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¢ Y qué es el hombre sin energia? Nada, nada en absoluto ?
Mark Twain

Introduccién General

Més alla de consideraciones cientificas o de otro tipo, la energia es el motor de
nuestro mundo: mueve nuestros cuerpos, calienta nuestras casas, ilumina
nuestras calles, alimenta nuestras industrias, desplaza nuestros vehiculos y, en

definitiva, es la base de toda la actividad que se produce a nuestro alrededor.

La riqueza y calidad de vida de los paises esta directamente relacionada con el
uso de los recursos energéticos. ElI consumo de energia se ha tomado como
indicador de desarrollo: a mas consumo, mas desarrollo. Una relacion que tendra

gue cambiar en el futuro sobre nuevos conceptos.

El espectacular avance de la humanidad en los dos ultimos siglos se debié en
gran medida a la posibilidad de acceder a fuentes masivas y baratas de energia.
En un principio fue el carbdn, luego el petréleo y el gas. La produccion industrial a
gran escala, el transporte transcontinental y las comodidades que disfrutamos en
nuestros hogares dependen de la utilizacion de energia. Sin embargo, las bases

de este modelo ya no podran sobrevivir por un largo periodo.

Este articulo se ha estructurado en dos partes fundamentales. En la primera parte
“La energia en el mundo” se actualiza la situacién energética mundial a través de

un recorrido por los diferentes factores que operan en la oferta y la demanda de
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energia en el mundo. Ademas, se pretende demostrar que existe una posibilidad
real de construir un nuevo sistema de abastecimiento de energia. Finalmente,
apuntar que existen las condiciones econdmicas y tecnoldgicas para que un
abastecimiento seguro, barato y ecoldgicamente sostenible esté al alcance de
todos en este planeta. Como conclusién parcial se hacen algunas reflexiones

sobre este tema

En la segunda parte “La Revolucion Energética en Cuba: una opcion hacia la
sustentabilidad”, se caracterizan brevemente los hechos esenciales que describen
la evolucién ocurrida en la esfera cubana de la energia a partir de 1990, después
de mas de 30 afios de un notable desarrollo ascendente basado en una inédita y
amplia colaboracion de la Unidén Soviética junto a otros paises del CAME, que
desaparecié de manera abrupta e irreversible en aquella fecha y se muestra la
dinamica de sus indicadores fundamentales después del afio 2000, asi como un
conjunto de acciones que configuran la respuesta del Gobierno Revolucionario

durante ese periodo, a la crisis surgida en aguel momento.

La atencién se concentra en el suministro de hidrocarburos y el desarrollo del
Sistema Electroenergético Nacional (SEN), que ha sido calificado con razén como
la “espina dorsal” de la esfera energética cubana y como una de las conquistas de
la Revolucion Socialista que merece ser preservada. Se ilustra la situacion del
SEN entre los afios 2003 y 2005, que trajo como consecuencia las graves
afectaciones experimentadas en ese periodo y la necesidad de tomar urgentes y
radicales decisiones durante el segundo semestre de 2005 y los primeros meses
de 2006, conducentes a la Revolucion Energética en Cuba que se acord6 en la

ANPP como divisa del afio actual.

Para terminar, se da un conjunto de conclusiones que enfatizan sobre las
opciones y oportunidades que ofrece la Revolucién Energética en Cuba para
iniciar el transito hacia la Energética Sustentable, definida como el sistema capaz

de satisfacer la demanda de servicios energéticos de la sociedad a partir del



ahorro, la elevacion constante de la eficiencia, las medidas del lado de la demanda
y las fuentes renovables de energia para sustituir progresivamente las fuentes
fosiles que hoy dominan el sistema energético actual y contaminan a diario la

biosfera.



LA ENERGIA EN EL MUNDO

Panorama General

De acuerdo con estimaciones realizadas por la Agencia Internacional de la
Energia (IEA)?, si los patrones actuales de consumo de energia se mantienen, las

necesidades energéticas seran un 60% superior en 2030.

Los combustibles fésiles continuaran encabezando las fuentes de energia,
cubriendo mas del 85% del incremento global de la demanda. El petrdleo
continuara siendo la fuente esencial, aunque su participacion relativa va a
decrecer. El gas natural mostrara una dindmica impresionante, proveniente
principalmente de la generacion eléctrica. A pesar de que el carbon perdera
participacion relativa, mantendra su posicion como fuente fundamental para la

generacion eléctrica.

La demanda crecera un 1,7% anual hasta 2030, un poco menos que durante las
tres décadas pasadas, cuando fue de un 2%. La intensidad energética (cantidad
de energia necesaria para producir un doélar de PIB) continuara disminuyendo
debido, fundamentalmente, al aumento de la eficiencia energética de los equipos y

a la menor dependencia de la economia mundial con respecto a la industria.

Dos terceras partes del incremento de la demanda deben provenir de los paises
en desarrollo debido a su mayor crecimiento econémico y demogréafico. Se
plantea que para la tercera década de este siglo, los paises del sur podrian
acumular hasta un 50% de la demanda mundial. Adicionalmente, segun la IEA* se
necesitan alrededor de 568 mil millones de ddlares anuales hasta 2030 para cubrir
los requerimientos energéticos, la mayoria de ellos en los paises en desarrollo.

Esto basadndose en un suministro mayoritario a partir de combustibles fésiles. Una

3 World Energy Outlook 2004, International Energy Agency (IEA), 2005.
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buena parte de estos recursos podrian ser invertidos en el desarrollo de fuentes

alternativas.

Estas proyecciones, sin embargo plantean un reto abrumador. No es seguro que
nuestro planeta pueda soportar semejante ritmo. ElI cambio climatico, cuyos
primeros efectos se dejan sentir ya, amenaza la vida misma en la Tierra.
Tampoco es realista la posibilidad de extender los actuales patrones de consumo
de las sociedades industrializadas al resto del mundo. Sencillamente, los recursos
disponibles son finitos. La actual dependencia de los combustibles fésiles es una

amenaza para el medio ambiente y para la sostenibilidad del desarrollo.

Oferta total mundial de energia primaria segun fuente, 2003
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Como se aprecia, los combustibles fosiles aportan el 80% de la energia primaria
total en el mundo®. Ademas, dentro de las fuentes que se agrupan bajo la
denominacion de renovables, la mayor parte proviene del uso de la biomasa,
concretamente la lefia y el carbdn vegetal, algo que amenaza el uso sostenible de
los bosques. Esto, fundamentalmente en los paises pobres, donde un gran
porcentaje de la poblacion rural no cuenta con un combustible doméstico

alternativo.

® Key World Energy Statistics 2005, International Energy Agency (IEA)



Otro aspecto importante en el tema, es la manera en que se distribuye la energia

en el mundo®.

Produccién mundial de energia primaria segin grupo de paises, 2003
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Tal y como se observa, los paises de la OCDE que tienen cerca del 20% de la
poblacion mundial, consumen poco mas de la mitad de la energia primaria del

mundo, mientras que toda Africa solo se apropia de un 5,3%.

El mundo tendra que iniciar en este siglo la migracion hacia un nuevo modelo de
suministro energético, menos contaminante, mas diversificado y sostenible, que
permita a todos los habitantes de este planeta hacer un uso adecuado de la

energia.

% |bidem.



Petréleo

La demanda de petrdleo se puede incrementar un 1,6% anual hasta 121 millones
de barriles diarios (mbd) en 2030, desde una produccion diaria actual de 84,3mbd
como promedio durante el 2005. La mayor parte de este incremento vendra del
sector del transporte. Los paises de la OPEP cubrirdn la mayor parte del
incremento en la demanda. Para esta fecha, estos paises proporcionaran la mitad

del consumo de petrdleo en el mundo, una cuota superior a la de los afios setenta.

Esto, a partir de que la OPEC concentra el 78% de las reservas probadas de
crudo del mundo, que se estiman en unas 162 000 millones de toneladas’, que
pueden incrementarse alin mas si se le suman las reservas de petrdleo pesado y
extrapesado de la Franja del Orinoco en Venezuela que son unas 32 000 millones

de toneladas adicionales.

Con lo cual este pais se constituiria en la primera reserva del mundo (42 000
millones de toneladas) por encima de Arabia Saudita (36 000 millones de
toneladas). Fuera de la OPEC las mayores reservas se ubican en Rusia, el Mar
del Norte y México. Con los niveles de extraccion actuales (3868 millones de
toneladas anuales) el horizonte de agotamiento se calcula en 40 afos, si no se

adicionan nuevas reservas.

Adicionalmente, el costo de oportunidad de utilizar el petréleo en particular, y los
combustibles fosiles en general para la obtencién de energia es cada vez mayor.
El desarrollo de la industria quimica con base en estos recursos permite obtener
un sinnimero de derivados de todo tipo, sin embargo, la utilizacion de los

hidrocarburos como fuente de energia impide esta posibilidad.

" Annual Statistical Bulletin OPEC, 2004.



% del total

Productor es* Mt moundial Exportador es* Mt Impor tador es*® Mt
ArabiaSaudita 492 12.7 Arabia Saudita 333 Estados Unidos -

; . Japon 209
Rusia 456 11.7 Rusia 228 Corea dd Sur 108
Es?ados Unidos 337 87 N?ruega 135 Alemania 106
Iran. 28 52 Iran 116 Italia 92
México 192 49 Nigeria 112 China 91
China 174 45 México 105 India 90
Venezuela 153 39 Venezuela 90 Francia 85
Noruega 151 39 Emiratos Arabes Unidos | 88 Espafia 58

) Canadéa 83 Holanda 57
Caneda 146 38 o Uri Resto del Mundo 674
Nigeria 129 33 Reino Unido 75 B Jie
u
Restodel Mundo | 1455 374 Resto del Mundo 648
Mundo 3888 100.0 Mundo 2013
Gas Natural

El consumo mundial de gas natural alcanzara el doble del promedio actual hacia
2030. Este crecimiento se verificara particularmente en América Latina, Africa y
Asia, en parte debido al desarrollo econémico y a la existencia de reservas.
Recientemente se han producido avances importantes en la tecnologia asociada
al uso del gas natural como materia prima en la generacion eléctrica y otros usos
industriales. La preferencia por este combustible viene dada por sus ventajas
ambientales, sus bajos costos de explotacion y la flexibilidad operacional de la

tecnologia asociada.

A esto se suma que las reservas probadas, poco mas de 161 000 millones de
toneladas de petréleo equivalentes(TPE)®, son mas que suficientes para hacer
frente a la demanda proyectada. Es mas, el incremento en las reservas ha venido
superando la produccién anual por amplio margen desde 1970. Seran
particularmente importantes los incrementos que se esperan en la produccion de
Rusia y el Oriente Medio, los cuales poseen mas de la mitad de las reservas
probadas. El gas natural licuado (LNG, del inglés Liquefied Natural Gas) usado en
las plantas generadoras de electricidad, sera la forma predominante en el

comercio.

8+ Key World Energy Statistics 2005, International Energy Agency (IEA).
® Annual Statistical Bulletin OPEC, 2004.




% del total
. Exportador es* Mm3
Prgductores* LAt Mundial R E 194830 Importadorest*° Mm3
FEzlthgad?os Unidos ggg 82? igcz) e Estados Unidos 120587
Canada 182564 65 Canada 103083 Aler’nama 90 109
Reino Unido 101182 36 Noruega 75 858 ‘]apon 81225
Argelia 83 337 32 ) Italia 67 908
Holanda 85933 31 Argelia 64544 Ucrania 54 428
Noruega 82 340 29 Holanda 53560 Francia 43978
Irdn 81332 29 Coreadel Sur 28 929
Indonesia 79 498 28 Turkmenistan 44090 Espaiia 26 951
Arabia Saudita 63 99 23 . Turquia 21732
Resto del Mundo 877235 315 Indonesia 38598 Belartis 19643
Mundo 2794516 100.0 Maasia 25 460 Resto del Mundo 238879
Qatar 24 420 Mundo 794 369
Estados Unidos 24 188
Resto del Mundo 139542
Mundo 788170
Carbon

El carbon (hulla y lignito) aporta casi la cuarta parte de la energia primaria a escala
mundial. Sin embargo, en la produccién de electricidad este porcentaje asciende
a mas del 40%, lo cual supera ampliamente al resto de las fuentes. No obstante,
esta industria enfrenta un creciente desafio que esté relacionado con sus niveles

de contaminacién, que son los mas elevados dentro del sector.

Algunas razones como las medidas de proteccidbn ambiental, los impuestos sobre
la energia no limpia, el comercio de derechos de emision y el crecimiento de las
fuentes renovables son una barrera crecientemente importante, que amenaza el

predominio del carbén, al menos como fuente de energia.

En cualquier caso, el desarrollo de nuevas tecnologias puede mitigar en algo estos
elementos adversos. Es necesario apuntar que todavia existen grandes reservas
de carbén de piedra y que los objetivos de desarrollo que tiene que ver con al
acceso a la electricidad, son dificilmente dcanzables sin tomar en cuenta esta
fuente, que es barata en comparacion con otras tecnologias disponibles en la

actualidad. Las disponibilidades de este recurso ascienden a casi 910 000

10« Key World Energy Statistics 2005, International Energy Agency (IEA).



millones de toneladas!!, que alcanzan para 170 afios con los niveles de extraccion

actuales.
Productores® Mt
. Exportadores* | Mt

China 1956 Austrdia 218 Importadores? | Mt
Estados Unidos | 933 Indonesa 107 Japon 183
India 373 China 87 Coreade Sur 79

- Sudéfrica 66 Taiwan 60
Australia 265 Rusia 65 Alemania 39
Sudafrica 238 Colombia 52 Reino Unido 36
Rusia 210 Estados Unidos | 43 India 31

T Canada 27 Italia 25
! ndon_ea a 129 Kazgjastan 22 Estados Unidos | 25
Polonia 100 Polonia 20 Espania 24
Kazgjastan 83 Resto del 48 Holanda 23
Ucrania 62 mundo Resto del Mundo | 229
Resto dd mundo 560 Mundo 755 Mundo 754
Mundo 4629

Energia Nuclear

En cuanto a la produccién de energia nuclear, las capacidades se incrementaran
ligeramente, pero su parte dentro del total de produccion de energia se reducira.
La mayor parte de los reactores que estan en los paises europeos miembros de la
OCDE se desactivaran durante las primeras décadas de este siglo, en unos casos
por llegar al final de su vida util y en otros por planes gubernamentales asociados

al desmontaje de la produccion nuclear.

No obstante, debido a los altos precios del petroleo y el agotamiento de los
combustibles fésiles, en muchos paises se incrementa la presion para volver a
considerar esta como una opcion real para la provision de energia sin contribuir al
calentamiento global. Se argumenta que esta fuente es limpia, no produce gases
de efecto invernadero y pocos desperdicios que si se manejan adecuadamente no
son peligrosos. Pero sin dudas el aspecto de mas peso es su relativo bajo costo

en comparacion con los combustibles fosiles. Una pastilla de dos centimetros de

M Investment in Coal Supply and Use: An industry perspective on the IEA World Energy

Investment Outlook, International Energy Agency (IEA), 2005.
12 Key World Energy Statistics 2005, International Energy Agency (IEA).
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ancho de combustible nuclear genera la misma energia que una tonelada y media
de carbon.

Sus detractores sostienen que los residuos radioactivos tardan siglos en
descomponerse y son peligrosos, las instalaciones pueden ser especialmente
vulnerables a ataques y la proliferacion de reactores puede propiciar el

resurgimiento del armamentismo nuclear.

El hecho cierto es que algunas naciones estan reconsiderando la decision de
suspender el uso de esta fuente de energia. En Europa, donde la campafia en su
contra fue especialmente fuerte, Finlandia comenzo la construccién de la primera
central atdbmica en ese continente en mas de una década. Otros paises como

China, India, Japon y Corea del Sur proyectan incrementos importantes.

Capacidad Productores*™ TWh %o del total mundial
GW
*
Instalada Estados Unidos 788 29.9
Estados Unidos 98 Francia 441 16.7
Francia 63 Japon 240 9.1
Japén a4 Alemanla 165 6.3
. Rusia 150 5.7
Alemania 21
. Corea del Sur 130 4.9
Rusia 21 ) _
Corea del Sur 16 Relno.Umdo 89 3.4
Reino Unido 12 Ucrania 8l 3.1
. Canada 75 2.8
Ucrania 11 Sueci o7 )5
Canada 11 uecia ]
Suecia 9 Resto del Mundo 409 15.6
Resto del Mundo 55 Mundo 2635 100.0
Mundo 361

13« Key World Energy Statistics 2005, International Energy Agency (IEA).
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Fuentes Renovables

Dentro de lo que se conoce como fuentes renovables de energia se agrupan un
amplio espectro de posibilidades técnicas para obtener energia, que tienen en
comun que la fuente energética es, en principio, inagotable. Con el propésito de
clarificar este abanico, se hard una breve descripcion de cada una de las fuentes
actuales.

Geotérmica: es la energia existente en el subsuelo, que esta mas caliente segun

se avanza en profundidad.

Hidraulica: es la energia procedente de los saltos de agua, que se aprovecha para

generar electricidad mediante una turbina.

Marina: del mar se puede obtener energia de cuatro fuentes diferentes, de las
mareas (mareomotriz), de la energia mecanica de las olas, de la diferencia de
temperatura entre las aguas superficiales y las mas profundas y de las corrientes

marinas.

Edlica: se puede obtener electricidad mediante el aprovechamiento de la fuerza
del viento para mover aerogeneradores situados en el mar o en la tierra. También
se puede usar para el bombeo de agua a través de los conocidos molinos de

viento.

Solar: Central de chimenea solar: consiste en un gran colector solar plano que, a
modo de invernadero, convierte la radiacion solar total en energia térmica. En el
centro del colector se sitla una chimenea de gran altura, por la que asciende por
conveccion natural el aire caliente, accionando una turbina situada en el interior de
la chimenea para generar electricidad. Funciona las 24 horas del dia, gracias a la
energia almacenada en el suelo y a la proteccién de pérdidas que proporciona el
colector.

12



Solar fotovoltaica: convierte directamente la luz que recibimos del sol en
electricidad, gracias al efecto fotoeléctrico del silicio que compone los mddulos
fotovoltaicos. Se conectan a la red eléctrica de distribucion a través de un inversor,
que transforma la corriente continua procedente del modulo en electricidad con las
mismas caracteristicas que la de la red. La tecnologia solar fotovoltaica con
seguimiento se consigue con agrupaciones de generadores fotovoltaicos, con un
mecanismo que permite seguir el “movimiento” del sol de este a oeste, con lo que

consiguen un mayor rendimiento.

Central solar termoeléctrica: utiliza un campo de espejos para concentrar la
radiacion solar directa, consiguiendo calentar un fluido a altas temperaturas. Con
esta fuente caliente se genera electricidad como en una central térmica
convencional.

Ademas, se puede aprovechar el sol directamente en calentadores solares para

calentar el agua de uso doméstico o comercial.

Biomasa: es la fraccion biodegradable de los productos y residuos procedentes de
la agricultura, la industria, y de la actividad doméstica. Tiene tres usos finales
fundamentales, produccién de electricidad, biocombustible para el transporte

(etanol y biodiésel) y combustible para calefaccion.

Ventajas asociadas a la utilizacion de las energias renovables
no producen emisiones de CO2 y otros gases contaminantes a la atmésfera
no generan residuos de dificil tratamiento
son inagotables
son autoctonas
amplia distribucion alrededor del mundo
crean cinco veces mas puestos de trabajo que las convencionales

disminuyen la dependencia exterior

B & & & & & & &

contribuyen decisivamente al equilibrio territorial porque suelen instalarse en zonas

rurales

13



La produccion de energia a partir de fuentes renovables debe crecer
enormemente, pero a partir de niveles muy bajos. Se espera que en 2030 alcance
el 6% de la produccion total, a partir del 2% actual segun la IEA y a partir de
continuar con los ritmos de crecimiento actuales. Sin embargo, existen
potencialidades inmensas para expandir la participacion de estas fuentes en la

oferta de energia primaria y electricidad.

De acuerdo con un estudio publicado por EREC!* (European Renewable Energy
Council), bajo determinadas condiciones, se puede alcanzar para 2040 una
participacion de estas fuentes del 47,7% en la oferta total mundial de energia
primaria, lo que supone unas 6351 millones de TPE. Adicionalmente, se podria
obtener una produccion de 29808 Twh o el 82% de la demanda mundial estimada

para ese afio.

Ya en 2001 un informe de Greenpeace adelantaba “...la solar fotovoltaica tiene el
potencial de hacer una gran contribucién, tanto al futuro de la seguridad del
suministro energético mundial como para ayudar a evitar el peligro del Cambio
Climatico, es una meta realista y factible, basada en el estado de la industria y de
las oportunidades de mercado que existen en la actualidad, pero requiere un claro
apoyo politico de los gobiernos en todo el mundo, necesitamos un impulso masivo
a las fuentes de energia renovables si hemos de eliminar los combustibles fosiles

que amenazan nuestro clima"®.

Se entiende que existe un gran potencial de energias renovables que esta listo
para ser explotado. Sin embargo, su aprovechamiento comercial masivo esta

sujeto a una serie de factores:

& Investigacion, desarrollo y aplicacion de fuerte innovacién tecnoldgica.

14 Renewable Energy Scenario to 2040: half of the global energy supply from renewables in 2040,
Europpean Renewables Energy Council (EREC), 2006

15 la energia solar, una alternativa sostenible con un futuro prometedor, en
www.mundoenergia.com
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= Ejecucion de inversiones, por medio de ayudas y estimulos, en el campo de
las energias renovables.

= Consideracion de los beneficios ambientales, a la hora de hacer un balance
realista de los verdaderos costos.

= Instrumentacion de nuevos mecanismos regulatorios en el mercado de la
energia.

« Costo de produccion

Costo promedio Kwh (centavos ddlar por Kw)*-°
Viento 4-7
Biogés 7-9
generacion diésel remota 20-40
Fotovoltaica 20-50
ciclo combinado con gas 3-5

Segun se aprecia en la tabla, todavia la mayoria de las fuentes renovables no
compiten con las tradicionales en la produccion de energia eléctrica. En esto
influye el hecho de que en mayoria de los casos no son tecnologias maduras y no
se consideran los costos ambientales y humanos del uso de combustibles fésiles,
ni el costo de oportunidad que representa su utilizacion en la produccion de
energia. Incorporando estos elementos los datos de la tabla podrian sufrir un

vuelco importante.

16 % www.solarbuzz.com/StatsCosts.htm
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Energia hidroeléctrica

Esta fuente de energia y sobre todo las pequefias centrales hidroeléctricas pueden
jugar un papel determinante en la provision de energia barata para las
necesidades del desarrollo, especialmente en los paises menos adelantados. En
este sentido, cabe decir que mientras Europa estd utilizando el 75% de su
potencial hidroenergético, Africa solo aprovecha el 7%.

Productores** TWh Mundo Capacidad o
Canada 338 124 Instalada**
Brasil 306 11.2 _ ”
Estados Unidos 306 11.2 Eztnagg;Unldos o
China 284 104 Bras 65
Rusa 158 58 China 58
Noruega 106 39 Japon 16
Japon 104 38 Rusia 44
India 75 28 Noruega 28
Francia 64 23 India 97
Venezuela 61 22 Francia 25
Resto del Mundo 924 34.0 Venezuela 13

Resto del Mundo 307
Mundo 2726 100.0

Mundo 776

La fuerza del agua se utiliza para generar energia a través de tres formas
diferentes:

& Construccion de represas: implica la construccion de embalses de diferente
tamafio donde se almacena agua, en la mayoria de los casos con doble
proposito, para uso domestico, industrial o agricola y para la generacion
eléctrica.  Los inconvenientes estan asociados a su elevado costo
financiero y ambiental. Es una fuente flexible y eficiente de energia.

& Almacenamiento mediante bombeo: involucra dos embalses a diferente
altura. En las horas donde la oferta de energia eléctrica supera la
demanda, el agua es bombeada hacia la represa superior. En el horario

pico se deja fluir hacia la represa inferior para generar energia. Este

17x* Key World Energy Statistics 2005, International Energy Agency (IEA).
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mecanismo consume mas energia de la que produce, pero contribuye a
estabilizar los sistemas electroenergéticos, haciéndolos mas eficientes.

& Corrientes de agua: se aprovecha la corriente de los rios para la generacion
sin necesidad de construir reservorios. Es preferible desde el punto de
vista ambiental. Los esquemas mini y micro usan este sistema. Ademas,
por sus ventajas esta siendo aplicado a grandes proyectos alli donde es
posible.

Actualmente, se esta expandiendo el uso de los sistemas de pequefia escala
(menos de 10Mw) debido a sus ventajas ambientales, su bajo costo por kilowatt,
su rapida ejecucioén, durabilidad y reducidos costos de mantenimiento. A esto se
agrega el hecho de que constituyen una alternativa para la provision de energia en
zonas apartadas y de dificil acceso. Por lo cual es de atencion especial para los
paises en desarrollo.

Energia Eolica

La tecnologia utilizada en la generacion de electricidad mediante el viento ha
reducido su costo, al grado que actualmente producir un kilowatt cuesta entre 4y 7
centavos de ddlar, lo cual ya estd muy cerca de los 3 centavos que cuesta
generarla por los sistemas convencionales. Mas aun, si sumamos los costos
ambientales y los impactos en la salud que provocan los combustibles fosiles, la
energia edlica seria mucho més barata, algo comun para el resto de las energias

renovables.
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Principales productores de electricidad a partir del
viento segiin capacidad instalada, 2004*

Pais Capacidad instalada (MWh)
Alemania 16 649

Espafia 8263

Estados Unidos 6750
Dinamarca 3083

India 3000

Italia 1261

Paises Bajos 1081

Japdn 991

Reino Unido 881

China 769

Estado de la industria en el mundo:
& Emplea a alrededor de 120 000 personas
Beneficios anuales de mas de 12 mil millones de dolares
Crecimiento mas de un 30% promedio anual durante los ultimos 8 afios

KRR R

Satisface la demanda eléctrica de alrededor de 25 millones de hogares en

el mundo

&

Concentrada en Europa, que alberga mas del 70% de la capacidad

instalada total
= Mas de 85 000 turbinas instaladas con mas de 58 000 MW.

Energia solar

La energia solar podria proporcionar electricidad a mas de mil millones de
personas, creando unos 2 millones de empleos para 2020, y alcanzar el 26% de
las necesidades energéticas mundiales para 2040, segun EREC (Europpean

Renewables Energy Council)*®.

El informe muestra que la solar tiene el potencial de hacer una gran contribucion,
tanto como alternativa segura para el suministro energético mundial como para
ayudar a evitar el peligro del cambio climéatico. Es una meta realista y factible,
basada en el estado de la industria y de las oportunidades de mercado que existen

en la actualidad, pero requiere un fuerte apoyo politico de los gobiernos en todo el

18 Global Wind Energy Council, www.gwec.org

19 Renewable Energy Scenario to 2040: half of the global energy supply from renewables in 2040,
Europpean Renewables Energy Council (EREC), 2006
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mundo. En el informe se demuestra que la energia solar es capaz de cubrir una

gran parte de la demanda, y crear millones de empleos a escala mundial.

La Asociaciéon Europea para la Industria Fotovoltaica (EPIA), que representa a 54
de las principales compafiias solares europeas, se estd adelantando a este reto
dedicando grandes recursos al desarrollo de novedosas tecnologias capaces de

aprovechar eficientemente la energia del Sol.

En el estudio se muestra que para 2020 la produccion solar mundial podria ser de
276 Twh, lo que podria igualar el 30% de las necesidades de energia de Africa, o
el 10% de la demanda de los paises europeos de la OCDE, o el 1% de la
demanda mundial. Esta energia reemplazaria a la producida por 75 nuevas
centrales térmicas de carbon y evitaria la emision de 664 millones de toneladas de
dioxido de carbono. Adicionalmente, la infraestructura solar necesitaria una

inversion de 75 mil millones de délares al afio

Para 2040, la produccion solar mundial podria ser superior a 9.000 Twh, o el 26%
de la demanda mundial esperada, que habria aumentado de 27.000 a 35.000 Twh.
Esa produccién supera la demanda combinada de los paises europeos de la
OCDE y de Norteamérica en 1998.

Estado de la industria solar fotovoltaica:

# La capacidad instalada crecié un 39% en 2005 y llega a mas de 5000 MW
& Ingresos de mas de 1800 millones de ddlares

& El principal mercado del mundo es Alemania y por regiones Europa
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Biomasa

Las plantas acumulan energia a través de la fotosintesis donde, alimentadas por la
energia solar, separan las moléculas de bioxido de carbono, acumulando el

carbono en forma de hidrocarburos y liberando el oxigeno.

Hay muchas clases distintas de combustibles de biomasa, desde la lefia
tradicional utilizada muy ineficientemente para cocinar, hasta los combustibles
biolégicos modernos muy complejos producidos a partir de biomasa cultivada con
este fin. Los deshechos agricolas (como los residuos de origen animal) también

pueden ser combustibles de biomasa.

En el proceso de produccion de azucar de cafa el bagazo se puede aprovechar
como fuente de energia. El bagazo es lo que queda una vez exprimida la cafa, y
resulta muy atil como combustible, forraje y material para construccion. Los
centrales azucareros utilizan el bagazo como fuente de energia, para obtener
calor. La tecnologia moderna permitir aprovechar el bagazo con mucha mas
eficiencia, de modo que sobra mucho que se puede utilizar para generar
electricidad mediante una central de combustion y generacién de energia.

Aqui se puede combinar la produccion de azlcar, energia eléctrica a partir del
calor y etanol. En muchos paises ya se esta aprovechando esta posibilidad. Brasil
es famoso por aprovechar parte de los productos del azicar para producir alcohol
que se utiliza en los automdviles. Tienen seis millones de coches que funcionan a
partir de una mezcla de 25 por ciento de alcohol en la gasolina. Esto tiene la

ventaja de que reduce la contaminacion.

Hay diferentes formas de elaborar los combustibles de biomasa: por combustion,
destilacion, gasificacion, fermentacion, etcétera. Las limitaciones que enfrenta la
biomasa son sobre todo la disponibilidad de tierras y que no haya competencia
con los alimentos, asi como los precios. Aunque no se toma en cuenta el costo

del ciclo completo. Si se toman en cuenta los costos de exploracién, extraccion,
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refinacion, y los dafios al medio ambiente, y se comparan con el costo de los

combustibles de biomasa, estos resultan mucho mas interesantes.

Etanol, principales productores en 2005

(millones de litros)®

Brasil 14 300
Estados Unidos 13 200
China 3785
India 1892
Francia 757

20 Bohemia Digital, 15 de junio de 2006, www.bohemia.cu
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Eficiencia energética

Es muy posible que, a pesar de la incorporacion de nuevas fuentes de energia y el
incremento de las capacidades, esto no sea suficiente para cubrir las necesidades.
Es necesario incorporar el comportamiento de la demanda, un aspecto del

problema varias veces relegado.

En este sentido cobra una importancia creciente el rol que puede jugar la
disminucion de la intensidad energética de las economias del mundo, o sea, el uso
de energia primaria por unidad de PIB. Segun un estudio del World Energy
Council® (WEC), desde 1990 hasta 2002 se he verificado una reduccion del 1,5%
promedio anual en la intensidad energética a escala mundial, lo que equivale a un
ahorro de 2100 millones de TPE. China, que tenia la mayor intensidad energética

en 1980, es responsable de la cuarta parte de esta reduccion.

En este proceso se combinan dos efectos fundamentales: el mejoramiento
continuo de la eficiencia de los equipos industriales, los efectos electrodomésticos
y los vehiculos automotores y por otra parte, el cambio estructural en la economia.
Esto es, un menor peso relativo de la industria, particularmente la pesada, frente a
una mayor participacion de los servicios, en general, menos intensivos desde el
punto de vista energético. Se plantea que en el sector terciario se necesita siete

veces menos energia que en la industria para producir una unidad de PIB.

A lo largo de toda la cadena de valor existen muchas reservas para optimizar el
gasto energético, teniendo en cuenta que hasta el 30% de la oferta energética
total se utiliza para transformar la energia primaria en secundaria. Una cuestion
de especial relevancia que puede apreciarse en el siguiente diagrama.
Actualmente se aplican algunas tecnologias que permiten la cogeneracion

(electricidad y calor) y la trigeneracion (electricidad, calor y frio) con el objetivo de

2 Energy Efficiencies: Pipe-dream or reality?, World Energy Council, febrero 2006.
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maximizar el aprovechamiento de la energia a lo largo de la cadena, a esto se

afade el desarrollo de la arquitectura bioclimatica.

USOSNO
ENERGETICOS

SERVICIOS

ENERGIA

ENERGETICOS
PRIMARIA

PERDIDAS

TRANSFORMACION 3

EN SERVICIOS PERDIDAS )
ENERGETICOS TRANSFORMACION

Y DISTRIBUCION

Generacion de electricidad

Las mayores posibilidades estan asociadas con la sustitucion de las viejas plantas
con una eficiencia promedio del 30% por las mas modernas que exhiben un
aprovechamiento superior al 45%. Esta accion reduciria las emisiones de CO2 en

1000 millones de toneladas, o el 4% de las emisiones actuales.
El uso del ciclo combinado en la generacidon eléctrica contribuye a mejorar el

aprovechamiento del calor que se desprende en el proceso, esto puede elevar la

eficiencia hasta un 60% comparado con el 40% de las plantas convencionales.

Transmisioén y distribucion

AuUn en los més eficientes sistemas de transmision y distribucion de electricidad se

producen pérdidas a lo largo de la cadena. Las pérdidas pueden ser de dos tipos:
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técnicas, si tienen que ver con la conduccion eléctrica a grandes distancias o de
otro tipo asociadas a las conexiones ilegales a la red o el consumo no pagado por

los consumidores.

A escala mundial las pérdidas promedio se ubican en un rango del 10% del total
de la electricidad transmitida, pero en algunos paises, estas pueden llegar hasta
un 50%. Las que estan vinculadas con los requerimientos técnicos tienen solucién
en la medida en que se introducen nuevas tecnologias y nuevos métodos de
gestion. Sin embargo, otras estan relacionadas con las conexiones clandestinas

que requieren soluciones de otro tipo.

Adicionalmente, puede haber ganancias en la integracion de los sistemas
eléctricos al interior de los paises y entre estos. Esto, debido a que se pueden
aprovechar las diferencias de demanda para ajustar las cargas y redistribuir la

potencia.

Transporte

En el sector del transporte los avances técnicos han permitido una mejoria en la
eficiencia de un 25-30% desde 1973 segun el WEC. En general se observa que el
consumo de combustible en este sector crece menos que el PIB, sobre todo
debido a las mejoras tecnologicas, los crecientes costos del combustible y los
programas especificos orientados a reducir el consumo y mejorar la eficiencia,

especialmente en las zonas urbanas.
Este progreso, se ha producido también como respuesta al shock petrolero de los

afios 70 y las medidas que se han tomado para reducir el impacto ambiental de la

rama energeética.
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Programas vinculados al ahorro de energia

Se conoce que el 80% de los paises a nivel mundial cuenta con programas
nacionales dirigidos al ahorro de enemia y a la mejoria de la eficiencia en su
aprovechamiento. Aqui se incluyen planes con metas especificas para las

emisiones de CO2 o de promocion de las fuentes renovables de energia.

Las principales razones para adoptar este tipo de planes son en primer lugar el
cambio climético, las restricciones de recursos para invertir en nuevas
capacidades, especialmente en los paises en desarrollo y por ultimo el
agotamiento en perspectiva de los combustibles fosiles.

En los ultimos afios, se han puesto en practica politicas activas para contribuir a
reducir el consumo energético y elevar la eficiencia en el uso de las fuentes de
energia. De acuerdo al WEC estos programas se pueden agrupar segun objetivos
especificos en: establecimiento de estandares de consumo para los equipos y
efectos electrodomésticos, esquemas de financiamientos para programas
dirigidos a mejorar la eficiencia energética, acuerdos de diverso tipo con grandes
consumidores de energia y la difusion de pequefios centros en las comunidades

para brindar informacion relativa a estos temas.
Aunque el establecimiento de precios adecuados es el eje central de cualquier

politica cuyo fin sea el ahorro de energia, es un hecho real que por esta via se

puede limitar el acceso de las familias con menos recursos.
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Escenarios proyectados por el Consejo Europeo para las Fuentes

Renovables de Energia

Con la finalidad de ilustrar los resultados que pueden obtenerse mediante el
enfoque de introducir cada vez mas las fuentes renovables en la satisfaccion de la
demanda de servicios energéticos, se muestra a continuacion una Tabla Resumen
con dos Escenarios proyectados por el Consejo Europeo para las Fuentes
Renovables de Energia, cuyas cifras de participacion de dichas fuentes en Europa
para el afio 2040 fueron obte nidas de una presentacion realizada por el Presidente
de dicho Consejo durante la Conferencia Renovables 2004 que tuvo lugar en

Bonn, en junio de ese afio.

Tabla Resumerr?

Dos Escenarios del Consumo Mundial de Portadores Energéticos Primarios en afios
seleccionados (Millones de tep)

Escenarios/Fuentes/% 2001 2020 2040
1-Pdlitica | nter nacional Avanzada
Consumo Mundial Portadores Primarios (*) 10038,3 11425,0 13310,0
Dee€llo: Biomasa 1080,0 1791,0 32710
Otras Fuentes Renovables 2845 9034 3080,0
% Total de Fuentes Renovables 13,6 23,6 477
2-Paliticas Actuales Dinamicas
Consumo Mundial Portadores Primarios 10038,3 13553,0 17690,0
Dee€llo: Biomasa 1080,0 1653,0 2843,0
Otras Fuentes Renovables 2845 6714 2001,0
% Total de Fuentes Renovables 13,6 17,1 27,4

(*) Lascifras ded Consumo Mundia de Portadores Primarios en este Escenario, corresponden auna
proyeccion del [HASA.

Por supuesto que los Escenarios referidos cuentan con una apertura detallada y el
desglose, con la debida fundamentacién, de las fuentes que participaran en la
satisfaccion de la demanda proyectada para los afios seleccionados. Se puede
observar también el destacado papel que corresponde a la biomasa, que aun
dentro de 35 afios representaria mas de la mitad de la oferta total de las fuentes

renovables de energia en la satisfacciéon del consumo mundial de portadores

22| os datos de la Tabla fueron obtenidos de |a presentacion en Power Point ofrecida por al Dr. Arthouros

Zervos, Presidente del European Renewables Energy Council, en una sesion conjunta WWHFEREC-
Greenpeace, que tuvo lugar en Bonn, en junio 2004, en paralelo con la Conferencia Internacional Renewables
2004, celebrada en aquella ciudad alemana.
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primarios para ambos Escenarios, a pesar de que el aporte de las fuentes
renovables es bastante diferente en los dos casos considerados (en el
Escenario 1, la contribucién de las renovables es 31 % mayor que en el 2, en

términos absolutos).

Porcentualmente, la participacion de las fuentes renovables mas que se triplica en
el primer escenario resumido (Politica Internacional Avanzada), mientras que en el
otro caso (Politicas Actuales Dinamicas) no alcanza a duplicarse; pero también
debe tenerse en cuenta que el consumo mundial estimado para el segundo de

ellos es casi 33 % superior al del primero.

Pasos hacia una Sociedad de 2000 Watt®®

En 1998, el Burd de los Institutos Federales de Tecnologia de Suiza propuso
alcanzar en cinco décadas la vision de una “Sociedad de 2000 Watt”, cifra que
representa una demanda per capita de energia igual a un tercio de la demanda

promedio actual por habitante en Europa.

Aunque esa vision resulta consistente con los planteamientos del Tercer Informe
Evaluativo del Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC en inglés),
porque representa la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero
hasta una tercera parte de las actuales, una primera duda que debe ser resuelta
es la de la factibilidad técnica de esa reduccién, ademas de sus consecuencias

econémicas y de su aceptabilidad politica.

Evitar los impactos econdmicos y sociales del cambio climéatico es sélo uno de los
retos del empleo mas eficiente de los portadores energéticos y los materiales;
también debe tenerse en cuenta que durante las proximas décadas tendra lugar el

maximo en la produccion de petréleo y que su extraccionfutura se concentrara de

2| ainformacion gue se presenta en este epigrafe fue extraiday traducida por JTM de (Novatlantis 2004).
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nuevo en el Medio Oriente, donde estan situados dos tercios de los recursos

petroleros restantes en el planeta.

Por otra parte, esa reduccion en la demanda per cépita de energia primaria,
suponiendo ademas que el PIB per cépita se duplicara durante los proximos
50 afios, significa mejorar la eficiencia en el empleo de la energia primaria en 4-
5 veces, aun incluyendo la presencia de cambios estructurales hacia actividades

econdmicas y habitos de consumo con menor intensidad energética.

Un grupo de investigadores asumié la tarea de analizar las consecuencias
fundamentales de tratar de alcanzar y materializar esa vision, teniendo en cuenta
gue se necesitan nuevos desarrollos cientifico-técnicos referidos a la elevaciéon de
la eficiencia con que se emplean la energia y los materiales para llevarla a la
practica y concluyé que, aunque el reto es formidable, puede ser superado
mediante una combinacion de tecnologias completamente nuevas con medidas

empresariales y organizacionales dirigidas a ese objetivo.

Se celebr6 un taller internacional en septiembre de 2002 para analizar la
problematica, donde se logro reunir una buena cantidad de opiniones, sugerencias
y otros aportes diversos encaminados a evaluar y superar los retos que enfrentara
la humanidad durante el presente siglo XXI, concluyéndose que es necesario
poner en practica de inmediato las acciones requeridas, sobre todo en cuanto a
las actividades en 1+D+D y a las politicas para elevar la eficiencia en el empleo de

la energia y los materiales.

Durante el taller y los estudios preliminares llevados a cabo seguidamente, se

arrib6 a cuatro conclusiones de interés que se resumen a continuacion:
1. Resulta imprescindible reemplazar o modernizar por completo los activos

(incluyendo los edificios y las viviendas) y la infraestructura existentes en las

paises industrializados, al menos una vez durante los cincuenta afios del
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proceso, invirtiendo en nuevas tecnologias con alta eficiencia y elevando
sustancialmente la eficiencia en el empleo de la energia y los materiales.

2. Consecuentemente con lo anterior, las investigaciones energéticas deben
incluir el ciclo completo de la energia, sobre todo los dispositivos de conversion
final que brindan los servicios energéticos requeridos por la humanidad.

3. Para reducir la demanda actual de energia en dos tercios, se requiere
modificar incluso los habitos diarios y los estilos de vida de las personas y su
comportamiento en la industria, en el hogar, en la calle, etc.

4. Por ultimo, la transicion hacia una sociedad de 2000 Watt exige la participacion
de un sistema de innovacién completamente diferente, del que formaran parte
la educacion, la politica de investigacion, los incentivos, etc.; dicho sistema
requerira ser mejorado, evaluado y completado de manera continua y
permanente durante las préximas décadas, como parte de la politica dirigida a

un desarrollo sustentable.

El documento termina analizando con mayor grado de detalle los diferentes
sistemas que haran posible la reduccién de la demanda per cépita sefialada, en
todas las actividades de la sociedad. Para ejemplificarlo, incluimos algunos
comentarios sobre el transporte y los sistemas electroenergéticos, que pudieran

servir para ilustrar los cambios a los que nos enfrentaremos:

& En lo que se refiere a la tansportacion de cargas y pasajeros, no sélo
intervendran las celdas de combustible y los supercapacitores con nuevos
motores eléctricos menos consumidores de energia, sino también jugaran
un papel crucial los frenos recuperadores, los materiales mas ligeros y
resistentes, el transporte multimodal y las técnicas automaticas para
gestionar el transito, asi como también ferrocarriles mas eficientes y
veloces que sustituirdn el trafico aéreo en cortas distancias, etc.

& Con respecto a la generacion y transmision de energia eléctrica, ademas de
introducir las fuentes solares intermitentes (viento, luz solar, olas, corrientes

marinas, etc.), el esquema tradicional de la generacibn en grandes
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instalaciones centralizadas para luego trasmitir y distribuir la electricidad
hacia los consumidores mediante las redes operadas por los centros de
despacho, todo en una sola direccion, sera sustituido por un sistema mucho
mas complejo pero también mas eficiente, a partir de la electrénica de
potencia interactuando con nuevos dispositivos de bajo consumo, muchos
puntos de generacibn con pequefias potencias muy cerca de los
consumidores, todos enviando y recibiendo energia en mdltiples voltajes y
enlazados mediante redes de dos direcciones, capaces de aprovechar al

maximo la generacion en todos los lugares donde ésta se produzca.

En sintesis, la sociedad de 2000 Watt per capita es posible, deseable y factible
técnicamente, al mismo tiempo que logra proporcionar energia a todos de manera
sustentable y sin agredir al entorno; “sélo” es necesario para alcanzarla
modernizar las infraestructuras, desarrollar nuevas tecnologias y modificar
sustancialmente nuestros habitos, estilos de vida y nuestro comportamiento diario,
para acomodarlos a las necesidades del hombre partiendo de los recursos que
posee el planeta y de la conservacion del habitat que requerimos para mantener

viva la especie.

A continuacién se muestran los diagramas de flujo energético de Suiza para los
afios 2000 (Real) y 2050 (Estimado), para ilustrar el significado de esa politica.
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DIAGRAMA DE FLUJO ENERGETICO ANO 2000 (SUIZA REAL)
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DIAGRAMA DE FLUJO ENERGETICO ANO 2050 (SUIZA ESTIMADO)
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Consideraciones finales

Los altos precios del petréleo han puesto de manifiesto como nunca antes la
extrema dependencia y vulnerabilidad del modelo de desarrollo actual basado en
los combustibles fosiles. Estos precios son el resultado de una serie de factores
entre los cuales se puede citar la escasez relativa de estas fuentes, su
agotamiento inevitable, la inexistencia de sustitutos en el corto plazo (causa
rigidez en la demanda) y altos impuestos en los mayores paises consumidores.
Causa alarma en el mundo la posibilidad de brotes inflacionarios en los paises
centrales y las medidas restrictivas en el plano monetario que esto pueda
conllevar: incremento de las tasas de interés, restriccion del crédito y ralentizacion

del crecimiento econémico.

Solo esta posibilidad y la dependencia de los paises desarrollados de las fuentes
tradicionales son capaces de renovar el interés por el desarrollo de alternativas,

mas viables ecologica pero opacadas durante mucho tiempo.

Para garantizar un suministro estable y seguro de energia, que responda al
desarrollo futuro de todos los paises es necesario combinar acciones en los dos
lados del problema: oferta y demanda. Se hace cada vez mas evidente el hecho
de que las fuentes tradicionales estan cada vez mas separadas de los principales
consumidores, por lo cual es de esperar un incremento paulatino del comercio de
combustibles de todo tipo. En ese sentido las economias mas dependientes
serian en extremo vulnerables ante cualquier interrupcion de la cadena de
suministros. Este elemento constituye un aspecto relevante a la hora de
comprender la actuacion en el campo geopolitico de las grandes potencias para

asegurarse un suministro estable.
Los modelos actuales de produccion de energia son extremadamente

dependientes del factor escala, debido a las caracteristicas técnicas inherentes a

la utilizacion de combustibles fosiles. Como regla general se concentran los
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grandes centros de produccion alrededor de los ndcleos de demanda para
disminuir las pérdidas en el transporte y la transmisién. Sin embargo, en un
sistema basado en las fuentes renovables la generacion estara necesariamente

descentralizada y el sistema sera mas flexible para asimilar una amplia gama de

fuentes de suministro.

33



LA REVOLUCION ENERGETICA EN CUBA: UNA OPCION HACIA LA
SUSTENTABILIDAD

Introduccién

Las dificultades resultantes de la crisis economica producida en Cuba por la
desintegracion de la URSS y el CAME, influyeron de forma determinante en las
acciones emprendidas en la esfera energética, que tuvieron como objetivo lograr
Su recuperacion econOmica y tecnoldgica (saneamiento financiero,
redimensionamiento empresarial e incorporacion de nuevos actores, nacionales y
en especial extranjeros, asi como nuevas concepciones en el desarrollo
estratégico junto al énfasis en el ahorro y la elevacion de la eficiencia como
importante fuente de financiamiento fresco); dichas transformaciones, si bien no
implicaron cambios significativos en la estructura y modalidad de coordinacion de
la esfera, si significaron una gestion y operacion mas flexibles de la misma.

La crisis en el suministro de petréleo a la economia nacional repercutiéo en mayor o
menor grado en todos los sectores de la actividad econdmica. En virtud de las
prioridades asignadas a las empresas exportadoras y a los servicios sociales
basicos en cuanto a dicho suministro, el impacto sobre el resto de las empresas
fue aun méas severo. Esa situacion obligé a la direcciéon del pais a tomar diversas
medidas y acciones para enfrentar esa crisis, cuyo alcance ha sido nacional y

sectorial.

El presente trabajo comienza describiendo la evolucidbn de los indicadores
esenciales de la esfera energética nacional durante el periodo posterior a 1990, a
la vez que caracteriza las acciones y politicas vinculadas con las transformaciones
ocurridas en la misma hasta el afio 2006 y destaca un conjunto de oportunidades

gue deben tenerse en cuenta para el desarrollo perspectivo de la esfera.
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Oferta de portadores primarios de energia

Durante el periodo comprendido entre 1989 y 1999 la estructura de la oferta de
fuentes de energia sufri6 cambios considerables, sobre todo en cuanto a la
participacion de las fuentes primarias nacionales y a la variacion, hacia el interior
de las importaciones, del peso relativo entre el petrdleo crudo y sus derivados;
tales cambios fueron consecuencia del rotable incremento en la producciéon de

petroleo que se obtuvo durante ese periodo.

Figura 1

PARTICIPACION DE LA INVERSION EXTRANJERA EN EL
DESARROLLO PETROLERO

BOSHVIAS DE 20 CONTRATOS DE
EMRACI()N ARIESGO, PRODUCCION
INCREMENTADA
. |NTR3) CION DE TECNOLOGIA DE

AVANZADA'Y APORTE DE CAPITAL

900 MILLONES DE USD
INVERTIDOS

Fuente: Ing. Manuel Marrero Faz, Asesor Principal para el petréleo del MINBAS?*

Un elemento nuevo que surgié a partir de 1990 es la inversion extranjera que
interviene en la exploracién y extraccion del petrdleo crudo nacional, cuya
proporcion en la oferta aument6 de manera notable en el periodo, ya que en el
afio 2000 se produjeron 2 millones 695 mil toneladas, con 475pozos en
explotacion (Cuba Petréleo, 2000), lo cual mas que triplica su participacion en el

total de portadores primarios de energia entre 1989 y 1999. Dicho incremento en

24 presentacion Especial alaPrimera Convencion Cubanade Ciencias de la Tierra, 5-abr-2005.
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la disponibilidad del crudo nacional signific6 un ahorro aproximado de mas de
60 millones de dolares, teniendo en cuenta solamente el afio 1999, debido a la
diferencia de precios entre el crudo cubano y el fuel oil importado. Sélo
considerando la generacion de electricidad en las plantas térmicas de la Union
Eléctrica, esa sustitucion representd un ahorro ascendente a mas de 250 millones
de ddlares, entre 1989y 1999 (Marcos Portal, 2000).

Figura 2

MULTIPLICADA LA PRODUCCION DE CRUDO
NACIONAL Y GAS NATURAL ASOCIADO,
GARANTIZANDO SU UTILIZACION EN LA
INDUSTRIA

CRUDO NACIONAL

1991 : 0,500 MMt.
2004 : 3,000 MMt.

GAS NATURAL ASOCIADO

1991: 40,0 MMmS,
2004 : 720,0 MMm3

Fuente: Ing. Manuel Marrero Faz, Asesor Principal para el petroleo del MINBAS,

Ibidem

A partir del petréleo crudo nacional se gener6 en el afio 2000, 51% de la
electricidad en las plantas térmicas de la Unién Eléctrica (en 1989 el crudo apenas
generd 1% de la energia eléctrica producida en dichas plantas); por otra parte, la
participacién del crudo cubano como combustible en la produccion de cemento

paso, de 9% en 1989, a 97% en 1999.

Las proporciones del petroleo crudo nacional y del gas natural asociado en la

estructura del consumo de hidrocarburos en Cuba, se han modificado
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incrementalmente, aunque mayores aumentos dependerian de aportes exitosos
en la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) en la que ya se trabaja con participacion

extranjera.

Figura 3

BLOQUES DE LA ZONA
ECONOMICA EXCLUSIVA

ESTRECHO DE LA
FLORIDA
~ CUBA-EEUU

. Yy
[SRE ] o |

] repsoL

ESTRECHO @ SHERRITT INT. OIL AND GAS

DE YUCATAN (- )
BLOQUES EN NEGOCIACION

Fuente: Ing. Manuel Marrero Faz, Asesor Principal para el petroleo del MINBAS,

Ibidem

En el aflo 2004, la electricidad generada con fuentes nacionales de energia
continué en ascenso, siendo el petréleo crudo cubano, el bagazo y el gas natural
asociado (la generacion producida con este ultimo combustible aparece bajo el
rubro turbinas de gas en la Figura 4, con 12 % de la total del pais ese afio) los
portadores de mayor participacion, aunque también comienzan a generar otras
fuentes renovables como la electricidad edlica (en este caso, la producida en el
parque experimental instalado en la Isla de Turiguané desde 1999, con una
potencia algo inferior a los 500 kiloWatt).
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En cuanto a la oferta de portadores nacionales, la Figura 5 ilustra su estructura en
el aflo 2004, con el petroleo crudo nacional cubriendo 57 % de la demanda total y
la biomasa cafiera por debajo de 29 %, mientras el gas natural asociado ocupa el
tercer lugar con algo mas de 10 % y la lefia alcanza poco mas de 4%, con la
hidroenergia por debajo de 1 %; esa estructura subraya la dependencia del
petrdleo en la economia cubana, ya que casi 70% de la oferta de fuentes
nacionales de energia son hidrocarburos no renovables y menos de 33 % de dicha
oferta esta constituida por fuentes renovables de energia, la mayor parte de ellas

procedentes de la cafia, a pesar de las notables reducciones experimentadas enla

produccion de ese cultivo.

Figura 5 Oferta nacional de energia primaria en miles de ton equiv. a
petréleo
Afio 2004: 6 107 Mtep en total

Productos de
cafia
28.5%

Loy u—’—

4.2% J

Hidroenargia

0.2% Crudo

Gas 57.0%
10.2%

Fuente: P4gina Web Cubaenergia

En cuanto a la importacion de hidrocarburos, el aspecto mas significativo es el
cambio estructural de la participacion entre el petréleo crudo y sus derivados
ocurrido en el periodo: si en 1989 las importaciones netas de petréleo crudo
representaron 43% de la oferta de fuentes de energia y los derivados 22,5%, en
1999 la situacion era totalmente diferente: la importacién de derivados aportaba
46% de la oferta, mientras la del crudo solo representaba 12%. Esta situacion
refuerza la necesidad de reducir la demanda de hidrocarburos, como una via

ineludible para respaldar la independencia del pais.
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Los acuerdos establecidos con Venezuela?® contribuiran a mejorar la situacion y a
travées de un esquema de financiamiento con firmas extranjeras se prevé
incrementar la refinacion con las capacidades nacionales existentes. EI consumo
de petréleo y derivados de Cuba en el afio 2000 fue cercano a los 8millones
600 mil toneladas (Bohemia, 2001), por lo que los 2,5 millones de toneladas
provenientes de Venezuela representaran 29% del consumo cubano; pero si se
tiene en cuenta que soOlo una quinta parte de la oferta venezolana, 500 mil
toneladas, brinda facilidades de pago para el pais, entonces el impacto financiero

se hara sentir directamente en 5,8% del total consumido por Cuba.

Figura 6 Oferta total de fuentes de energia: produccién nacional de fuentes

primarias mas importaciones, en miles de ton equiv a petroleo (Mtep)
Afio 2003: Total 11 381 Mtep

Importaciones
: 42%
Produccién -

nacional
58%

Fuente: P4gina Web Cubaenergia

25 E| acuerdo, beneficioso para ambas partes, establece la venta a Cuba de 53 000 barriles diarios de petréleo
(2,5 millones de toneladas anuales). El 80% de los suministros, Cuba b pagara a precios del mercado
mundia y en los 90 dias posteriores a la entrega. El plazo de pago para el 20% restante podra estar entre 5y
20 afios, en dependencia del precio promedio anual que alcance el petréleo y Cuba pagara esa quinta parte con
la edportacién de bienes y servicios necesarios para el programa de desarrollo socioeconémico de Venezuela.
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Figura 7 Importaciones totales de fuentes de energia, en miles de toneladas

equivalentes a petréleo (Mtep)

miles de tep

1890
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1993
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1947
1998
1998

1991
2000
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2002
2003

Fuente: Pagina Web Cubaenergia

Figura 8 Capacidad de generaciodn eléctrica instalada en Megawatt (MW)
Afio 2004: total 3958 MW

Aerkonrochaih edlica
0.01%
{MH?:;I;MM} hidroelsctri
1.48%

Fuente: Pagina Web Cubaenergia
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Figura 9 Consumo de electricidad en GigaWatt.hora (GWh)
Afio 2003: total 12 431 GWh

3% B Industiria

B Construccitn,
Agricultura, Transporto

0O Comancial y Sarvickos

B Resdancial

Fuente: P4gina Web Cubaenergia

Figura 10 Consumo de portadores en el sector residencial,
en miles de toneladas equivalentes a petrdoleo (Mtep)
Afo 2003: total 833 Mtep

6% B Gas manufacturado

229 [ Aleohal

O Queroseno

[ Gas licuado

50% B Electricidad

O lefia y carbén

Fuente: Pagina Web Cubaenergia
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Figura 11 Dispositivos con fuentes renovables de energia

existentes en el Sector Estatal, aiio 2004

Aerogeneradores :?
Sistema fotovoltaices w 8597
Calentadores solares -1HB
Hidroeléctricas i15?
Arietes i231
Malacates IEE
Plantas de biogas jIES

Digestores de biogas I 112

Molinos de viento [N 6655

Fuente: Pagina Web Cubaenergia

El Sistema Electroenergético Nacional (SEN) y sus afectaciones durante el

periodo

Como resulta ampliamente conocido, el petréleo crudo nacional fue utilizado en su
mayor parte para generar electricidad en las centrales termoeléctricas del SEN y
ello produjo determinadas afectaciones a sus tecnologias y componentes por el
alto contenido de azufre, ata viscosidad y otros inconvenientes técnicos que

presenta dicho combustible.

Todo ello, unido a la edad promedio de esas instalaciones (alrededor de 70 % de
ellas posee mas de 20 afios continuados de explotacion), trajo como consecuencia
situaciones freclentes de averias en algunas de sus mayores unidades durante el
periodo 2004-2005 (por ejemplo, en la CTE Lidio Ramén ocurrieron averias
superiores a 3meses y medio y en la CTE Antonio Guiteras, de mas de seis
meses), o que a su vez provocd demoras y posposiciones en los mantenimientos

programados a otras unidades del Sistema y el resultado neto de esas
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afectaciones fue la presencia constante de grandes “apagones” por falta de

capacidad disponible en ese periodo.

La direccion del pais participd directamente en el analisis publico de esa
problemética y se puso en practica un estudio multifactorial de su solucion,
enfatizando ante todo en el ahorro y la elevaciéon de la eficiencia como vias
fundamentales para resolverla. Recuérdese que el Programa de Desarrollo de las
Fuentes Nacionales de Energia aprobado en 1993 habia destacado el papel de la
eficiencia como la primera fuente nacional de energia, aunque con posterioridad a
eso las acciones en esa direccidbn estuvieron muy limitadas por falta de

financiamiento y de sistematicidad.

Sin embargo, durante el afio 2001 se electrificaron mas de dos mil escuelas
primarias rurales no conectadas al SEN mediante paneles fotovoltaicos, junto a otros
objetivos en las montafias como Casas del Médico de la Familia, Circulos Sociales,
Hospitales y otros, porque se demostré que era mas barato hacerlo por esa via que

extendiendo el SEN hasta esos lugares.

Ahora se puso énfasis en la sustitucion de combustibles fosiles (sobre todo, los
dedicados a la coccién de alimentos, como el queroseno y el GLP) por electricidad,
la reduccion de las pérdidas de transmisién y distribucion, mas la modernizacion de
electrodomésticos ineficientes (dotados de tecnologias atrasadas, muy
consumidoras de energia y que casi siempre fueron construidos artesanalmente),
todo ello unido a medidas drasticas para una rapida elevacion de la capacidad de

generacion disponible mediante los grupos electrégenos.
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La Revolucién Energéticay sus acciones presentes

La Revolucién Energética es un conjunto de acciones estratégicas dirigidas a
resolver la critica situacion del SEN, garantizando ademas:

25 la elevacion de la eficiencia y la desconcentracién en la generacion de
electricidad mediante la instalacibn de grupos electrogenos en diversos
puntos del pais, en tres niveles diferentes (emergencias, semi-pico y base),
que funcionan con alta eficiencia a partir de fuel-oil o combustible diesel,

£5 una menor afectacién ante averias o interrupciones en el SEN, asi como
una mejor preparacion para enfrentar desastres, huracanes y otros eventos

Severos;

45 la introducciéon de nuevas fuentes renovables como la electricidad edlica y

otras variantes de la energia solar cuya utilizacion se investiga,

25 la continuacién de las medidas “del lado de la demanda” para ahorrar

portadores de energia y elevar aun mas la eficiencia general de su empleo.

Al mismo tiempo, sobre todo el MINBAS y el SIME concentran sus esfuerzos en
un conjunto de tareas encaminadas a fortalecer los resultados de esas acciones
mediante la fabricacion nacional de compone ntes, agregados y equipos eficientes,
tanto para la transformacién de los portadores energéticos como para su uso final
Yy Su conversion en servicios energéticos con menores gastos para el pais.
También participan, en ésas y otras tareas, los medios de difusibn masiva, los dos
Ministerios de Educacion a todos los niveles y, en general, toda la sociedad,

colaborando a elevar la conciencia popular en estos temas y la Educacion General
Integral de todo el pueblo cubano.

La Revolucidon Energéticay sus opciones estratégicas

Los grupos electrégenos representan con toda probabilidad la Unica via para

resolver a corto plazo la critica situacion que experimentaba el SEN a mediados
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del afilo 2005, aunque su operacion se basa en combustibles fosiles que en la
perspectiva se encareceran y escasearan en Ultima instancia - a medida que se
acerque su agotamiento- , con independencia de la contaminacién atmosférica que

ocasionan cuando se queman.

Por lo tanto, parece légico trabajar desde ahora en las opciones existentes y en
desarrollo para la eventual sustitucion de dichos combustibles por tecnologias
mas avanzadas Y eficientes, basadas en fuentes renovables de energia. Entre los
candidatos mas favorables de las primeras estan las turbinas de gas, en ciclo
directo y combinado, alimentadas con biomasa gasificada, asi como las celdas de
combustible que funcionen con hidrogeno de origen renovable y entre las fuentes,
junto a la electricidad edlica, deben estar la biomasa, los biocombustibles, la

electricidad fotovoltaica y la erergia marina.

La Figura 12 muestra graficamente la participacion actual de las llamadas fuentes
nuevas y renovables de energia - que aportan alrededor de 2 % del total en el
consumo mundial de energia primaria, ilustrando la situacion estimada en el afio
2005; los valores fueron estimados por el autor, partiendo de las cifras
correspondientes al afo 2001 recogidas en WEA Overview 2004 Update,
aumentadas segun los ritmos de incremento promedio anual reflejados en REN21
Global Status Report 2005 para cada una de las fuentes.
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Figural2

NUEVAS RENOVABLES POR FUENTE, ESTIMADO 2005
(TOTAL: 10,2 EXAJOULES)
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En la Figura 12 se observa que la biomasa moderna representa mas de 67 %
del aporte total de las fuentes renovables de energia actualmente, lo que pone
de manifiesto la enorme importancia de esa fuente energética y explica al
mismo tiempo su ritmo de incremento relativamente “lento”, cuando se le
compara con el de otras fuentes renovables que experimentan crecimientos
“explosivos”, entre otras razones, por su infimo nivel de partida. Debe tenerse
en cuenta ademas que la biomasa es capaz de generar electricidad
“despachable”, a diferencia de las fuentes intermitentes (como la edlica y la
fotovoltaica, por ejemplo) cuyo factor de carga promedio anual con frecuencia
es inferior a 30 %, lo que incorpora una ventaja economica adicional para la

primera, porque su capacidad instalada puede aprovecharse mucho mas.

En general, cada kiloWatt instalado que funcione con fuentes renovables
intermitentes, producird en promedio la mitad o menos de la electricidad capaz
de generar un kiloWatt instalado para utilizar biomasa, geotermia, el gradiente

térmico oceéanico o, en sintesis, cualquier fuente renovable despachable.

En el caso particular de Cuba, la biomasa cafiera es la primera fuente
renovable para generar electricidad y alcohol en grandes cantidades (asi
caracterizada en el Programa de Desarrollo de las Fuentes Nacionales de
Energia de 1993), aunque su empleo estuvo problematizado después de 1990
por las reducciones constantes en la produccién de cafia, cuyos valores
alcanzaron minimos comparables con la etapa prerrevolucionaria, o incluso con

los del periodo seudorrepublicano.

Sin embargo, a finales de 2005 y durante el primer semestre del actual 2006,
los precios del azucar se han estabilizado “al alza”, aparentemente arrastrados
por la demanda de etanol y vinculados también ambos precios, de manera
compleja, con la espiral alcista del petréleo y otros factores coyunturales.

Esa inflexion de los precios ha renovado el interés por la cafia y ello pudiera
iniciar su recuperacion agricola, lo que sugiere reevaluar sus ventajas como
cultivo energético a fin de sustituir petréleo para evitar sus elevados costos, asi

como las perniciosas emisiones de gases de efecto invernadero al sustituirlo
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con fuentes renovables, tanto para generar electricidad con el bagazo y los

RAC combustibles, como usando el etanol para los vehiculos automotores.

Transitar hacia la Energética Sustentable puede convertirse en el objetivo

estratégico de la Revolucidon Energética en Cuba

Como se conoce, la Revolucion Energética en Cuba evita al pais el gasto de
millones de ddlares cada afio por la via del ahorro y la elevacion de la eficiencia
en el empleo de los portadores energéticos, aunque todavia una parte de ese
beneficio debe ser invertida en la compra de combustibles fosiles para la
generacion de electricidad en los grupos electrogenos que funcionan con diesel
y fuel oil, asi como en el transporte (actividad que deberd crecer
inexorablemente porque estd muy deprimida y no satisface la demanda de la
poblacién) que consume gasolina y diesel fundamentalmente, al mismo tiempo
gue se contamina el ambiente con los GEI emitidos por dichos combustibles

cuando se utilizan.

Entonces resulta crucial la sustitucion de los fésiles por las fuentes renovables
de energia, Unicas virtualmente inagotables y que no contaminan el entorno

cuando producen los servicios energéticos que el hombre necesita.

En Cuba ya hemos utilizado y demostrado las ventajas de todo tipo que avalan
el empleo de la electricidad fotovoltaica, las mini y las micro hidroeléctricas;
ademas, estamos avanzando con rapidez en la electricidad edlica, mientras la
generacion de electricidad con biomasa cafiera se utiliza desde hace casi un
siglo, aunque en este Ultimo caso, la infima eficiencia de las tecnologias

utilizadas no permite recibir todos los beneficios de su aprovechamiento.

El cambio tecnoldgico requerido en la agroindustria azucarera para aprovechar
la biomasa cafiera con la maxima eficiencia posible puede, de hecho, ser
financiado con una parte de los ahorros producidos por la Revolucién
Energética y, de esa manera, no solo se potencia dicha Revolucién, sino que
se consolida un futuro en el que los hidrocarburos podran dedicarse por

completo a producir bienes indispensables para la sociedad como plasticos,
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grasas Y lubricantes, pinturas, tintas, solventes, caucho sintético, y tantos otros
productos sofisticados, asi como también calzado, tejidos y otros mas, mientras
los portadores energéticos requeridos se obtienen todos a partir del flujo solar,

renovable e inagotable y que no contamina el entorno cuando es aprovechado.

Figura 13 Participacion de las fuentes renovables en el afio 2004,

en miles de toneladas equivalentes a petrdleo (Mtep)
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Fuente: Pagina Web Cubaenergia

Conclusiones

1. La oferta de portadores primarios de energia en Cuba sufrié una profunda
crisis después de 1990, que sélo con posterioridad al afio 2000 ha sido
resuelta en principio, pero todavia existen esferas como el transporte que

no se han recuperado del todo.

2. EI SEN, una de las conquistas de la Revolucién que merece ser preservada,
sufrid una crisis especialmente aguda durante los afios 2003, 2004 y 2005,
cuya solucion dio lugar a cambios conceptuales radicales en su estructura y
en la direccion de su desarrollo perspectivo, que forman parte esencial de la

Revolucién Energética en Cuba cuyo nombre caracteriza el afio 2006.
3. El ahorro, la elevacién de la eficiencia y las medidas del lado de la

demanda, que habian sido distinguidas en el Programa de 1993 como la

primera fuente de energia para el pais, han demostrado recientemente en la

49



practica que constituyen una fuente de financiamiento confiable para

modernizar la infraestructura energética del pais.

La combinacion de las medidas ya citadas con la desconcentracion del
SEN, mas la introduccion de las fuentes renovables de energia competitivas
gue venia produciéndose desde el afio 2000, ofrecen una oportunidad muy
importante para que la Revolucion Energética se convierta en el inicio del

transito hacia una Energética Sustentable en Cuba.

Ese proceso se abarataria probablemente, sobre todo, si se aprovecha la
actual coyuntura favorable de los precios del azucar y el alcohol, asi como
la posibilidad de utilizar la cafia de aztcar como cultivo energético, una vez
gue se recuperen los rendimientos agricolas obtenidos durante los afios
ochentas del siglo pasado, elevandolos aun mas si fuera preciso para
obtener los volimenes de cafia necesarios en las tierras actuales dedicadas
a ese cultivo, al mismo tiempo que se introduce en los ingenios el cambio

tecnolégico requerido.
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