal Damage 1998 $ per GJ
Coal Petroleum Natural Gas

Type of Damage (n) ltemized Sub- ltemized Sub- ltamized Sub-

Damage Tolals Damage Tolals Damage  Totals
Effact on Humans 516 419 3.09
Premature deaths 175 142 1.05
Meadical Expenses 175 142 1.05
Loss of working efficiency 1.66 135 0.99
Effect on Animals 075 063 0.45
Loss of domestic live stock 0.25 021 0.15
Loss of wikilife 050 042 0.30
Effect on Plants andForests 199 1.61 120
Crop yield reduction 0zone 025 021 0.15
Crop vield reduction - acid rains 0.13 010 0.07
Effact on wild flora (plants) 077 062 0.46
Forest decline (ecanomic value) 027 022 0.16
Forest decline (effect on biological
diversity) 053 043 0.33
Loss of recreational value 0.04 003 0.03
Effect on Aquatic Ecosystems 0.26 1.55 0.16
Oll spills - 044 -
Underwater tanks leakages - 0.90 -
Liming lakes 0.04 0.03 0.03
Loss of fish population 0.04 0.03 0.03
Effect on biokgical diversity 0.18 015 0.10
Effect on Man-Made Structures 1.66 134 098
Historical buildings and monuments
dagradation 0.18 0.15 0.10
Buildings and hauses'’ datriment 0.37 0.30 022
Stgel constructions corosion 0.99 0.80 0.59
Sailing of clothas, cars, etc. 0.12 0.09 0.07
Othar Air Poliution Costs 145 1.16 0.88
Visibility reduction 0.30 023 0.18
Air poliution abatemeant costs 115 093 0.70
Effact of Strip Mining 073 - -
FEffect of Cimactic Changes 204 1.66 1.22
Heat waves - effects on humans 027 022 0.16
Droughts -
Agricultural bosses 0.16 013 0.10
Livestock bsses 0.13 0.10 0.07
Forests losses 0.16 013 0.10
Wild flora and fauna losses 093 0.75 0.56
Water shortage and power production
problems 025 021 0.15
Floods 0.07 0.06 0.04
Storms, hurricanes, tomadoes 007 0.06 0.04
Effect of Sea Level Rise 0.47 0.38 0.28
TOTALS 14.51 12.52 826
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Se impone buscar indices para extrapolar la propuesta de Veziroglu de 1998 hasta los afios
(2005-2010-2015-2020). Por ejemplo la informacion a considerar puede ser:

e emisiones de procesos de combustion

e factor de aire atmosférico limpio (ARF)

e temperatura promedio anual

e nivel del mar

amplitud de la capa de ozono

magnitud de los deshielos

fraccion de deforestacion

disminucion de cantidad de especies vivas

aumento de la desertificacion

desarrollo de epidemias,

fendmenos climaticos (ciclones, tsunamis, terremotos, tornados, etc).

Para con estos valores proceder a calcular las pendientes de las funciones correspondientes en
funcién del tiempo y obtener los valores para calculos en la actualidad del dafio estimado por uso
de combustibles fosiles.

2. Propuesta de estimacién dafios ambientales por el cambio climético segin Tol (TOL, 2002)

Se propone una metodologia que estima financieramente los impactos del cambio climéatico a
nivel global y por 9 regiones diferentes (América, Europa y Pacifico) objeto de estudio partiendo
del cambio climético y las vulnerabilidades existentes. Se considera como variables de entrada el
PIB percapita, poblacion total asi como la estructura econdmica. Se estima el periodo
comprendido entre los afios 2000 hasta el 2200. Las dimensiones estudiadas abarcan la
agricultura y Silvicultura, las fuentes naturales de agua y los consumos de combustibles, el
cambio de nivel del mar y situacion de los ecosistemas, asi como las enfermedades
cardiovasculares y respiratorias. Los costos totales estimados pueden alcanzar que superen
incluso el 8% del PIB segun sea la region.

Respecto a los costos relacionados con el consumo de combustibles se reporta que existe cierta
dependencia lineal entre los cambios de la temperatura media global y las necesidades de
satisfaccion de enfriamiento y calentamiento de los ambientes de trabajo y vida. Al respecto se
utilizan ecuaciones para las proyecciones de gastos anuales estimados (SHtr) por estas razones
mediante la ecuacién 31 que se aprecia a continuacion:

P t
SH,, = athB(L)s(¢) H AEEI,, (31)
1,1990 Pt,1990 $=1990
Donde:
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SH expresa la cantidad de dinero (usd/afio) a gastar en nuevos espacios de calentamiento o
enfriamiento; t es el tiempo (afio objeto de estudio); r es la region geogréfica; s es el afio base o
de referencia para calculos; T es el cambio de la temperatura (K) media global en el afio 1990; y
es el PIB percépita; P es la poblacion total; a es un pardmetro tabulado de costo anualizado (tasa
en fraccién); p es un parametro que oscila entre (0,5-1,5); € es un pardmetro cuyo valor oscila
entre (0,6-1,0); AEEI es un pardmetro que es alrededor de 1% por afio en 1990, que converge
hasta 0,2% anual en el 2200.

A partir de la formulacion anterior se muestra el valor calculado del dafio anual estimado (% de
PIB 0 GNP) producto del cambio climéatico segun las figuras 3 y 4 siguientes:

0
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200
year

Figura 3. Para calentamiento. Fuente (TOL, 2002).
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2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200

year

Figura 4. Para enfriamiento. Fuente (TOL, 2002).

3.

En su tesis doctoral de Cuba, (Ocafias, 2006) plante6 una metodologia que cuantifica
integralmente los dafios ambientales por uso de la energia a partir del criterio sobre la
Sostenibilidad Energética Ambiental. Se parte de valorar la incidencia de cuatro factores
necesarios que son:

*Grado de renovabilidad de la energia consumida en el sistema, a
*Eficiencia de las transformaciones energéticas,

*Grado de limpieza de la energia consumida, vy

*Grado de Auto abastecimiento energético territorial del sistema, A
Donde los factores de peso de cada uno son: 6, 6g, 6y, Y 61

El mismo Ocafias propone entonces, como indice de sostenibilidad energético ambiental
(Ise) la expresién matematica siguiente:

Ise =0,*a + 6;,*B + 6, *7 + o, *A (32)

El valor calculado de Ise siempre sera un nUmero menor que uno, pues en ningdn caso las
transformaciones energéticas logran la perfeccion termodindmica y ambiental.

4. Otra propuesta de valoracion econdmica de los dafios ambientales segin (Rubio, 2007), la

propuso la CEPAL en el 2003, relacionando esto con el concepto de desarrollo energético
sostenible. VVéase a continuacion el método descrito.
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Hablando entonces en términos de desarrollo energético sostenible, los costos totales

de la produccion de energia debieran determinarse entonces como:

Ci=Ci+Ce

Donde:

C: - Costos totales, $/k\Wh.
Ci - Costos internos, $/k\Wh.

C. - Costos externos, $/kWh.

Estimados de Costos Externos ( USD cents / kWh

Categoria Carbén Petréleo |Ciclo Comb.| Nuclear Edlica

Turbinas

Gas

Salud humana/ 0.7 -4.00 0.7-4.80 0.10-0.20 0.03 0.04
accidentes
Cultivos / flora 0.07-1.5 1.6 0.08 pequeria 0.08
Edificaciones 0.15-5.00 0.2-5.00 0.05-1.8 pequeria 0.10-0.33
Desastres - - - 0.11-2.50 -
Dafios globales 0.05-24.0 05-1.3 0.3-0.7 0.02 0.018
Totales 1.70-40.0 3.7-187 0.83-1.86 0.36 - 50 04-1.00

ESTIMADOS DE COSTOS INTERNOS POR TECNOLOGIA

TECNOLOGIA COSTO PROMEDIO DE INVERSION PROMEDIO
GENERACION (délar/Watt)
(centavos de ddlar/kWh)
Ciclo Combinado a Gas 3.5(3.0-4.0) 0.6 (04 -0.8)
Carbén 4.8 (4.0-55) 1.2 (1.0-1.3)
Nuclear 4.8 (2.4-7.2) 1.8 (16-2.2)
Edlico 55(3.0-80) 1.4 (0.8-2.0)
Biomasa (25 MW combustion) 6.5(4.5-8.5) 2.0(15-25)
Geotermia 6.5(4.5-8.5) 1.5(1.2-1.8)
Pequeiias hidro 7.5(5.0-10.0 1.0 (0.8-1.2)
Fotovoltaica 55.0(30.0 -80.0) 7.0 (6.0-8.0)

Fuente: Proyecto CEPAL/GTZ, “Promocidn del desarrollo Econdmico en América Latina y el
Caribe por medio de la Integracién de Politicas Ambientales y Sociales”, CEPAL 2003.
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La informacién anterior se complementd, por no estar relacionada la tecnologia energética
termoceanica, con los siguientes resultados:

i COSTO PROMEDIO DE | INVERSION PROMEDIO

TECNOLOGIA GENERACION (dolar/W)
(centavos de dolar por KWh)

Tenmoceanica:
-Solo electricidad menos de 5 50 (10-80)
- Uso combinado (calor, | menos de 3 15 (10-30)
electricidad, minerales, frio,
agua, eic)

Fuente: elaboracion propia: Universidad de Matanzas. (Grupo nacional de energia del mar, 2010)

5. Segln (Cuesta, 2007) en su tesis doctoral se plantea una metodologia para calcular los
sistemas que garantizan la sostenibilidad de una tecnologia energética a partir de la
reduccion de los dafios ambientales, esto se ve en la figura 5 siguiente:

Costo

\ Costo da.ﬁ/
\Cnstn reduccion dafo /

| Contaminacion

Wivel optimao de tasa ™

Figura 5. Fuente: (Cuesta, 2007)

La metodologia desarrollada parte de caracterizar la tecnologia energética a partir de los
siguientes 8 indicadores de sostenibilidad, estos son:

—Indicador IS1: participacion especifica de las energias fosiles en la produccion de electricidad

— Indicador 1S2: participacion especifica de las energias renovables en la produccion de
electricidad

— Indicador 1S3: participacion especifica de las energias no emisoras de CO2 en la produccién de
electricidad

— Indicador 1S4: consumo final de electricidad por sectores de energia

Monografias 2020
C Universidad de Matanzas© 2020
1 9 7 2 ISBN:

MATANZAS



— Indicador IS5: consumo final de energia por sectores

— Indicador IS6: emisiones totales de CO2, metano y N20

— Indicador IS7: emisiones de CO2, metano y N2 O por kilovatio-hora producido

— Indicador I1S8: precio final de la electricidad

También relaciona segun las regiones geogréaficas y globalmente los costes externos por dafios
ambientales estimados a partir de las emisiones de gases de efecto invernadero que se muestran a

continuacion:

Tabla 2. Costos estimados para emisiones de gases de efecto invernadero

Tipo de emision de Costo méximo estimado del Costo minimo
combustién de dafio ($/t) estimado del dafio ($/t)
petrdleos

(Nivel global)

COZ 4a1 1a4

CHa 71,5 28,2

N2O 1272,1 440,2

6. Los trabajos de (Vizcon, 2013), (Vizcdn, 2018) a partir de lo planteado por Veziroglu y
de informes publicados en internet de la oficina nacional de estadistica cubana (ONE) donde
se encuentran tablas de valores anuales de consumos de combustibles de origen fosil, del
PIB per capita y de los gastos monetarios para atenuar los dafios que la naturaleza ocasion6

a Cuba en dichos periodos, se resumen esto en la tabla siguiente:

Algunos indices economicos, energéticos y ambientales de Cuba en el 2016 se expresan a
continuacion, ver tabla 3:

Tabla 3. Indices calculados a partir de informacion (Oficina nacional de estadisticas de Cuba,

2016)

m Monografias 2020
Universidad de Matanzas© 2020
C
1972 s,

MATANZAS




El producto interno bruto (millones $) 91 370
Consumo total de combustibles (millones toe); 8,701
Proviene de produccion nacional 4,06
Potencia eléctrica instalada (MW); 6 454
De ella en grupos electrégenos (40,2%) 2 525
Generacion total de energia eléctrica (GWh); 20 459
De ella en grupos electrégenos (20,7%) 4242
Consumo de energia total (GJ/habitante); 40,4
De ella por energia eléctrica (16,4%) 6,55
Gastos en inversiones por proteccion de medio ambiente (millones $) 623,4
Superficie plantada de nuevos arboles (miles ha); 19,750
Para un crecimiento de bosques (%) 0,61
Reforestacion para cubrir dafios estimados por la huella ecolégica para absorber el | 14,34
CO2 (miles ha)

Generacion eléctrica (kWh/habitante), incluye todos los servicios del pais 1820,3
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Dafio ambiental estimado, para la cantidad de combustible fosil empleado:

- segun el PIB anual (%) 0,63

- segun gastos de inversiones por proteccion ambiental ($/GJ.afio)

[\Véase

1,71

que es menor que 12,05 total, dado por (Veziroglu, 1998)]

Fuente: Oficina nacional de estadistica de Cuba y elaboracion propia.

7. En su tesis doctoral, el doctor cubano (Bravo, 2019) planted una metodologia para valorar la
sostenibilidad de la gestion de residuos agricolas con fines energéticos. Con tal propoésito
desarroll6 una metodologia que integra herramientas de la economia ecoldgica con un
enfoque multicriterio y la sostenibilidad de una tecnologia energética renovable, emplea las
herramientas de andlisis de ciclo de vida, analisis exergético y analisis emergético.

Los pasos que se llevan a cabo por la metodologia son:

a.

0T

Anélisis de Ciclo de Vida Ambiental. Evaluacién de impactos sobre las categorias
intermedias. Evaluacion de categorias de dafio final

Anaélisis Exergético

Analisis Emergético

Anélisis de pre factibilidad econémico financiera de la alternativa seleccionada
Seleccion de la alternativa mas sostenible con un enfoque multicriterio. Analisis de
Decisiones Multicriterio

De particular y novedoso interés resultan la cuantificacion del anélisis emergético mediante
sus indices, tales como:

INDICES EMERGETICOS

Emergia usada ()
Y=R+NR+F (33)

Donde:

R- Flujos de emergia renovables; NR - Flujos de emergia no renovables y F- flujos de
emergia importados

El indice de carga ambiental (ELR, por sus siglas en inglés Enviromental Loading Ratio)
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(NR+F)

ELR = (34)

Donde:

ELR- indice de carga ambiental; NR - Flujos de emergia no renovables; F- flujos de emergia
importados y R- Flujos de emergia renovables.

El indice de rendimiento emergético (EYR, por sus siglas en inglés Emergy Yield Ratio).

(NR+F +R)

ELR = (35)

Donde:

EYR- Indice de rendimiento emergético; R- Flujos de emergia renovables; NR- Flujos de
emergia no renovables y F- flujos de emergia importados.

El indice de inversion emergética (EIR, por sus siglas en inglés Emergy Investment Ratio).
F
EIR = _(F) (36)
(R+NR)
Donde:

EIR- indice de inversion emergética; R- Flujos de emergia renovables; NR- Flujos de
emergia no renovables y F- flujos de emergia importados

indice de emergia renovable capturada (ERC, Renewable emergy captured)

ERC =R/F (37)

Donde:

ERC- Indice de emergia renovable capturada; R- Flujos de emergia renovables y F- flujos de
emergia importados

indice de la fraccion renovable de la emergia utilizada, (R/Y)

R___R (38)
Y (R+NR+F)

Donde:
R/Y- indice de la fraccion renovable de la emergia utilizada; R- Flujos de emergia

renovables; NR- Flujos de emergia no renovables y F- flujos de emergia importados.
Indice Emergia-Dinero (Emergy to Money ratio, EMR)
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EMR=_'_ (39)
PM

Donde:

EMR- indice Emergia — Dinero; Y- Emergia usada y PM Valor monetaria del producto
obtenido

indice de tasa de cambio emergético (EER, por sus siglas en inglés, Emergy Exchange

Ratio)

EER= (NR+R+F) (40)
(Precio comercial del producto e EMR)

Donde:

EER - indice de la tasa de cambio emergético; R- Flujos de emergia renovables; NR-Flujos
de emergia no renovables; F- Flujos de emergia importados y EMR- Indice Emergia —
Dinero.

El indice de sostenibilidad (ESI, por sus siglas en inglés, Emergy Sustainable Indicators).

st = ER (41)
ELR
El indice de emergia por unidad (T) o transformidad del producto o servicio final.
T:(R+NR+F) (42)
E
Donde:

T- transformidad del producto; R- Flujos de emergia renovables; NR- Flujos de emergia no
renovables; F- flujos de emergia importados y E- Cantidad de producto obtenido.

8. Segun (Hsiang, 2019), quien hace mas de 10 afios viene abordando esta tematica, la
estructura del problema de estimacién del dafio o perjuicio ambiental esta asociado a las
externalidades percibidas indistintamente por los diferentes segmentos bidtico y abidtico,
relacionados con el habitat que conforman un todo ecosistémico.

Se considera que la conceptualizacion parte de tener en cuenta las externalidades asociadas a
determinados procesos que tienen lugar en un ecosistema y como resultado se obtienen
dafos y beneficios.

Para estimar el costo social de los dafios se emplea una funcion general f() que depende dos
variables, estas son:
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e El nivel o tipo de exposicion e sobre la condicion ambiental
e El vector atributo x que cuantifica la influencia que ejerce un tipo exposicion dado
sobre el buen desempefio econémico

Dafo=f(e,x)
Donde:

f(): es funcion que representa la cuantia en que los atributos provocan dafios al bienestar
que deben ser retribuidos o pagados

Se define la exposicién e al estado en tiempo y espacio de un punto arbitrario del ambiente,
por ejemplo son niveles de exposicion:

1. Cantidad fisica de contaminantes atmosféricos,
2. Deforestacion y (0)
3. Temperatura local en tiempo real respecto a la promedio

Normalmente la exposicion e es medida por una unidad de cantidad fisica que describe
alguna dimension ambiental del ecosistema en cuestion, tales como partes por millén para
contaminacion del aire, area deforestada por servicios ecosistémicos, y temperatura maxima
diaria del clima.

A su vez, el atributo x es basicamente la pendiente de la funcién de dafio especifico f() dado
por el atributo x y para la exposicion e.

Por ejemplo, si se evalGa una funcion general f() para los tres tipos de exposicion o dafio
antes mencionados, se tendria que:

Ftot = f1+ f2+ f3=elexl+e2ex2+e3ex3=emexm ; $/afo (43)

el; $/kg contaminantes atmosféricos

x1; kg contaminantes/afio

e2; $/km? de area deforestada

x3= km? de area deforestada /afio

e3; $/diferencial de temperatura ambiente (°C)
x2= aumento de temperatura ambiente (°C)/afio

9. Segun el doctor cubano (Camaraza, 2019) es posible estimar el monto financiero del dafio
ambiental por dos componentes, estas son las emisiones de gases de efecto invernadero por
combustion de combustibles fosiles y también por el consumo del agua potable, esto basado
en informes de (Oficina nacional de estadisticas de Cuba, 2016), (Asdrubali F, 2015) y
(Soshret Y, 2017). Segun tales consideraciones propone:
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Para el caso de Cuba:
Por consumos de agua:

. _ _D,0596(T )
GU:aagun =0.145-¢

(44)
Donde:

Gusoagua; dafio estimado anual por gastos de agua potable; $/afio
WR ; es el consumo de agua anual; m3/afio

Por emisiones de volimenes de gases con efecto invernadero (COz, SOz, CHa, NO2, NOx y CO):
G. =3911 - 4.2%3%F

Err

Donde:

A=rInl(co,)  -so, )" +0.252

/ +0,04 ; 272 ]
CH,  NO,. - (OO — (5,
B = fog \crr, - - (CO) (so,) |
NLO |

(45,46 y 47)

Donde:

Los volimenes anuales de gases contaminantes son dados en Gg/afio, mientras que GEmis se
obtiene en MMP/afio. Los valores obtenidos con el empleo de la expresion para calcular GEmis
se sitGan en los intervalos recomendados (3,2-13,8) MUSD/Gg, de acuerdo al criterio de
Asdrubali et al. y Stcoshret-Séugouht.

Resultados

Finalmente, a partir de los métodos descritos para estimar econdmicamente el dafio ambiental
por uso de combustibles fosiles se realizan calculos con informacion obtenida de referencias
tales como (Oficina nacional de estadisticas (ONEI). CUBA, 2018) y (Camaraza, 2019)
siguiendo las metodologias de Veziroglu pero con datos actualizados para Cuba. Al respecto se
pueden apreciar los datos procesados y los comportamientos de los indicadores para el periodo
2013-2018. Véase latabla 4 y figuras 6, 7 y 8.

Tabla 4. Indicadores para estimacion econémica de dafio ambiental. Fuente: elaboracion propia.

Afo Gastos Consumo Gasto Intensidad Prod. o
> ~ o . Gasto dafio
Inversion | de dafio energética (IE; | Int.Bruto-
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protec. combust. amb/PIB | Consumo/PIB)) | PIB amb/GJ

medio equival.

ambiente

[MM$] [Mtcc] [%0] [ka/$] [MM$] [$/GJ.afi0]
2018 | 628.13 9332.68 | 0.628 0.093 100023 | 1.602
2017 | 642.55 9186.16 | 0.663 0.095 96851 1.665
2016 | 623.33 8701.81 | 0.682 0.10 91370.00 | 1.71
2015 | 534.82 10942.39 | 0.614 0.126 87133 1.164
2014 | 562.62 11209.57 | 0.698 0.139 80656 1.195
2013 | 517.27 11319.35 | 0.670 0.147 77148 1.088

A continuacion las figuras 6, 7 y 8 de indicadores para estimacion econémica de dafio ambiental.
Fuente: elaboracion propia.

14000,00
y=-122,16x*+ 1359,2x?- 3887x+ 12084

12000,00 R2=0,873

10000,00 /ﬁ

8000,00 = Gastos dafios [MMS$]
6000,00 consumo combust.
4000,00 y =-1,9789x2- 11,365x + 654,58 Equiv. [Mt]
2000,00 R2=0,7913

0,00 T T T T T 1

X - (1 hasta 6) aio fiscal
2018 2017 2016 2015 2014 2013

Figura 6. Fuente elaboracion propia.
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gastos daiio ambiental[ MMS$)]

700,00
600,00 @\
500,00 \%
400,00
y =-423,8In(x) + 4490,8 —4—gastos dafio

300,00 R?=0,8524 ambiental[MMS$]
200,00
100,00

0,00 | | | | X -consumo de comb.

equiv. [Mtcc]
8000,00 9000,00 10000,00 11000,00 12000,00

Figura 7. Fuente elaboracion propia.

Gasto ambiental/PIB [%]

0,720

0,700

0,680 /‘X/J/%_,_/\A ——Gasto ambiental/PIB
0,660 [%]
oo 2 N\ /

0,620 y = 0,0214In(x}# 0,6358

0 600 RZ = I"II1Q'%H

0,580

0,560 . . . . . 1 x -intensidad energética

0,093 0,095 0,10 0,126 0,139 0,147 [$/kg comb.equiv]

Figura 8. Fuente elaboracion propia.

Al realizar los célculos de dafio ambiental estimado segun los datos de la ONE de Cuba se
aprecian variaciones entre los indicadores que tienen un significado fisico esperado en su
comportamiento funcional.

Por otra parte la magnitud de gastos para mejorar el medio ambiente solo tienen en cuenta los
relativos a las inversiones, es decir no incluyen otros tipos de gastos, de ahi que los resultados
que se alcancen sean inferiores a los esperados segun la metodologia de Veziroglu.

Conclusiones
Se han propuesto métodos para calcular la eficiencia termodinamica sostenible teniendo en
consideracion la presencia de diferentes tecnologias energéticas, a saber renovables,
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convencionales y de maximo potencial. También se aplicd uno de los métodos para determinar
la estimacion econdémica del dafio ambiental que provoca el uso de combustibles fosil,
presentandose resultados para el caso de Cuba en el periodo 2013-2018 donde se aprecia que
entre el (0,6-0,7) % del PIB se emplea en inversiones que reducen el dafio ambiental que
representan gastos entre (1,1-1,6)$/GJ.afio dados por los consumos de combustible. De
incorporarse otras magnitudes de gastos financieros tales como los atribuibles a fendmenos
climatolégicos muy dafiinos o los problemas de salud ocasionados, entonces los resultados
obtenidos serian mas elevados para la estimacion econdémica calculada en este trabajo.
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