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Resumen

La sostenibilidad del planeta se ha erigido como realidad insoslayable y alcanzable. Esto motiva la
busqueda incesante de nuevas conceptualizaciones a partir de las tres dimensiones que le son
reconocidas, estas son la econémica, socialy ambiental. Para ello se contintan desarrollando nuevas
herramientas de analisis tales como: eficiencia y racionalidad energética; proteccién am biental;
economia circular; y termoeconomia, entre muchas otras. Se proponen en este trabajo dos nuevos
indices que deben lograr integrar armoénicamente, para un proceso cualquiera, la produccién
mercantil, el costo termoecondémico y la estimacidon econémica deldafio ambientalporuso de fuentes
de energia de origen fosil. Los indices propuestos son Productividad Termoeconomica y Eficiencia
Termoecondémica. Ambos conceptos fueron determinados mediante indices que fueron calculados
para dos hoteles y una empresa mecanica, todas de la provincia cubana de Matanzas. Estos indices
permiten realizar desde la termoeconomia una valoracién integral directamente relacionada con la

sostenibilidad de los procesos a cualquier escala.
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Abstract

The sustainability of the planet has emerged as an unavoidable and achievable reality. This provokes
the incessant search fornew conceptualizations from the three recognized dimensions, these are the
economic, social and environmental. For this, new analysis tools continue to be developed such as:
energy efficiency and rationality; environmental protection; circular economy; and thermoeconom ic,
among many others. Two new index are proposed in this work that should be able to harmonically
integrate, for any process, the mercantile production, the thermoeconomic cost and the economic
estim ate of the environmental damage due to the use of fossil energy sources. The proposed index
are Thermoeconomic Productivity and Thermoeconomic Efficiency. Both concepts were determined
through indices that were calculated for two hotels and a mechanical company, all from the Cuban
province of Matanzas. These index allow a comprehensive assessment directly related to the

sustainability of processes atany scale from thermoeconomic.

Keywords: energy efficiency; environmentdamage,; thermoeconom ic

La actividad humana genera cambios significativos en el ecosistema mundial, de ella, la relacionada
con la produccion y los servicios es vista a través del indice de produccion mercantily el producto
interno bruto entre otras dimensiones, siendo necesario, cada vez mas, la evaluacion de como incide
dicha actividad industrial y de servicios en la sostenibilidad ecosistémica. Eluso de la energia esta
asociada a todos los procesos existentes y cuando los portadores energéticos utilizados tienen su
origen en fuentes fosil, eldafio ambiental se incrementa.

Cuba tiene indicado el cum plimiento estricto deluso racionaly eficiente de todas las fuentes de energia
y elimpulso alaexplotacion de las fuentesrenovables energéticas (Consejo de Estado de la Republica
de Cuba, 2019), (Oficina Nacional de Norm alizacién (ONC), 2011)

Constituyen una buena practica del diagndstico energético la realizacién de mediciones param étricas
que propician calcularlos indices que caracterizan elconsumo de energia y la eficienciay racionalidad

de estos gastos energéticos (Vizcon Toledo, 2020), (Kwak, 2020), (WEC.IEA,2018).
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Es una tematica de actualidad la wutilizacion de las cadenas de bloques energéticos en el
establecimiento de sistemas 6ptimos de distribucién en esquemas energéticos del tipo demanda -
sum inistro para minimizar los consumos de energia y gastos financieros (Abdollah Kavousi-Farda,
2021), estando carentes estas herramientas de los nuevos indices que en este trabajo se proponen.

Los indices mas representativos que se escogen son: intensidad energética (IE), costo
termoecondémico (CTe), consumo de energias seglun su origen (Bi), combustible equivalente de
combustible calculado (Beq).

Algunos de los indices anteriores se registran periédicamente por la oficina nacional de estadistica
de Cuba apartirde informacion primaria que brindan todas las institucionescubanas, segun se informa
en elmodelo 5073 correspondiente.

Se sabe que latermoeconomia caracteriza todos los tipos de sistemas de transformacién energética,
pero la actividad industrial y de servicios puede emplear para su funcionamiento tecnologias
energéticas de disimiles complejidades, se requiere entonces trascender desde la tecnologia
energética hasta llegar a la actividad global de la entidad ,y aplicar para toda ella, criterios del tipo
termoecondémicos y de sostenibilidad ecosistémica. Este trabajo propone incorporar como nuevos
indices, ademas de la productividad termoeconémica, la eficiencia termoeconomica (EficTte).

La interrelacion entre los indices anteriores permitirda ofrecer un enfoque mas integrado de la
racionalidad, eficiencia y costos de los procesos de producciéon o servicios partiendo de considerar el
gasto de la energia para desarrollar sus actividades principales.

Segun (Vizcdon Toledo & otros, 2021), se propusieron algunas de estas relaciones funcionales que a
continuaciéon se aprecian:

Consumo totalde combustible equivalente (Beq):

Beq:2keinBi;expresada en kg/afio (1)

i=1
Donde:
Bi;es el gasto o consumo de cada portador energético expresada cantidad anual expresada en litros,
kg, kWh segln sea elcaso
keqi; es el factorde conversion en combustible equivalente de cada portador de energia respecto a la

cantidad especifica consumida del portador energético en cuestion
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Intensidad energética (IE):

IE = Beq

;expresada en kg/cup (2)

Donde:
PM; es produccion mercantilexpresada en cup/afio

Productividad termoecondmica (PTe):

PTB=;-DAQ;Expresada en cup/(GJ.afio) (3)
0,042
Begi———
PM

Donde:
DAe ; es la estimacion econdémica de los gastos financieros para atenuar los dafios por uso de
combustible de origen fésil expresada en cup/afio

Y también:

PTe= ; - DAe (4)
(IE[0,042)

Sibien la recien definida productividad termoecondmica permite conocer la producciéon de valores de
una institucion relacionada con lacantidad de energia que debi6 utilizarpara ello, siendo una necesaria
caracteristica o cualidad a conocer en la actualidad, aitn no permite valorar cuanto mas podria
mejorarse el funcionamiento con orientacién a ser un proceso que contribuya a la sostenibilidad
ambiental. Es entonces que se define la eficiencia termoeconémica de los procesos de produccion y
servicios.

Se define entonces que la eficiencia termoecondémica de una entidad de produccién o servicios es
dada como la relacion adimensional de la productividad termoecondémica respecto a ella misma
sumada con el costo estimado por dafio ambiental y el costo termoeconémico, estos dos Ultimos
calculados para el proceso de transformacién de la energia y a partirde las siguientes formulaciones

que tienen un esquema de interrelacién segun la siguiente figura 1:
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Figura 1. Interrelacion conceptual entre indices de sostenibilidad energética y ambiental

Fuente elaboraciéon propia

La productividad termoeconémica puede ser calculada seglin se vio en las ecuaciones (3)y (4) con
parametros globales o externos de comportamiento, pero también se puede obtener a partir de los

factores internos que dependen en el proceso de produccién mercantil, segun las formulaciones

siguientes:

pTe=CTe+ (CTom 68 ) (5)
(Beq*0,042)

Donde:

CTe;es elcosto termoecondmico delproceso, expresado en cup/(GJ.afo)

C Totros; es el costo anual sin considerar los relacionados con el combustible y sus instalaciones de
transform acion, expresada en cup/afo

Ga;es laganancia anual de la institucion,expresada en cup/afio

PTe

Efic_ =
(PTe +CTe + DAe)

TE

(6)

Debe notarse que para elevados valores de la Efictecercanos al 100% indican la existencia de un
proceso de producciéon o servicios que utiliza racionalmente la energia para su funcionamiento, es

decirla tecnologia de transformacién energética serd de elevado grado de perfeccion termodinamica
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y utilizara una parte considerable de energia renovable que contribuye a la reduccion del dafio
ambiental.

Alaplicarrigurosamente los principios de com portamientotermodindamicoy econémico de los sistem as
de transform acion de la energia seguin se afirmaen (Cengel&Boles, 2014), (Aglero J,2018)se podran
realizar conclusiones y propuestas pertinentes basadas en el diagnoéstico termodindmicoy ambiental.
Se aplicaron las ecuaciones de calculo anteriormente descritas en tres ejemplos de entidades de
producciéon y servicio de la provincia de Matanzas.

Para eldesarrollo de este trabajo fue necesaria la participacion de estudiantes de ingenieria mecanica
de la Universidad de Matanzas durante sus trabajos de diploma, el vinculo profesional existente entre
el programa de maestria de tecnologia energética, la Onure y el sector empresarial antes
mencionados.

Para las tres entidades se determinaron la productividad y eficiencia termoecondémicas asicomo el
dafio ambientalestimado financieramente. La informacién de partida se obtuvo de la oficina nacional
de uso racionalde laenergia ONURE de Matanzas durante sus pruebas de evaluacion deldesempeifio
energético aplicando las normas cubanas al respecto (Oficina Nacional de Normalizacion (ONC),
2011) ,las entidades son los Hoteles Melia las Antillasy el Ocean Azul, asicomo tambiénla Empresa
Conformadora de Metales de Matanzas (CONFORMAT).En todos los casos la moneda empleada fue

elcuc que estaba vigente enel momento de los estudios realizados. Vertabla 1.

Tabla 1.Indicadores de desempefio energético y ambiental

Nuevos indices de

desempeio energético

ambiental
Entidad / Ingresos Gastos Consumo Intensidad Costo Productividad Eficiencia
(afo) (mmcuc) energia energia energética termoeconémico termoecondémica termoeconodmica
(mmecuc) equivalente (teg/mcuc) (cuclGlJ) (cucliGJ) (%)
teq GJ
Hotel 15,58 0,872 1671 | 70166 [ 0,107 33,65 2196 85,89
Melia
(2017)
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Hotel 22,2 1,215 1800 | 75600 | 0,081 52,21 289,2 84,73
Ocean
(2018)
Conformat | 12.5 0,327 5403 | 22693 | 0,043 61,83 545,6 89,82
(2019)

Fuente: elaboraciéon propia

En la tabla 1 se tuvo en cuenta algunas aproximaciones para completar el estudio, con un enfoque
hacia dentro de cada proceso productivo o de servicios. Tales el caso de: el costo termoecondémico
(CTe) se obtuvo a partir de los gastos financieros por uso de portadores energéticos y de un capital
de amortizacion anualequivalente de 10% ,asicomo que los gastos estimados pordafio ambientalse
consideraron ascendentes al 1,1% del valor de la produccién mercantil y fueron obtenidos segun
(Vizcon Toledo, Diagndstico Termodinamico de Sistemas energéticos, 2020).

Segun célculos realizados por las ecuaciones (4) y (6) cuyos resultados se aprecian en la tabla 1, la
eficiencia termoecondémica aumenta con valores mayores de la productividad termoeconémica y
también aumenta con valores menores de la intensidad energética.

Véase las figuras 2 y 3.

Figura 2. Influencia de la PTe en la Eficre.

Fuente elaboracién propia
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Figura 3 Influenciade la IE en la EficTE.

Fuente elaboracion propia

Del analisis de las figuras 2 y 3 anteriores se aprecia la necesidad de que para cada rama de la
produccién y servicios debe tenerse valores de referencia o patron para la productividad y eficiencia
termoecondémicas que permitan evaluar el desempefio energético ambientalexternamente a partir de
lainformacién estadistica que se capta. Esto se evidencia en elanéalisis realizado alno podercomparar
hoteles con la industria mecéanica. También se puede considerar que a mayores gastos financieros
relativos en energia son méas bajos los valores de la eficiencia termoeconémica, aunque esta Ultima
depende también de la productividad termoeconémica y del costo por dafio ambientaldebido al uso
de fuentes no renovables de energia.

Se concluye, considerando los propo6sitos de este trabajo y como fueron alcanzados, el que resulte
necesario destacar la evaluaciéon termoecondémica de los procesos de transformaciéon de la energia,
unida a la caracterizacién de la producciéon mercantil de una entidad productiva o de servicios,
utilizando estos dos nuevos indices de sostenibilidad energética y ambiental,a saber la productividad
y eficiencia termoecondémicas. Esto permite una valoracién integral que tiene en consideraciéon la
cantidad de energia que se utiliza y se compara con los valores del patron para estos nuevos

indicadores que cada rama de la actividad humana considere como racional.
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