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Resumen

Resumen
El constantemente crecimiento poblacional ha contribuido de manera
significativa al agotamiento de los combustibles fosiles y al consecuente cambio
climético. En Cuba, se han llevado a cabo diferentes acciones encaminadas en
la utilizacion de las Fuentes Renovables de Energia (FRE). Hoy solo se
consume de estas fuentes un 4% por lo que se busca aumentar para el 2030 a
un 24%. En nuestra provincia se han trazado varias estrategias para la
sustitucion de la energia eléctrica en FRE. Es por ello que el presente trabajo
pretende identificar escenarios relevantes para la implementacion de las FRE en
el municipio de Jatibonico como al apoyo al desarrollo local. Para la realizacién
del estudio se utilizaron 3 etapas: Etapa 1. Caracterizacion Energética del
municipio, Etapa 2. Determinacion de los potenciales existentes, Etapa 3.
Seleccion de los escenarios mas relevantes. Dentro de las mismas se utilizaron
como herramientas metodoldgicas, la revision de documentos, las visitas de
campo; el método Delphi, el calculo del coeficiente de Kendall y las Técnicas
Multicriterios. Con el estudio se logré caracterizar el municipio de Jatibonico,
tanto social como energéticamente, se logro identificar las potenciales de FRE
gue aun no se estan explotando en el municipio y las toneladas de petréleo
equivalentes que se obtendran de las mismas. Adicionalmente, se pudieron
seleccionar los escenarios mas relevantes para la implementacion de las FRE

en el territorio, brindando informacién valiosa para el desarrollo local.
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Abstract

Abstract

The constant population growth has contributed significantly to the depletion of fossil
fuels and the consequent climate change. In Cuba, different actions have been carried
out aimed at the use of Renewable Energy Sources (RES). Today, only 4% of these
sources are consumed, it is predicted a growth in its consumption up to 24% by 2030. In
our province, several strategies have been drawn up for the replacement of electricity in
renewable energy sources (RES). The present work has as main goal to identify
relevant scenarios for the implementation of the RES in the municipality of Jatibonico as
support to local development. Three stages were used to carry out the study: Stage 1.
Energetic Characterization of the municipality, Stage 2. Determination of existing
potentials, Stage 3. Selection of the most relevant scenarios. Within these,
methodological tools such as: document review, field visits, the Delphi method, the
calculation of the Kendall coefficient and multi-criteria techniques were used. With this
study it was possible to characterize the municipality of Jatibonico, both socially and
energetically, it was possible to identify the potentials of RES that are not yet being
exploited in the municipality and the equivalent tons of oil that could be obtained from
them. Additionally, the most relevant scenarios for the implementation of the RES in the

territory could be selected, providing valuable information for local development.
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INTRODUCCION

La situacion actual del panorama energético es muy controvertida. EI consumo
aumenta y es previsible que siga aumentando. Las fuentes de que se dispone son
multiples, pero solo unas pocas tienen una importante aportaciéon al abastecimiento,
justamente aquellas que por sus previsibles efectos futuros o experiencias del pasado,

han ocasionado un importante rechazo popular.

La crisis energética de la década de los 70 introdujo una nueva linea de pensamiento
en materia de energia y sus formas tradicionales; que han dado paso a la busqueda de
energias renovables como sustitutos del petréleo, sus derivados y deméas combustibles
fosiles, que tienden a agotarse en un futuro cercano y a su vez producen gases de

efecto invernadero durante su transformacion.

Actualmente, las energias renovables se han establecido en todo el mundo como una
importante fuente de energia. Su rapido crecimiento, particularmente en el sector
eléctrico, es impulsado por diversos factores, incluyendo el aumento de la rentabilidad
de las tecnologias renovables; iniciativas de politica aplicada; un mejor acceso al
financiamiento; seguridad energética y cuestiones de medio ambiente; demanda
creciente de energia en economias en desarrollo y emergentes; y la necesidad de
acceso a una energia modernizada. En consecuencia, en los paises en desarrollo
estan surgiendo mercados nuevos, tanto para la energia renovable centralizada como

para la distribuida.

Durante el 2015, se afiadi6 un estimado de 147 gigavatios (GW) de capacidad de
energia renovable, el mayor incremento anual jamas registrado; la capacidad calorifica
renovable aument6 en alrededor de 38 gigavatios-térmicos (GWh4); y la produccion total
de biocombustibles continué incrementandose. Este crecimiento se produjo a pesar del
desplome de los precios globales de los combustibles fésiles, los subsidios en curso a
los combustibles fosiles, ademas de otros retos respecto a las energias renovables,
incluyendo la integracién de los avances en la participacion de la generacién de
energia renovable, reglamentaciones e inestabilidad politica, barreras normativas y

restricciones fiscales(Sawin, 2016).
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En Cuba mas del 80 % de la generacion eléctrica se realiza a partir de combustibles
fosiles (fuel oil, crudo nacional y diésel), por lo que reviste especial importancia la

participacion de otras fuentes energéticas que contribuyan a su sustitucion.

Actualmente el pais solo cubre sus necesidades de petréleo equivalente en 47%; la
emision de COg, si bien se ha reducido, aun se mantiene a niveles elevados, y la
utilizaciéon de Fuentes Renovables de Energia (FRE) en la generacion eléctrica es de
solo 4,3%. La estrategia disefiada para enfrentar esta situacion supone basicamente
seguir avanzando en la produccién petrolera y elevar la generacion eléctrica a partir de
FRE a 24% del total hacia 2030 (Rodriguez, 5 septiembre 2014).

En Sancti Spiritus para el periodo 2015-2030 se prevé alcanzar un 24% de generacion
a partir de las FRE, algo que en la actualidad depende de los hidrocarburos
(Rodriguez., 2017).

Por tal motivo, podria resultar ventajoso el aprovechamiento de las fuentes renovables
de energia con potencialidades en los territorios y que adn no se encuentran en

explotacion.

Recientemente en la provincia se dio un importante paso a favor de la energia
renovable con la inauguracibn en La Sierpe de un nuevo parque fotovoltaico
conformado por 520 mesas (cada una con 10 paneles) de la tecnologia mas avanzada
en el mundo. Cerca del pueblo cabecera de ese municipio, el parque ya se encuentra
sincronizado al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) como parte del proceso de
puesta en marcha. Bien cerca de alli se encuentra otro lugar que utiliza la energia
renovable, en este caso el agua: la Pequefia Central Hidroeléctrica de la presa Zaza,
nacida de un convenio de colaboracion con la Republica Popular China, que funciona
desde hace varios afios. Y aungque no resulte suficiente a favor de la naturaleza, al
menos constituyen dos pasos importantes que en un futuro podran tener mas

seguidores en beneficio del hombre, del entorno y del sentido comun (Diaz, 2016).
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Actualmente se encuentran en la provincia instalados 28 de los 31 biodigestores
previstos en cochiqueras de productores que tienen convenios con la Empresa Porcina
(Jimenez, 2017).

En el municipio de Jatibonico se reportan como principales potencialidades para el uso

de las FRE La Industria Azucarera "Uruguay", la Fébrica de Papel "Panchito Gémez

Toro", Fabrica de Embutido "La Loma" y los diversos porcicultores con los que cuenta

el municipio.

El Sector Campesino cuenta con 6 Cooperativas de Produccién Agropecuaria (CPA), 3
dedicadas al cultivo de la cafia, 2 dedicadas al cultivo de viandas y hortalizas y una
dedicada a la ganaderia. Ademas, se han constituido 21 Cooperativas de Crédito y
Servicios (CCS) dedicadas al cultivo de la cafia y del tabaco ((ONEI), EDICION 2017).

Actualmente en el municipio se llevan a cabo varios proyectos de desarrollo local los
cuales hoy estan en proceso de ejecucién con el financiamiento de la colaboracion
internacional a través de PRODEL los cuales estan encaminados a la linea de

produccién de alimentos uno y el otro con un centro de gestion de riesgos.

Como proyecto de desarrollo local llevado acabo y con resultados exitosos tenemos el
relacionado con la Fabrica de Conservas Bonico; como objetivo fundamental tuvo el
mejoramiento de la produccion de dulces y encurtidos en la esta tuvo los beneficios
esperados ya gque se logré incrementar y diversificar las condiciones de produccion e
incrementar la capacidad técnica y productiva en las producciones actuales y su
diversificacion (Direccibn de Gobierno Municipal, Grupo de Desarrollo Local;

Jatibonico).
Todo lo visto anteriormente nos conduce a la siguiente situacion problematica:

e El municipio de Jatibonico, carece de un estudio detallado que le permita el
aprovechamiento de sus potenciales de FRE, en funcién de aportar al desarrollo

local.


https://www.ecured.cu/Panchito_G%C3%B3mez_Toro
https://www.ecured.cu/Panchito_G%C3%B3mez_Toro
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Los procesos industriales del territorio, tienen gran incidencia en el consumo y la
demanda energética del municipio, pero no se conocen cuales de los
potenciales podrian cubrir estas demandas.

Existe gran cantidad de residuos que no estan cuantificados y que constituyen
potenciales para la implementacion de las FRE, los que generan un impacto

negativo en el medio ambiente.

Como problema cientifico se identifica que: No se encuentran identificados los

escenarios relevantes para la implementacion de las FRE en el municipio de Jatibonico

como apoyo al desarrollo local.

Nuestro objetivo general en la investigacion sera: ldentificar escenarios relevantes

para la implementacién de las FRE en el municipio de Jatibonico como al apoyo al

desarrollo local y como objetivos especificos trabajaremos en:

1. Caracterizar el municipio de Jatibonico, teniendo en cuenta las principales

potencialidades, proyectos de desarrollo local y comunidades rurales para la
implementacion de las FRE.

Determinar los potenciales existentes para la implementacion de las FRE como
apoyo al desarrollo local.

Seleccionar los escenarios mas relevantes para la implementacion de las FRE

como apoyo al desarrollo local.

Hipotesis:

Si se caracterizan y se determinan las potencialidades y necesidades energéticas en el

municipio de Jatibonico, entonces se podran identificar escenarios relevantes para la

implementacion de las FRE como al apoyo al desarrollo local.

Definir

Campo de accion: FRE en el municipio de Jatibonico.

Objeto de la investigacion: Las fuentes renovables de energia
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Valor practico de los resultados: los resultados obtenidos servirdn de base para
la futura implementacion de proyectos de energia renovable como apoyo al
desarrollo local en el Municipio.

Valor tedrico: La estimacién de las demandas y las potencialidades de cada
fuente renovable de energia sera una informacion Gtil para los decisores sobre

los proyectos a implementar.
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CAPITULO I: Marco Teérico Referencial

Este capitulo tiene como objetivo mostrar los resultados principales de la revision de la
bibliografia cientifica disponible para determinar el estado de las FRE, tipos de FRE
existentes y estudios de potenciales.

En la Figura 1.1 se muestra el hilo conductor seguido para la construccion del Marco

tedrico referencial.
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La necesidad de caracterizar Energéticamente el Municipio de
Jatibonico para el apoyo al Desarrollo Local desde la FRE

Figura. 1.1. Hilo conductor seguido para la construccion del Marco tedrico referencial.
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1.1Situacion del Uso de las Fuentes Renovables de Energia (FRE) en el mundo:

El agotamiento paulatino de los recursos energéticos existentes, su impacto en el
cambio climatico, la salud, la conservacion y ahorro de la energia, la disponibilidad real
de alternativas basadas en fuentes renovables y su dependencia de la evolucion de la
poblacion del planeta y de los nuevos descubrimientos cientificos en este campo, son
hoy un tema candente y continuaran siendo medulares para el futuro de la humanidad,
el problema energético tiene hoy una importancia crucial, no solo desde el punto de
vista de la satisfaccion de la creciente demanda global, sino en lo que se refiere al
impacto ambiental y social del sistema energético contemporaneo, basado

fundamentalmente en el uso de los combustibles fosiles (EMC, mayo de 2015).

Se ha venido realizando varias acciones a nivel mundial para la sustitucion de
combustibles fésiles y comenzar a utilizar las Fuentes de Energia Renovables. Sin
embargo, los desafios persisten, sobre todo mas alla del sector eléctrico. En este afio
se observaron diversos avances que influyeron en la energia renovable, incluyendo una
dramética disminucion en los precios de los combustibles fésiles a nivel mundial; una
serie de anuncios respecto a la disminucion mas sustancial en la historia de los precios

en contratos a largo plazo de energia renovable (O’Connor, 2016)

Actualmente, las energias renovables se han establecido en todo el mundo como una
importante fuente de energia. Su rapido crecimiento, particularmente en el sector
eléctrico, es impulsado por diversos factores, incluyendo el aumento de la rentabilidad
de las tecnologias renovables; iniciativas de politica aplicada; un mejor acceso al
financiamiento; seguridad energética y cuestiones de medio ambiente; demanda
creciente de energia en economias en desarrollo y emergentes; y la necesidad de
acceso a una energia modernizada. En consecuencia, en los paises en desarrollo
estan surgiendo mercados nuevos, tanto para la energia renovable centralizada como
para la distribuida (Sawin, 2016)

Durante el 2015, se afiadi6 un estimado de 147 gigavatios (GW) de capacidad de

energia renovable, el mayor incremento anual jamas registrado; la capacidad calorifica
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renovable aument6 en alrededor de 38 gigavatios-térmicos (GWt); y la produccion total
de biocombustibles continué a la alza. Este crecimiento se produjo a pesar del
desplome de los precios globales de los combustibles fésiles, los subsidios en curso a
los combustibles fésiles, ademés de otros retos respecto a las energias renovables,
incluyendo la integracion de los avances en la participacion de la generacion de
energia renovable, reglamentaciones e inestabilidad politica, barreras normativas y

restricciones fiscales(Sawin, 2016).

Dado la caida del precio del petrdleo se planea aprovechar esta ventana de
oportunidad, para ello el Banco de Desarrollo del Caribe y el BID estan financiando un
Fondo para la Energia Sostenible de 71 millones de dolares para el Programa del
Caribe Oriental. El programa contribuira a la diversificacion de la matriz energética en
los seis paises del Caribe Oriental para reducir el costo de las tarifas de generaciéon de
energia y electricidad. Lo har4 a través de la promocioén eficiencia energética y
tecnologias de energia renovable para reducir la dependencia de la region del Caribe
Oriental de los combustibles fosiles liquidos. ElI programa es compatible con los
objetivos de la iniciativa Energia Sostenible para Todos Américas, que promueve el
acceso universal a la energia, la eficiencia energética y el uso de las energias

renovables en América Latina y el Caribe (Yepez, 2016)

Con el fin de lograr una matriz energética mas diversificada y sostenible, Latinoamérica
tendra que cambiar sus marcos legales y reglamentarios para alentar al sector privado
a ser un socio en estos proyectos, ya sea a través de inversiones directas o a través de
asociaciones publico-privadas. Varios paises del Caribe ya han comenzado a poner en
practica este tipo de reformas, y estan preparando el terreno para un futuro energético
mas sostenible. Por ejemplo, Jamaica ha comenzado a trabajar con el sector privado
para explorar la idea de importar gas natural, un paso que ayudaria a diversificar la
matriz energetica(Yepez, 2016).

Alemania es la mayor potencia manufacturera del mundo, sobre todo en bienes de

equipo y de capital de alta tecnologia, y posee el mas amplio superavit de cuenta
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corriente (US$ 260.000 millones en 2013), en relacion a la poblacion (82 millones de
habitantes) y al producto (US$ 3,6 billones) (Castro, 2014).

Utiliza como principal herramienta la Energiewende a grandes rasgos esta tiene como
objetivo una reduccion de las emisiones de CO2 del 40% en el 2020, con respecto a los
niveles de 1990, y del 80-95% en el 2050. Como la produccion de energia eléctrica es
lo que emite un mayor volumen de gases de efecto invernadero, los objetivos son
producir en el 2025 un 40-45% mediante renovables, un 55-60% en el 2035 y un 80%

en el 2050 (en el afio 2015 se ha producido un 33%). También se proponen, respecto a

los niveles de 2008, una reduccion del consumo de electricidad del 10% para el 2020 y
del 25% para el 2050(O’Connor, 2016).

1.2Situacion del uso de las Fuentes Renovables de Energia en Cuba:

La energia renovable es una opcion atractiva porque los recursos renovables
disponibles en Cuba, tomados en su conjunto, pueden suministrar significativamente
mayores cantidades de electricidad que la demanda actual o proyectada
total(Desarollo, 2017).

El objetivo final es la abolicion del uso de los hidrocarburos, el carbéon, la energia
nuclear y otros recursos no renovables, de forma que la matriz energética esté

compuesta Gnicamente por FRE.

Si aceptamos que el término «transicién» es el proceso o periodo en el cual ocurre un
cambio o se pasa de un estado, etapa o forma a otra, la «transicién energética» seria el
proceso o periodo durante el cual tiene lugar un paso del uso de una fuente de energia
a otra. En el caso cubano seria el abandono del petrdleo y otros combustibles
convencionales como fuentes de energia y su sustitucion por FRE, apoyado por la
eficiencia energética. Hasta el 2013 solo 4,3 % de la produccion de electricidad se
produjo con FRE; para el 2030 se pretende llegar por lo menos a 24 % con esas
fuentes, ver Figura 1.2. A ojo de buen cubero, si en los proximos 15 afios
aumentasemos en 20 % la participacion de las FRE, es de esperar que en los proximos

60 aflos pudiéramos acercarnos a 100 %. Teniendo en cuenta todo lo anterior,

9
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entonces podemos aseverar que Cuba pasa por una transicion energética (Rodriguez,
5 septiembre 2014)

Figura 1.2. Estrategia para el aumento de la explotacion de energias renovables.

En realidad se puede decir que la transicion energética en Cuba comenzé hace varias
décadas. Primeramente con la desaparecida Comision de Energia, en 1993, y después
Cubasolar fue un claro ejemplo de ello en la década de los 90, desde su creacion en
1994. Las primeras instalaciones para la energizacién de zonas rurales con FRE las

llevé a cabo esta organizacién, de una manera sistematica (Feijoo, 2015)

La transicion energética da respuesta a tres desafios: primeramente disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles que como se sabe tenderdn a escasear,
disminuir los costos de generacion de la energia como resultado de los altos costos del
petréleo y a la baja eficiencia del sistema eléctrico, y por otro lado revertir el proceso de

cambio climético que nos amenaza.

La eficiencia energética es el segundo sostén de la transicion energética, junto con la
extension de las FRE. Cada kilowatt-hora que no sea consumido evita la quema de
combustibles fosiles y la construccion de nuevas centrales eléctricas y redes eléctricas.
De ahi la importancia de la eficiencia energética. El consumo de electricidad en Cuba

va en aumento, por lo que el camino es largo para lograr una disminucion aceptable.

10
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Hay que poner el énfasis en el sector residencial, que consume mas de 50 % de la

electricidad producida, fundamentalmente en la coccion de alimentos(Jimenez, 2017).

Dentro de las principales acciones implementadas para cumplir con lo acordado en la
Agenda para el 2030 se encuentran la instalacion de dispositivos de Energia
Renovables; en la Tabla 1.1 se muestran la cantidad de dispositivos instalados en el

pais hasta el 2015:

Tabla 1.1: Instalacion de dispositivos para el aprovechamiento de las FRE.

Dispositivos Cantidad
Molinos de viento 5080
Digestores y plantas de biogéas 685
Malacates 0
Arietes 46
Hidroeléctricas 112
Calentadores solares 2436
Sistemas fotovoltaicos 3934
Aerogeneradores 18
Parques edlicos 4
Otros 60

Teniendo en cuenta las decisiones adoptadas en apoyo de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, en la Tabla 1.2 se muestra la Matriz de generacion de

electricidad que nuestro pais planea alcanzar para el 2030(Social, 29 de febrero de 2016):

Tabla 1.2.Matriz energética de cuba para el 2030

Fuente de Energia 2030 (%)
Fuel en Centrales Térmicas 5.0
Fuel en Motores 9.0
Diesel 1.0

11
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Gasacompaiante 8.0
GNL 1.0
Edlica 5.0
Solar 4.0
Biomasa 14.0
Hidraulica 1.0
Crudo 32.0

Fuente: Exposicién del Vicepresidente del Consejo de Ministros, Marino
Murillo, en la sesién plenaria de la Asamblea Nacional del Poder Popular,
Julio del 2014.

Cuba ha reducido los apagones a un nivel aceptable y eso no debe perderse, por lo
gue se necesitan tecnologias que aseguren la energia necesaria y suministren la
electricidad en los momentos en que las FRE no sean suficientes. Se mantendran
durante una larga etapa las centrales eléctricas que queman petrdleo cuando la
demanda sea mayor que el abastecimiento eléctrico con FRE. Ya a mas largo plazo
sus prestaciones las proporcionaran las otras fuentes de energia (biomasa, solar,

edlica e  hidraulica) y sistemas de almacenamiento de  energia.

Uno de los problemas para transitar felizmente por este proceso son las redes
eléctricas. En estos momentos ello no resulta un gran problema, pero a mediano plazo
se necesitaran nuevas redes, mas robustas y con mayor rendimiento que lleven la
energia de los sitios donde resulta factible la ubicacién de estas instalaciones hasta los
usuarios finales, generalmente en las ciudades. Por ejemplo, desde los sitios con
mayor viento (costa norte de las provincias orientales) a los lugares con menos viento.
No debe descartarse la posibilidad de analizar la variante de construir las instalaciones
movidas con FRE en los lugares donde se consume mayor cantidad de electricidad
(Hernandez, 2010)

A corto plazo la transicidbn energética conllevara mayores inversiones y generara
mayores gastos al pais, pero el balance de costos y beneficios a mediano plazo es en

ese sentido positivo. Ademas, la inversidon extranjera jugara un papel preponderante en
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este proceso de transicion energética(Figueredo, 2014). En la Figura 1.3 se muestra la
potencia que se podra alcanzar en nuetro pais segun estrategia enmarcada en la
Agenda 2030 para el aumento de los consumos energéticos mediante la explotacion de
Energias Limpias.

Figura 1.3.Potencia esperada en el 2030

Fuente Potencia instalada (M

Biomasa 755
Edlica 633
Fatovoltaica o0
Hidraulica 56

Fuente: Exposicién del Vicepresidente del Consejo de Ministros, Marino
Murillo, en la sesién plenaria de la Asamblea Nacional del Poder Popular,
Julio del 2014.

1.3Situacion del uso de las Fuentes Renovables de Energia en Sancti Spiritus:

La necesidad de acelerar el cumplimiento del programa aprobado hasta el 2030 para el
desarrollo de las fuentes renovables de energia, asi como el cumplimiento de la politica
energética en Sancti Spiritus la provincia estard enmarcada en reducir la cifra de
consumo de diésel y generar a partir de plantas de bioelectricidad conectadas a los
centrales, parques eolicos e instalaciones solares y otras energias alternativas, entre

ellas la hidrica, el biogas y la electrificacion rural.

Uno de los mayores avances de la provincia en ese sentido ha sido la instalacion de
paneles solares en casi la mitad de las 347 viviendas aisladas ubicadas en zonas
montafiosas adonde no es posible llegar con la red eléctrica nacional para, de alguna
manera, incrementar el nivel de vida de este importante sector de la poblacion y asi

disminuir el éxodo de la poblacion rural hacia las ciudades(Rodriguez., 2017).

Recientemente en la provincia se dio un importante paso a favor de la energia
renovable con la inauguracibn en La Sierpe de un nuevo parque fotovoltaico
conformado por 520 mesas (cada una con 10 paneles) de la tecnologia mas avanzada

en el mundo. Cerca del pueblo cabecera de ese municipio, el parque ya se encuentra
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sincronizado al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) como parte del proceso de
puesta en marcha. Segun los entendidos en la materia este emplazamiento asegura
una considerable reduccién de pérdidas por concepto de distribucion y transformacién
de energia y constituye un ahorro en plantas generadoras de mas de 500 toneladas de
petroleo al aflo. Ademas, su puesta en marcha disminuye considerablemente las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera y de ese modo el medioambiente y
el hombre también salen ganando. Bien cerca de alli se encuentra otro lugar que utiliza
la energia renovable, en este caso el agua: la Pequefia Central Hidroeléctrica de la
presa Zaza, nacida de un convenio de colaboracion con la Republica Popular China. Y
aunque no resulte suficiente, al menos constituye un paso importante que en un futuro
podra tener mas seguidores en beneficio del hombre, del entorno y del sentido
comun(Diaz, 2016).

Se ha logrado en cinco unidades de produccion de la empresa porcina de la provincia,
la instalacion de electrobombas sumergibles que funcionan con energia solar, con el fin
de extraer, de pozos, agua para la limpieza de las instalaciones y el consumo de los
cerdos. La Empresa Porcina de Sancti Spiritus también tiene, en cuatro unidades de
produccion y en su fabrica de piensos, calentadores solares para el agua que utilizan
los obreros al bafarse, una medida de bioseguridad. Actualmente se terminaron 28 de
los 31 biodigestores previstos en cochiqueras de productores que tienen convenios con
la Empresa Porcina de Sancti Spiritus, accién que se corresponde con el propdésito
declarado por el Estado cubano de avanzar més en el uso de las fuentes renovables de
energia, con el propdsito de cambiar paulatinamente la matriz energética del pais y
reducir los efectos negativos del cambio climatico(Jimenez, 2017).

Ademas del uso de la energia solar, en las granjas estatales y cochiqueras de
campesinos se han construido biodigestores —ya suman 5 en el sector estatal y mas de
140 en unidades de productores privados—, con el fin de tratar los residuales y reducir

su impacto en el medio ambiente (Diaz, 2016)
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1.4 Situacion del Uso de las Fuentes Renovables de Energia en el municipio de

Jatibonico:

El municipio de Jatibonico antiguamente por la division politica — administrativa

pertenecia a la provincia de Ciego de Avila, hoy pertenece a Sancti Spiritus. Esta

ubicado al este de la provincia de Sancti Spiritus, al norte limita con el municipio de
Yaguajay y la provincia de Ciego de Avila. Al sur con el municipio de La Sierpe y al

oeste con los municipios Taguasco(Ecured.cu, 2017)

Fue fundado en 1904, su nombre es tomado del ingenio que a su vez fue tomado del
rio, el cual en estos momentos se llama Jatibonico del sur, con sus 119 Km de longitud,
es el segundo de la provincia. Ademas de poseer tres embalses La Felicidad, Dinorah y

Lebrije.

Tiene una poblacién de 43 219 habitantes estd formado por 40 asentamientos 2
urbanos y 38 rurales que se encuentran agrupados en 9 Consejos Populares 3 urbanos
y 6 rurales y un total de 78 circunscripciones. Los principales asentamientos son el
propio municipio Jatibonico y Arroyo Blanco. Dentro de los Consejos Populares los
urbanos son La Yaya, El Patio y El Maja.

Se caracteriza por ser un territorio agroindustrial — azucarero. Todo el desarrollo
industrial se localiza en la cabecera municipal. El resto del territorio se desarrolla la
actividad cafiera, pecuaria, forestal y de cultivos varios, ademas de la acuicultura
(Ecured.cu, 2017)

1.4.1 Aspectos Generales de las Energias Renovables:

La energia es una propiedad asociada a la materia que se define como: la capacidad
de un cuerpo para realizar un trabajo mecanico. En el caso que trata este material, la
energia eléctrica que es transportada por la corriente (movimiento de electrones libres).
Es la forma de energia mas utilizada debido a dos caracteristicas:

[1 Capacidad para transformarse con facilidad en otras formas de energia.

[0 Es posible transportarla a largas distancias con bajos costos y no se pierde

excesivamente por lo que podemos decir que esta tiene muchas aplicaciones entre
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ellas estan: la iluminacion, uso dinamico, en el empleo de herramientas y Utiles de la

informatica y telecomunicaciones, etc.

En la actualidad las principales fuentes de generacion se detallan en la Tabla 1.3 son

las siguientes(Carrillo, 2013):

Tabla 1.3Clasificacion y tipos de energia no renovables

Energias Energias
no Renovables | Renovables
Nuclear Solar
Fosiles Edlica
Carbon Oleaje
Petrdleo Hidraulica
Gas Biomasa
Geotérmica
Mareas

Fuente: Tesis en opcidn al titulo de Master en
Ingenieria Eléctrica Ing. Roberto C. Ramirez Carrillo 2013

1.4.2 Energia Solar Fotovoltaica:

Se denomina energia solar fotovoltaica a la energia radiante del sol que se transforma
en energia eléctrica mediante el empleo de celdas fotovoltaicas; este método clasifica
como una forma de aprovechamiento directo de la energia solar. El efecto fotovoltaico
genera una fuerza electro motriz, en un dispositivo semiconductor, debida a la
absorcion de la radiacion electromagnética al conectarse a un circuito eléctrico(Feijéo,
2015)

A la interconexion de varias celdas fotovoltaicas se le llama panel fotovoltaico; un grupo
de paneles da lugar a un médulo, que conjuntamente con las baterias que almacena la
energia eléctrica, el inversor, el conmutador y los cables, forman el sistema
fotovoltaico. Se estima que la cantidad de energia eléctrica generada con tecnologia
fotovoltaica es 0,1 % de la demanda de energia primaria mundial. Al final del 2008 la
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potencia fotovoltaica global acumulada fue de 155 GWp y el 90 % se hallaba

conectada a la red, (Feijoo, 2015).

El conjunto de técnicas fotovoltaica son compatible con la generacion distribuida de
electricidad. Su tiempo de recuperacion energética es relativamente corto y su
incidencia ambiental es muy pequefio comparado con las fuentes no renovables de
energia. Esta tecnologia es un importante pilar para alcanzar una matriz energética que

garantice un suministro sostenible y seguro de energia, (Feijéo, 2015)
1.4.3 Energia Solar Térmica:

Se llama energia solar térmica a la energia solar que se trasforma en otras formas de
energia mediante el calentamiento, este método clasifica como una forma de
aprovechamiento directo de la en energia solar. La radiacion solar trasporta energia
radiante a nuestro planeta. La contextura de la atmosfera la cual deben franquear los
rayos solares, es un factor importante para determinar la radiacion solar que llega a la
superficie terrestre. Los rayos solares, después de atravesar la atmosfera terrestre se

ponen en contacto con las moléculas de aire y polvo y se dirigen en todas direcciones.

Parte de esa energia se dispersa en la tierra desde el firmamento. A su vez la tierra,
como todo cuerpo caliente, emite parte de la radiacién hacia el espacio; sin embargo
determinados gases presentes en la atmosfera como el diéxido de carbono, el metano,
y el vapor de agua denominados Gases de Efecto Invernadero, absorben la mayor
parte dela radiacion solar produciendo asi el calentamiento de la atmdésfera. Un efecto
analogo se produce en el interior de un automaovil cerrado que se encuentra en un
estacionamiento bajo la accion directa de la radiacion solar. La radiacion solar
absorbida por una superficie se convierte inmediatamente en energia térmica
(Hernandez, 2010).

Diversos son los métodos utilizados para colectar la energia térmica de la radiacion
solar. El angulo con el que inciden los rayos del sol sobre una superficie determinara la

cantidad de energia que recibe la misma. Para captar la energia térmica solar se

17



Marco Teodrico Referencial

pueden emplear materiales solidos conocidos como superficies absolvedores o
sustancia en estado liqguido o gaseoso que son los denominados, fluidos térmicos.
Como resultado de colectar la energia solar térmica, la temperatura de la superficie o la

del fluido térmico se incrementa.

Histéricamente, el ser humano ha utilizado la energia radiante del Sol para el
calentamiento de agua y gases, el secado de productos como especies, plantas
medicinales y madera, entre otros, y en la obtencion de ambientes controlados y

climatizacién de locales (Hernandez, 2010).

1.4.4 Energia hidraulica

Se designa energia hidraulica a la energia solar que se transforma y acumula como
energia potencial de agua cuando se encuentra en un punto a mayor altura respecto a
otro, este método clasifica como una forma de aprovechamiento indirecto de la en
energia solar. El ciclo del agua se inicia cuando el sol evapora el agua de rios, mares y
lagos dando lugar a la formacién de nubes que viajan largas distancias y se precipitan
en forma de lluvia o nieve, a causa de la gravedad, busca de nuevo el nivel del mar
formando rios caudalosos o0 pequefias corrientes; este caudal que se presenta en
forma de grandes saltos o de pequefias corrientes, es la fuente de la energia hidraulica
gue se puede transformar en energia mecanica a través de moto bombeo y molinos, o

en energia eléctrica mediante represas hidroeléctricas (Feij6o, 2015)

La hidroenergia es una préctica eficiente y econdmica para producir electricidad. Sin
embargo, la construccion de grandes hidroeléctricas requiere estancar muy grandes
volimenes de agua, lo que provoca un impacto ambiental en ocasiones irreversible
sobre el balance ecoldgico de las zonas implicadas. A pesar de esto, las pequenfias,
mini y micro centrales hidroeléctricas que aprovechan los cursos de agua, son una
solucion muy satisfactoria para la generacion de electricidad, tanto desde el punto de
vista econdmico como ecoldgico (Feijoo, 2015; "Sancti Spiritus: continla explotacion de

fuentes de energia renovables,")(Feijéo 2015)(Feijéo 2015)
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1.4.5 Energia edlica

Se denomina energia eolica a la energia solar que se transforma en energia cinética
del viento, este método clasifica como una forma de aprovechamiento indirecto de la
energia solar. La radiacion solar no alcanza por igual a toda la atmosfera terrestre
(EMC, mayo de 2015)

Como el aire se desplaza en las zonas de alta presion a las zonas de baja presion, se
establece un cierto equilibro energético al transferirse la energia entre zonas de
diferentes temperaturas. Todo este proceso ocasiona un desplazamiento de las masas
de aire produciéndose los vientos a nivel planetario, este fendmeno meteoroldgico se

denomina circulacion atmosférica planetaria (Napoles, 2015)

El molino es una maquina que transforma la energia del viento en energia mecéanica
aprovechable. Esta energia proviene de la accion del viento sobre unas aspas oblicuas
unidas a un eje comun. El eje giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinarias
para moler granos, bombear agua, o generar electricidad. Cuando el eje se conecta a
una bomba recibe el nombre de aerobomba. Si se usa para producir electricidad se le
denomina aerogenerador (Diaz, 2016)

Tipos de maquinas edlicas.

* Maquinas edlicas de eje horizontal:
— Molinos de viento clasicos.
— Magquinas edlicas de eje horizontal lentas.
— Maquinas eolicas de eje horizontal rapidas.

« Maquinas edlicas de eje vertical.

1.4.6 Bioenergia

El analisis de la bioenergia comprende tres conceptos esenciales: la biomasa, los
biocombustibles y la bioenergia. Biomasa es la abreviatura de masa biol6gica y resulta
el conjunto de la materia organica de origen vegetal o animal, y los materiales que

producen su transformacion natural o artificial, son:
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(1 Cultivos energéticos, productos del manejo del bosque sin valor comercial y
plantaciones energéticas.

[0 Bagazo, paja de cafia, marabu, aserrin y residuos de aserraderos.

[1 Cascara de arroz, afrecho de café, residuos agricolas, ganaderos y forestales.
1 Aceites vegetales, crudos o usados.

[0 Excretas animales (porcino, vacuno, avicola, entre otros).

[J Residuos sélidos urbanos.

Los biocombustibles son los combustibles organicos primarios y secundarios o no,
derivados la biomasa, que se pueden utilizar para obtener energia térmica por
combustion u otro proceso. La bioenergia es la energia procedente de la biomasa;
comprende todas las formas de energias derivadas de combustibles organicos
utilizados para producir energia. Igual que para el resto de los combustibles, la
combustion completa de los biocombustibles tiene como Unicos productos el didéxido de

carbono y el vapor de agua (Bravo, 2006)

Cuando las plantas crecen fijan el carbono de la atmosfera mediante la fotosintesis. Al
usarla como combustible se emiten las mismas cantidades de carbono que ellas fijaron.
Esto cierra un ciclo de fijacion del carbono. Que no altera la concentracion de este en la
atmosfera. Segun sea el tipo de biocombustible empleado, asi seran sus aplicaciones.
Los solidos se emplean en la generacion de electricidad como combustible en hornos y
calderas, y se pueden desmenuzar, pulverizar, o astillar. También se pueden
compactaren pellets, briqguetas o pacas. Los biocombustibles liquidos sustituyen a la
gasolina o al diesel y pueden usarse mezclado con ellos. El etanol es un producto de la
fermentacion anaerdbica y el biodiesel se obtiene de reacciones de transesterificacion
de aceites vegetales o grasa animal. Los biocombustibles gaseosos se utilizan en el
accionamiento de motores de combustion interna, y como combustibles en hornos y
calderas; también el biogas que se obtiene a partir de la fermentacién anaerdbica de
materiales organicos y el gas de madera obtenido a partir de la gasificacion o

descomposicion térmica de la biomasa (Jimenez, 2017)
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Sin embargo, utilizar la biomasa exige un analisis detallado, porque al integrar la
cadena alimentaria, su empleo para obtener cualquier biocombustible est4 sujeto a
restricciones socio-ambientales, ya que su produccién esta vinculada a la disponibilidad

de tierras fértiles, agua y también a la obtencion de alimentos, (Jimenez, 2017).

El aprovechamiento de la biomasa forestal con fines energético se debe hacer
siguiendo criterios de sostenibilidad en aras de proteger los bosques. La biomasa
cafiera es el portador energético renovable cuyo uso estd mas difundido en Cuba. A
escala mundial la biomasa es responsable del 10% del suministro global de energia
primaria, 35% de los cuales es para servicios energéticos modernos. Para el 2020 se
espera que la biomasa cubra hasta el 20% de la demanda global de generacién de
energia eléctrica. Mencion aparte requiere la valorizacion energética de los residuos
sélidos urbanos, aspecto en el que también se avanza en Cuba (Antonio Valdés
Delgado, 2015)

Esa biomasa terciaria se quema en las plantas incineradoras para producir energia
térmica, electricidad, o ambas. Si bien la eliminaciéon de las cantidades cada vez
mayores de basura que generan las grandes ciudades ha animado a adoptar estos
sistemas, existe una intensa polémica sobre la contaminacion atmosférica que generan
estas plantas, al emitir productos muy téxicos como las dioxinas y los furanos, dado
gue emplean un combustible muy heterogéneo y de dificil control. EIl biogas es un
recurso bioenergética renovable que se puede usar para producir electricidad, como
gas de refrigeracion, para la iluminacion, la coccién de alimentos y el funcionamiento de
los motores de combustidn interna en los medios de transportes auto motor. Se obtiene
a partir de la digestiébn anaerdbica, un proceso mediante el cual se descompone la
materia organica en ausencia de oxigeno. Los principales componentes de biogas son
el metano, que le confiere caracteristicas combustibles (entre 50% y 70%), el diéxido
de carbono, el sulfuro de hidrogeno, el nitrégeno, el hidrogeno. La composicion varia
segun la biomasa utilizada. Un volumen de un metro cubico de biogas con 70% de

metano, tiene un contenido energético aproximado de 5 000 Kcal esto permite producir
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1,5 kWh de energia eléctrica, cocinar 3 comidas para 5 personas, o remplazar poco
mas de medio litro de gasolina,(Feijoo, 2015). En la Figura 1.4 se muestra el esquema

general de funcionamiento de un biodigestor.

MEZCLA
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Figura 1.4.Esquema general de un biodigestor

Las tecnologias simples mas empleadas se muestran en la Figura 1.5:

A

Planta de biogds de campana flotante (tipo hindi)

Ay

»

Planta de biogas de capula fija {tipo chino)

Figura 1.5.Tecnologias biodigestores empleados.
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El tema de los biocombustibles liquidos, o sea bioetanol y biodiesel, ha cobrado notoria
actualidad. Esta trascendencia no se debe a su empleo novedoso, ya que algunos de
los primeros modelos de automoviles usaban estos combustibles. El bioetanol es un
alcohol obtenido a partir de procesos de fermentacién de materias primas como la cafia
de azlcar y el maiz. Se puede utilizar directamente como combustible o mezclarse con
gasolina en diferentes proporciones para emplearse en los motores de combustion
interna de los vehiculos automotores. La “fiebre™ actual de los biocombustibles podria
alimentar la falsa creencia de que hay una solucién tecnolégica al alcance de la mano
para enfrentar y resolver el problema de la dependencia que hoy existe de los

combustibles fésiles, (Editorial Feijéo)

1.4.7 Las Fuentes Renovables de Energia como apoyo al desarrollo local.

Cuando se habla de fuentes renovables de energia, resulta inevitablemente necesario,
valorar el impacto que generan en el desarrollo local del territorio, el cual no solo se
determina por su valor econémico, que es trascendental sino también el social. Una de
las caracteristicas de estas fuentes que incide en el desarrollo local, es la capacidad de
adaptacion que poseen, puesto se conciben para generar energia a pequefa, mediana
y gran escala de acuerdo con los potenciales y necesidades del territorio.

Diversos factores como la generacién de empleos, el aumento del nivel de vida de los
pobladores y la disminucion de los dafios ambientales, constituyen claros ejemplos del
aporte de las FRE al desarrollo local. En este sentido juegan un papel fundamental los
pequefios productores y las mini-industrias, sectores a los que el pais ha llamado a
crecer paulatinamente, como via para impulsar el desarrollo socioecondémico del
territorio.

De manera que estos sean capaces de suplir las necesidades locales y aportar a la
economia nacional. Por tanto el crecimiento y desarrollo de estas formas productivas,
supone un aumento de la demanda energética y la generacion de residuos, aspectos
en los que entra a jugar un papel decisivo la implementacion de FRE, como alternativa
primordial para lograr de conjunto con estas instituciones un desarrollo préspero y

sostenible, acorde con los objetivos y metas de la agenda de desarrollo 2030.
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Conclusiones parciales

e Las fuentes renovables de energia han sido empleadas a nivel mundial como
una alternativa para el logro de la sostenibilidad ambiental y la seguridad
energeética de los paises.

e Cuba se propone metas ambiciosas para la implementacion de las FRE,
potenciando principalmente el desarrollo local de las comunidades urbanas y las
potencialidades existentes en el territorio.

e El municipio de Jatibonico, no esta caracterizado energéticamente, de forma que
se pueden definir los escenarios mas propicios para la implementacion de las
FRE, teniendo en cuenta sus potencialidades, las demandas existentes y las

mejores experiencias.
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Capitulo II: Materiales y Métodos

2.1 Introduccion

En este capitulo, se exponen los materiales y métodos empleados para la realizacion
de la investigacion, para lo cual se hizo necesario apoyarse en diferentes herramientas,
para dar solucion al problema planteado y cumplir con los objetivos propuestos. En tal
sentido y con el objetivo de organizar la tarea investigativa, se conforma una estructura
compuesta por tres etapas (basada en la Norma: ISO 50001), la cual se describe en lo
adelante.

ETAPA 1. Caracterizacion Energética del municipio.

v Descripcion general del municipio

v/ Caracterizacion del consumo energético

v"Identificacion de fuentes aisladas de generacion de energia

ETAPA 2.Determinacion de los potenciales existentes.
v' Clasificacién de los potenciales de FRE existentes

v' Estimacion del potencial energético de las FRE

ETAPA 3: Seleccién de escenarios relevantes para la

implementacion de las FRE
v' Seleccién de los expertos
v' Aplicacion de métodos multicriteriales de seleccion

)

S

Figura 2.1: Estructura de las etapas de la investigacion. Elaboracién propia.
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2.2. Etapa 1 Caracterizacion general del municipio

La figura muestra de manera grafica, la secuencia a seguir en esta primera etapa.

Etapa 1. Caracterizacién Energética del municipio

Revisién de
Documentos.

Visitas de Campo.

Procesamiento de
la Informacién en
Microsoft Excel.

Andlisis de la

2.2.3. Identificacion de fuentes aisladas de Informacion.
generacion de energia ISO 50001

>
Figura 2.2. Secuencia de la Etapa # 1.Fuente: Elaboracién propia.

2.2.1. Descripcién general del municipio

En este epigrafe de la investigacion, se expondra una caracterizacion del municipio de
Jatibonico, en funcién de sus principales indicadores politicos, econémicos y sociales.
Se tendran en cuenta ademas, otros elementos que permitan identificar claramente el
territorio. El desarrollo de este punto, se basa fundamentalmente en realizar una
revision y andlisis de la documentacion, asi como en la realizacion de visitas a lugares
de interés.

2.2.2. Caracterizacion del consumo energético

La caracterizacion energética del territorio esta encaminada a mostrar una serie de
elementos que de alguna manera evalien el comportamiento del municipio en este
sentido. La estructura del servicio eléctrico, la estratificacion de los consumos, la
situacion energética, sus principales consumidores entre otros aspectos vinculados con

este tema seran expuestos en este punto de la investigacion.

26



Materiales y Métodos

Con la finalidad de cumplir este propésito se hizo una recopilacion de informaciéon a
través de fuentes fidedignas que proporcionaron estos datos, los cuales se analizaron y
se procesaron en una hoja de calculo de Excel, para agilizar los calculos y representar
graficamente algunos de estos andlisis. Es vélido sefialar que la informacion

encontrada es correspondiente al afio 2017, salvo algunos casos que es 2016.

2.2.3. Fuentes aisladas de generaciéon de energia

En este epigrafe se exponen elementos generales acerca de las fuentes de generacion
aisladas de energia, que posee el territorio y la situacion que este presenta en cuanto a
comunidades aisladas. Para desarrollar este se buscé informacion en la Asamblea
Municipal del Poder Popular (AMPP), en el municipio, asi como, en la Organizacion
Bésica Eléctrica (OBE) del territorio. El resultado del analisis de esta informacion, se

resumié en forma de tabla para hacer mas facil su analisis.

2.3ETAPA 2. Determinacion de los potenciales FRE existentes
Para el desarrollo de ésta segunda etapa de la investigacion se hizo necesario

cumplimentar una secuencia de pasos, los cuales se muestran en la Figura 2.3:

2.3 ETAPA 2: Determinaciéon de los potenciales

FRE existentes

2.3.1. Clasificacion de los
potenciales de FRE existentes

Revision de
Documentos.

Visitas de Campo.

Procesamiento de

la Informacion en
2.3.2. Estimacién del potencial Microsoft Excel.
energético de las FRE

indices reportados

Figura 2.3: Secuencia de la segunda etapa de la investigacion. Fuente: Elaboracion
Propia.
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2.3.1. Clasificacion de los potenciales de FRE existentes

Para determinar las cantidades disponibles de cada residuo se debe realizar la
descripcion de los recursos en existencia en el municipio en todos sus asentamientos
tanto urbanos como rurales; estos residuos pueden ser industriales, agricolas,

pecuarios, solar fotovoltaica, térmica, entre otros.

Residuos pecuarios (porcinos, vacunos y avicolas):

En el municipio de Jatibonico existe un gran potencial biodegradable proveniente de los
residuos pecuarios ya sean porcinos, avicolas o vacunos, todos ricos en metano. Para
la realizacion de esta investigacion solo se tomaron en cuenta los porcinos y avicolas
debido a que son animales que permanecen estabulados durante toda su vida, lo cual
permite una mejor recoleccion de las excretas.

Se analizaron todas las unidades porcinas del municipio, convenios porcinos o
cochiqueras existentes, aunque los convenios no son muy factibles a utilizar pues el
tiempo de duracion es corto -5 meses- y aunque muchas veces los convenistas
deciden hacer una renovacion del convenio, estas condiciones no son fiables, pero no
obstante a esta situacion del mismo modo se deben analizar. Todas las entidades
antes mencionadas pertenecen a distintas CCS y estan en convenio con la empresa
porcina del municipio y en algunos casos poseen gran cantidad de residuales que se
deben tener en cuenta. De igual forma se analizan las excretas provenientes de dos
Unidades Empresariales de Base (UEB) Avicolas existentes en el municipio ya que
estos residuos son soélidos mezclados con agua, que en la actualidad causan un
problema para el medioambiente pues en la mayoria de los casos los sistemas de
tratamiento no funcionan adecuadamente y ademas causan malos olores en los
alrededores de las instalaciones y contaminan las aguas.

Primeramente se debe elaborar el inventario del movimiento de rebafio de cada una de
las unidades porcinas y avicolas, luego se calcularon aproximadamente las cabezas de
animales equivalentes a 50 y 3.3 Kg respectivamente, pues segun (Sanchez, 1993)

este es el peso referente a tener en cuenta para la obtencién de biogas.
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Residuos industriales

En esta investigacion se estudian los residuales de las industrias fundamentales del
municipio: La Papelera "Panchito Gémez Toro™" y la Fabrica de Conservas “Bonico”. Los
residuos biodegradables que se obtienen en la Papelera son fundamentalmente
liquidos que se unen en un sistema de laguna de oxidacion, en el caso de conservas,
se producen residuos sélidos biodegradables como los semillas y cascara de tomate,
guayaba, mango, fruta bomba, pero en la actualidad son empleados como alimentacion
animal, por lo que no son considerados en esta investigacion.

Segun andlisis realizados por técnicos de la propia Unidad se estima que por cada
tonelada de materia prima que se utilice se obtendra 0.4 m?3 de agua residual y opera
un total de 280 dias al afio teniendo en cuenta los dias no laborables, mantenimientos y

tiempos perdidos.

Residuos agroindustriales de las producciones de azucar:
e Residuos Agricolas Carfieros, RAC (Sdlidos).

En estos residuos se incluye el cogollo y las hojas verdes y secas. En funcion de la
variedad de cafia seleccionada y el rendimiento agricola, la masa de los mismos
equivale de 20 a 26 por ciento de la masa molida. De ellos, cerca de la mitad se extrae
del campo con la cafia cosechada, al no poder ser separada por la cosechadora. Cerca
de 50 a 60 por ciento de la masa extraida, es separado en los centros de acopio y
estaciones de limpieza (Sosa, 2013).

Segun este mismo autor, en el campo debe quedar aproximadamente el 11,5% del
RAC, pero este numero es variable, pues depende de algunos factores como por
ejemplo, el tipo de combinada que se ha usado para el corte de la cafa. Este residuo
no es recomendable usarlo en la produccién de biogas pues el mismo debe quedar en
el campo como fertilizante y para evitar que prosperen las malas hierbas. El 6,325% del
RAC se extrae de los centros limpieza, este valor es muy variable depende de la
eficiencia de cada centro. Actualmente después de la limpieza, lo que queda verde es
para alimento animal; el resto se quema en el campo emitiendo gases a la atmdsfera,

lo que resulta muy perjudicial.
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La utilizacién de este residuo en la produccion de biogas tiene efectos positivos pues
se dejan de emitir gases a la atmdsfera, se obtiene energia y un biofertilizante organico
de calidad, pero también tiene efectos negativos pues requiere un pre tratamiento
previo para disminuir tamafio y elevar biodegradabilidad, lo que eleva los costos de
produccion de energia y se le extraen nutrientes al suelo, es por esto Ultimo que en
esta investigacion se decide rechazarlos.
e Cachaza (Solidos)

La cachaza o torta de los filtros al vacio es un residuo rico en nitrégeno, fosforo y
calcio, que resulta del proceso de clarificacion del guarapo. Incluye en su contenido
materias terrosas y una cantidad importante de materia organica. La cachaza
representa de 2,8 a 4,5% de la masa de cafia molida (Sosa, 2013).

Este residuo en la actualidad es usado en la fabricacion de compost, obteniendo un
abono organico pero se emiten gases volatiles a la atmésfera, por lo que se
recomienda la utilizacion del mismo para la obtencién de energia eléctrica a través de

este.

e Aguas residuales (Liquidos)
Las fabricas de azlcar producen gran cantidad de aguas residuales que contaminan el
medio ambiente (Gonzalez, 2006). En la actualidad este residuo es tratado en las
lagunas de oxidacion y luego se utiliza en el fertirriego. Segun datos obtenidos en el
CITMA el indice de consumo establecido para los Centrales Azucareros es de 0.5 a 0.8

m3/ton cafia molida.

Biomasa:

Actualmente se utilizan los residuos de bosques y plantaciones energéticas para la
obtencion de energia eléctrica a partir de la combustion de los mismos. En el municipio
no contamos con residuos de bosques, aunque existen extensas areas cubiertas de
marabl.Aunque a criterio de varios especialistas presenta una problemética, que es el
ciclo de vida y reproduccion de la planta el cual es muy largo (7 afios), lo que dificulta
su aplicacion préactica en funcion de la generacion de energia eléctrica. Otro aspecto

fundamental es el alto precio del carb6n de marabu en el mercado internacional, por lo
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gue el pais se ha propuesto una estrategia para la exportacion de la misma hacia
mercados Europeos y de Asia. En consideracion a lo expuesto anteriormente no se

tendra en cuenta en la investigacion.

Solar Fotovoltaica:

La energia solar se define como la energia producida por reacciones nucleares al
interior del Sol, que son transmitidas en forma de ondas electromagnéticas a través del
espacio (radiacion solar). El efecto fotovoltaico genera una fuerza electro motriz, en un
dispositivo semiconductor, debida a la absorcion de la radiacion electromagnética al
conectarse a un circuito eléctrico.

En cuanto a este potencial, se puede referir que a nivel global es uno de los mayores
potenciales con que cuenta la humanidad, pues segun la edicién de 2018 del Energy
Outlook de British Petroleum (BP), citado por (Martinez Plasencia, 2018), este potencial
presenta una alta competitividad con las restantes fuentes de energia, el cual aporta el
mayor crecimiento en 2018 dentro de las FRE.

En el territorio en particular, esta fuente tiene gran potencial, pues segun datos
publicados en el anuario estadistico afio 2016, la temperatura maxima media en ese
periodo fue de 31.7 °C, por encima de la media provincial y nacional de 30.4 °C y 30.0
°C respectivamente, lo cual evidencia en gran medida el impacto que recibe el territorio
de las radiaciones solares. En comunicacion efectuada, con especialistas del
departamento de inversiones de la empresa eléctrica en la provincia, se pudo conocer
gue esta organizacion, tiene identificadas las areas donde se pueden instalar parques
solares fotovoltaicos (PSFV), lo cual responde a intereses nacionales y para lo cual
existe un programa de desarrollo dirigido por la Unién Nacional Eléctrica (UNE).

En consonancia con lo expuesto anteriormente, se decide rechazar esta FRE en la
investigacion.

territorio. Los principales tipos de residuos que se encuentran en el territorio se

describen en lo adelante.

31



Materiales y Métodos

2.3.2 Estimacion del potencial energético de las FRE

Como se puede apreciar el territorio cuenta con una gran variedad de potenciales de
FRE, que no se manifiestan de la misma forma ni en la misma medida. Por tal motivo
para determinar el volumen de estas fuentes y estimar su potencial se hace necesario,
analizar cada uno por separado y convertirlos todos en una misma unidad de energia,
en el caso de esta investigacion el autor decide expresar los resultados finales en
toneladas equivalentes de petroleo (Tep.), para determinar este resultado se
multiplicara los metros cubicos de biogas obtenido por 0.45 ya que es el indice utilizado
por la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion (ONEI) y en los casos de los
residuos obtenidos en las excretas porcina y avicolas se calculara el potencial obtenido

en el ano.

Potencial de Residuos pecuarios:

Primeramente es necesario determinar el inventario de rebafio de estos animales, por
cada unidad dentro de cada traza. Para la evaluacion de este potencial solo se tuvo en
cuenta, los productores pertenecientes al sector estatal, debido que es el sector que
mayor estabilidad presenta en sus producciones, ademas de ser el mas fiable en
cuanto a la informacion presentada.

Posteriormente se procedid a calcular la cantidad estimada de metros cubicos de
biogas, que se pudieran haber producido por cada traza en los sistemas productivos
seleccionados durante un afio. Estos calculos fueron procesados en una hoja de
célculo Excel. Para la estimacion de este potencial se utilizé la expresién 1 tomando
como referencia los indices propuestos en (Red Mexicana de Bioenergia, DICIEMBRE
2012) quedando de esta forma:

PTporcino y avicola = unidades * peso (kg) * % R * % SV * Bsv * 0.45 Tep 1)

Donde:
PThporcino y avicola: Potencial total de energia porcino (Tep).
Unidades: cantidad de animales existentes.

Peso: peso en Kg (50 kg en porcino y 3.3 para avicolas).
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%R: por ciento de excretas mas orina (5% en porcino y 9.15 avicolas).
%SV: por ciento de solidos volatiles (12% en porcino y 25 avicolas)
Bsv: indice de produccion de biogas (0,45m3kg SV en porcino y 0.46 m3kg SV en

avicola).

Residuos industriales

Para la estimacion de este potencial se utiliza la expresion 2, segun estudios realizados
por la ((ICIDCA), Junio 2004) el indice para la obtencién de m? de biogas a partir de las
aguas residuales sera 0.38 m3biogas/kgresidual:

PTindustria= 0.38 m3biogas/Kgresidual * Kgresidua® 0.45 Tep (2)

Donde:
PTindustrial: Potencial total de energia (Tep).
Kgresidual: residual existente (kg)

Residuos agroindustriales de las producciones de azucar:
Para la estimacion de este potencial se utiliza la expresién 3 y 4 respectivamente,
segun ((ICIDCA), Junio 2004) el indice para la obtencién de m® de biogas a partir de
las aguas residuales sera 0.38 ma3biogas/kgresidual y en estudios realizados por
(Lisbet Mailin Lopez Gonzalez, 2013) el indice para el célculo de la cachaza sera de
250 mM3biogas/tNcachaza:

e Cachaza (Sdlidos)

PTcachaza= 250 m3biogas/tncachaza* tNcachaza * 0.45 Tep (3)

Donde:

PTcachaza: Potencial total de energia (Tep).

tncachaza: Residual existente (tn).

e Aguas residuales (Liquidos)

PTresiduai= 0.38 m3biogas/kgresidual * KQresidua* 0.45 Tep (4)

Donde:

PTresidqual: Potencial total de energia (Tep).

Kgresidual: Residual existente (kg).
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2.4. Etapa 3.Seleccion de escenarios relevantes para la implementacion de las
FRE

Al igual que en las etapas anteriores, se cumple una secuencia para el desarrollo de
esta etapa los cuales se muestran en la Figura 2.4.

2.4 Etapa 3.Seleccidn de escenarios relevantes
parala implementacién de las FRE

2.4.1. Seleccion de los expertos Método Delphi.

Kendall.

Procesamiento de

la Informacién en
Microsoft Excel.

2.4.2. Aplicacion de métodos

multicriteriales de seleccion Tecnicas
Multicriterios.

Figura 2.4.Secuencia de la tercera etapa de la investigacion.

Fuente: Elaboracién Propia.

2.4.1 Seleccioén de los expertos

Para dar cumplimiento a esta etapa de la investigacion, es necesario tener en cuenta lo
siguiente:

Primeramente, se identifican los posibles expertos a utilizar en la investigacién, los
cuales deben estar relacionados de alguna manera con el tema de tratado. Un
elemento importante dentro de este paso es que los expertos deben ser identificados a
partir de las caracteristicas siguientes: experiencia, competencia, creatividad,
disposicion a participar en la encuesta, capacidad de andlisis y de pensamiento, interés
colectivista y autocritico.
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Luego se realiza, la evaluacion de los expertos, a partir de determinar su nivel
competencia, para lo cual se utiliz6 el método Delphi a través de la metodologia
establecida por (Mendoza, 2003) la cual se describe a continuacion:
Primeramente se calculé el Coeficiente de Conocimiento o Informacion (Kc), a
través de la expresion (5).

Kcj=n * (0,1) (5)

Donde: Kgj: Coeficiente de Conocimiento o Informacion del experto
n: Rango seleccionado por el experto “i” (tabla 2.1).
Tabla 2.1: Rango de conocimiento en el tema, auto-seleccionado por cada experto.

1 2 B 4 B 6 (7 B8 9 |10

Experto “i”’\ Escala

Posteriormente se calcul6 el Coeficiente de Argumentacion (Ka) de cada

experto, expresion (6).

Ka=> Nj (6)
i=1
Donde: Ka: Coeficiente de Argumentacion

ni: Valor correspondiente a la fuente de argumentacion “i” seleccionada por
cada uno de los expertos (1 hasta 6). Las casillas marcadas por cada experto en la
tabla se llevaron a los valores de una tabla patrén (tabla 2.2).

Tabla 2.2: Fuentes de argumentacion evaluadas en cada uno de los expertos.

Fuentes de argumentacion Alto Medio | Bajo
Estudios tedricos realizados 0.27 0.21 0.13
Experiencia obtenida 0.24 0.22 0.12
Conocimientos de trabajos en Cuba 0.14 0.10 0.06
Conocimientos de trabajo en el extranjero 0.08 0.06 0.04
Consultas bibliogréaficas 0.09 0.07 0.05
Cursos de actualizacion 0.18 0.14 0.10
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Una vez obtenidos los valores del Coeficiente de Conocimiento (Kc) y el Coeficiente
de Argumentacion (Ka), se procedi6 a obtener el valor del Coeficiente de
Competencia (K), que finalmente fue el coeficiente utilizado para la seleccionar los
expertos tomados en consideracion para la ponderacién de cada indicador. Este
coeficiente (K) se calcul6é segun la expresion (7).
K=0,5 (Kc + Ka) (7
Donde: K: Coeficiente de Competencia
Posteriormente se valoro es resultado del coeficiente de competencia de cada experto
en la siguiente escala segun el método empleado:
0,8 <K< 1,0 Coeficiente de Competencia Alto
0,5 <K< 0,8 Coeficiente de Competencia Medio
K< 0,5 Coeficiente de Competencia Bajo
Se seleccionaron para la consulta, a los expertos de competencia alta y media, nunca a
los de competencia baja.
Después se seleccionan los expertos, para lo cual se hace necesario primero que todo,
determinar la cantidad de expertos necesarios para la investigacion. Este valor se
determind por la expresion (8), a partir de la distribucidén binomial.
_ pA-p)k
i2

n

e

(8)

Donde:

ne:cantidad necesaria de expertos

p: proporcién estimada de errores de los expertos

i- nivel de precision deseada en la estimacion

k: constante asociada al nivel de confianza elegido (1-a).

Valores de la constante k para el nivel de confianza (1-a).
(1-a) a al/2 Z a2 K

0,90 0,10 0,05 1,64 2,6896
0,95 0,05 0,025 1,96 3,8416

0,99 0,01 0,005 2,58 6,6564
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Los valores asignados a las variables de la expresion (8) fueron:

p: 0,01 i: 0,10 (1-a)= 0,99 k= 6,6564
Lo cual se encuentra dentro de los limites establecidos en la INC-49:81 para que el

namero de expertos esté entre 7y 15.

Una vez determinada la cantidad de expertos se procede a su seleccion, esta se realiza
a partir de los resultados obtenidos en el paso # 2, por medio del nivel de competencia
alcanzado por cada experto, en el que se seleccionan los que mayor nivel de
competencia poseen entre expertos propuestos inicialmente, de acuerdo con el
resultado obtenido en la expresion (7).

Los cuestionarios aplicados a cada uno de los expertos para el calculo del coeficiente

de competencia (Anexo # 1)

2.4.2 Aplicacion de métodos multicriteriales de seleccion

Para aplicar el método de seleccion, a partir de técnicas Multicriterios, igualmente se
elaboran una serie de pasos para aplicar este método planteados por Marrero Delgado,
los cuales se describen a continuacion:

Paso # 1: Definicion de las alternativas o escenarios a evaluar.

Para desarrollar este punto se tuvo en cuenta la estructura en la que se trabajé durante
la investigacion, que se basoé en el trabajo por circuitos del municipio La Sierpe, por lo
cual estos seran los escenarios o alternativas a evaluar.

Paso # 2: Definicion de los criterios de decision (7£2).

En este paso, se definen los criterios de decision a tener en cuenta en la investigacion
basado en la teoria de (7+2), que plantea que el ser humano solo puede desarrollar
(7£2) cosas a la vez. Estos criterios se establecieron a partir de la busqueda
bibliografica expuesta en el capitulo 1, teniendo en cuenta las dimensiones
econdmicas, ambientales y sociales mas empleadas para la evaluacion de alternativas
a estos efectos.

Por sus caracteristicas estos criterios se pueden expresar de forma cuantitativa o
cualitativa, en el caso este uUltimo es necesario cuantificar estos criterios cualitativos, en
aras de poder emplearse en los calculos a realizar. En esta investigacion se
establecieron cinco criterios cualitativos y tres cuantitativos, en el caso de estos ultimos

los valores se determinaron a partir de los resultados obtenidos en las dos primeras
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etapas de la investigacion. En el caso de los criterios cualitativos, se definié un rango
de evaluacion que se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Rango de Evaluacién de los Criterios Cualitativos.

Criterios Cualitativos Rango Valor del Rango

Ninguna 1

Experiencias previas en Cuba. 5 6 Menos
Mas de 5

Baja
Nivel de Prioridad Media
Alta

No Articula

Articulacion con otros Proyectos | Articula

Bajos

Dafnos Ambientales Moderados

W N P N P WO N P WO DN

Severos

=

Desfavorable

Percepcién de los Actores Aceptable 2

Favorable 3

Fuente: Elaboracion Propia.

Paso # 3: Evaluacion de cada alternativa segun cada criterio.

Este paso se cumplimenta, a través de datos obtenidos en la recopilacion de
informacion, a partir de pronosticos y estimaciones, ademas de los intereses de los
actores implicados en la investigacion.

Paso_ # 4. Obtenciébn de los pesos o0 importancias relativas de cada criterio.
(Ponderacién).

Dentro de este paso de la investigacion, un elemento importante a tener en cuenta, es
la determinacion del nivel de concordancia del juicio de los expertos. En la cual los

expertos seleccionados asignaron un orden de importancia a los criterios a evaluar
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definidos en el paso # 2, para ello se utilizé el cuestionario mostrado en el (Anexo # 2).
Una vez completado el cuestionario se conformé la tabla resumen, que muestra los
valores de importancia asignados por cada experto a los criterios (Anexo # 3).

Posteriormente se determind el nivel de concordancia basado en el célculo del
coeficiente de Kendall (9) que expreso el grado de asociacion entre los M expertos,

constituyendo una medida del grado de correlacién utilizando rangos.

1553
W T—
KO-

Donde:

n: cantidad de criterios

Kexp: cantidad de expertos.

o: desviacion de valor medio de los juicios emitidos y se calculo por la expresion (6):

o =Rj-T (10)

Donde:

T: factor de comparacion (valor medio de los rangos) y se calcul6 por la expresion (7):
T=0.5*(n+1)*Kexp (11)

Rj: valores asignados por los expertos a cada criterio.

Para probar la significacién del grado de concordancia de los expertos al ordenar los
criterios por su importancia (significacion de W) se empled la siguiente prueba
estadistica, recomendada para cuando la cantidad de factores (criterios) es superior a
7.

Ho: no hay concordancia en el juicio de los expertos

H1: hay concordancia en el juicio de los expertos

Estadigrafo: X2 = Kexp * W(n-1)

Region critica: X2> X% k-1)

Determinando X?@; k-1) con el nimero criterios ponderados (n), en la tabla Chi-Cuadrado
(Siegel 1970), (Anexo # 4).
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La concordancia entre los expertos se determina a partir del rechazo de la hipétesis
nula (Ho),si X?> X?%a; k1) para el nivel de significacién tomado para la pruebas de
hipétesis realizada.

Para dar continuidad al paso # 4, una vez evaluado el nivel de concordancia en el juicio
de los expertos, para cada uno de los criterios a evaluar, se procedidé entonces a la
ponderacion de estos criterios.

Existen varios métodos para establecer la importancia relativa o pesos de los criterios,
estos pueden ser objetivos y/o subjetivos. En la investigacion esta ponderacion se
realiza con el empleo de cada método y luego se combinan para arribar a un mejor
resultado (Marrero Delgado, 2001).

Entre los métodos de célculo subjetivos se encuentran el Triangulo de Fuller, la
Ordenacion Simple, la Asignacion probabilistica de Rietveld, el AHP de Saaty, la
Tasacion Simple, las Comparaciones sucesivas y la Asignacion directa por ratios; estos
métodos permiten tener en cuenta las preferencias del decisor de un criterio respecto a
otro. Con el fin de utilizar los valores de importancia dados por los expertos a cada
indicador se utilizd la ordenacion simple pues se ajusta a los requerimientos de los
indicadores.

Sin embargo, teniendo en cuenta que los valores fueron ordenados por orden de
importancia dando 1 al valor mas importante y el valor del nimero de maximo de
indicadores al menos importante (contrario a lo que establece el método de Ordenacion
simple), fue necesario homogenizar la matriz como el inverso de los Rij, con vistas a
lograr el mayor factor de peso para el elemento mas importante.

El calculo del peso por indicador se efectué mediante la expresion (12):

W=3% (1/Rj) /> (1/Rij) (12)

Donde:

Rij: valor otorgado por cada experto “i” a cada indicador “”

Como se mencion6 anteriormente la importancia relativa o pesos de los criterios debe
ser establecida por métodos objetivos y subjetivos, a partir de una combinacién de
ambos pesos, por tanto una vez determinado el peso por el método subjetivo, se

procede entonces a determinar el peso de estos criterios por métodos objetivos.
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Entre los métodos objetivos se pueden encontrar el Método de Diakoulaki y el de la
Entropia, que solo tienen en cuenta los valores de la matriz neutralizada obviando las
preferencias que el decisor tiene de un criterio respecto a otro.A partir de los datos
obtenidos en la matriz ejemplo se calcularon porcentajes de peso por métodos
objetivos, utilizando el método de la entropia. Para lo cual fue necesario primeramente
homogenizar los valores Rij de dicha matriz a valores Hij, con el fin de convertirla en

una matriz donde los valores maximos sean los mejores indicadores.
Para esto se utilizo la siguiente expresion (13).
Hij= Qn - Rjj (13)

Donde: Qh es un numero arbitrario suficientemente grande para que todos los valores
pasen de minimo a maximo. En esta investigacion se tomd como valor Qn= 1000 y solo

se aplicé al criterio C3 en la tercera fila de la matriz.

Para dar continuidad al ejercicio es necesario normalizar los datos o sea llevarlos a una
misma unidad de medida, de manera que puedan ser comparados. Para ello se
neutralizaron los valores de la matriz homogenizada, obteniéndose la matriz
normalizada (Nij). A partir de estos valores se determina el valor de la entropia (Ej) de

cada criterio, la cual se determiné a partir de la expresion (14).
Ej = -k *(3.Nij * logNi)) (14)

Donde:
K: es una constante que se ajusta para que siempre sea 0 < Ej < 1, para todo j, y se

determina a partir de la expresién de calculo 15:

k=1/(logm) (15)

Donde: m; es la cantidad de criterios.
Como la entropia (Ej) de un criterio es tanto mayor cuanto mas iguales son sus
evaluaciones Nij, lo cual es precisamente lo contrario de lo que se desea que ocurra Si

(Ej) fuese a ser un valor aproximado del peso de Wij del criterio. Se utilizo por tanto una
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medida opuesta que se puede denominar como la diversidad (Dj) del criterio la cual se
determina por la expresion (16).

Dj=1-Ej. (16)
Finalmente después de normalizada a suma uno, las diversidades Dj se obtienen los
pesos objetivos por la expresion (17).

Wij=Dj/ >Dj (17)

Por dltimo, una vez determinado los pesos objetivos y subjetivos de los criterios
ponderados, se procede entonces a determinar el peso de cada criterio combinando los
dos métodos, a partir de la expresion planteada (18) por (Marrero Delgado, 2001). La

cual plantea lo siguiente:
WI] = WI] obj * WI] sub/ZWij obj * le sub (18)

Donde:
Wijobj: €s el peso del indicador basado en métodos objetivos.

Wijsub: €s el peso del indicador basado en métodos subjetivos

Paso # 5: Construccion de la matriz de decision.
En este paso se construye la matriz de decision a partir de los calculos realizados en
los pasos anteriores, de acuerdo con los escenarios a seleccionar y los criterios

evaluados.

Paso # 6: Aplicar un método de agregacion.
Pueden existir varios métodos de agregacion, en este caso se utiliza el de suma
ponderada o utilidad aditiva (SPi), como también se denomina. Este se determina por la

expresion de célculo (19).

SN w

Paso # 7: Ordenar las alternativas o escenarios.
Este paso se cumplimenta, a partir de ordenar, las alternativas o escenarios en forma
ascendente o descendente a partir de su valor de suma ponderada SPi, de manera que

permita su seleccion.
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Paso # 8: Seleccion del escenario o alternativa.

Este seria el ultimo paso contenido dentro de la investigacion, en el cual se selecciona
el escenario que mayor valor de SPi tenga, el que seria entonces el escenario mas
relevante para la implementacion de FRE, en el territorio evaluado.

Es necesario resaltar que esta metodologia propuesta por Marrero Delgado, incluye
dos ultimos pasos, que serian la implantacion y el seguimiento y control, los cuales no

se desarrollan en la investigacion puesto que no es objetivo de la misma.
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Conclusiones Parciales:

En este capitulo se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. Se emplean tres etapas para dar cumplimiento a la investigacion que parten de
la caracterizacion energética del municipio.

2. Se combinan métodos basados en la revision documental, el criterio de
expertos, las pruebas de hipétesis y las técnicas multicriteriales para dar

cumplimiento a los objetivos trazados.

44



Capltalo 3




Resultados vy discusion

Capitulo Ill. Resultados y discusion

3.1 Introduccion

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos durante la caracterizacion
energética del municipio de Jatibonico para el apoyo al desarrollo local desde la

implementacion de las FRE.

3.2 ETAPA 1: Caracterizacion Energética del municipio
3.2.1 Descripcion general del municipio

El municipio de Jatibonico antiguamente por la divisibn politica — administrativa

pertenecia a la provincia de Ciego de Avila, y hoy pertenece a Sancti Spiritus. Esta

ubicado al este de la provincia de Sancti Spiritus, al norte limita con el municipio de
Yaguajay y la provincia de Ciego de Avila. Al sur con el municipio de La Sierpe y al
oeste con los municipios Taguasco (Ecured.cu, 2017).

Jatibonico posee una extension territorial de 763.7 kilbmetros cuadrados, representa el
11,3 % de la superficie total de la provincia. Cuenta con 43 219 habitantes y esta
formado por 40 asentamientos (2 urbanos y 38 rurales), estos se encuentran
agrupados en 9 Consejos Populares (3 urbanos y 6 rurales). Se muestran en el Anexo
5, la localizacién por Asentamientos de las localidades en el municipio(Ecured.cu,
2017).

Este municipio, se caracteriza por ser un territorio agroindustrial — azucarero. Todo el
desarrollo industrial se localiza en la cabecera municipal. En el resto del territorio se
desarrolla la actividad cafiera, pecuaria, forestal y de cultivos varios, ademas de la
acuicultura.

Dentro de los principales sistemas productivos estan, la Industria Azucarera Uruguay

(principal renglon de su economia), la Fabrica de Papel "Panchito GOmez Toro", y la

Fabrica de Conservas Bonico. Adicionalmente, se localizan sistemas productivos de
menor tamafio como, la fabrica productora de asfalto (actualmente fuera de servicio) y
la denominada Gran Panel para la construccion de Pre Fabricados.

El Sector Campesino cuenta con 6 Cooperativas de Produccion Agropecuaria (CPA), 3
dedicadas al cultivo de la cafa, 3 dedicadas al cultivo de viandas y hortalizas, y 18

UBPC dedicadas netamente al cultivo de la cafia de azUcar. Ademas se han constituido
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21 Cooperativas de Crédito y Servicios (CCS) dedicadas al cultivo de la cafia y del
tabaco ((ONEI), EDICION 2017).

3.2.2 Caracterizacién del consumo energético
El consumo energético del municipio esta compuesto en su mayoria por la utilizacién

de combustibles fésiles. La estructura general del sistema electroenergético en el
municipio Jatibonico se muestra en la Figura 3.1. El Sistema Electro Energético
Nacional entra al municipio por una linea de 110kv; luego es reducida mediante un
transformador a 34 kv; luego esta se distribuye mediante trazas que llevan la
electricidad a 13 o 4kv; estos pasan a subestaciones y por ultimo se dividen en los
diferentes circuitos eléctricos que se encuentran el municipio para entregar la energia

eléctrica al sistema estatal y residencial.
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Figura 3.1. Estructura general del Sistema Electroenergético
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La estructura de las trazas con sus subestaciones y circuitos se muestra en la Figura

3.2.
Traza Subestacion Circuito Distancia
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Figura 3.2. Estructura del Sistema Eléctrico.

En el caso de las subestaciones Papelera y Uruguay son de uso exclusivo de estos

Sistemas Productivos. Se muestra de forma mas detallada la estructura de la traza en

los Anexos 6-10; al igual que las subestaciones en los Anexos 11-20 y los Circuitos

Eléctricos en los Anexos 21-30.

Los datos mensuales en MWh registrados por el Departamento Comercial de la

Empresa Eléctrica del municipio en el afio anterior, tanto estatal como residencial se

muestran en Figura3.3. Se puedo apreciar que el mayor consumo energético esta

relacionado con el sector estatal (Municipal, 2017).
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Figura 3.3. Representacion del consumo de energia eléctrica vs Meses.

Podemos apreciar que la diferencia que existe en ambos sectores es notable por lo que
establece al sector estatal como objeto de la presente investigacion, ya que en él se
encuentran las mayores potencialidades para reducir consumos y generalmente posee
las mejores oportunidades de implementacién de las FRE.

Dentro del sistema estatal, los sistemas productivos con mayores consumos, segun la
traza en la que se encuentran se detall6 en las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,3.6 y 3.7.
La traza 1680 mostré un consumo promedio anual de 254657.25 MWh; el 84% de los
consumos son realizados por el Central Uruguay manifestandose como su principal
consumidor. La Fabrica de Hielo representé el 10% y la Aguada Central Uruguay solo
el 7% (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Consumos promedio de sistemas productivos en el afio.

Consumo
Promedio
Traza Sistema Productivo MWh/afio % Acumulado
Uruguay 213,165 84
1680 Fabrica de Hielo 2460,542 10
Aguada Central Uruguay 1688,683 7
Subtotal 254657.25 100
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La traza 1495 tuvo un consumo promedio anual de 1423140.76 MWh, distribuidos en
diferentes sectores. Su principal consumo fue el alumbrado publico, representando el
39% del total en el sector (tabla 3.2).

Tabla 3.2. Consumos promedio de sistemas productivos en el afo.

Consumo
Traza Promedio %
Sistema Productivo MWh/afio Acumulado
Alumbrado Publico 5486,269 39
Centro de Limpieza Batey 2732,250 19
Panaderia XX Aniversario 1342,958 9
1495 Panaderia La Nueva 12865.83 9
Fabrica de Embutido La Loma 12709.75 9
Hospital Martires de Barbados 7631.83 5
Oficinas de ETECSA 6883.25 5
Panaderia Arrollo Blanco 6605.33 5
Subtotal 142310.76 100

La traza 1480 presentdé un consumo de 127314.5 MWh. Dentro de la misma, su

principal consumo se correspondié con el centro de limpieza Batey (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Consumos promedio de sistemas productivos en el afio.

Consumo
Traza Promedio %
Sistema Productivo MWh/afio Acumulado
1480 Centro de Limpieza Valle 1 111056.0 87
Bombeo Goteo Reforma 16258.5 13
Subtotal 127314.5 100

La traza 1675 tiene un consumo promedio de 40410.84 MWh/d; sus principales
consumos son en estaciones de bombeo de agua potable (EBAP) El Patio y El

Cieguito; uno con el 53% y el otro con el 47% respectivamente (tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Consumos promedio de sistemas productivos en el afio.

Consumo
Traza Promedio %
Sistema Productivo MWh/afio Acumulado
1675 EBAP El Patio 21339.92 53
EBAP El Cieguito 19070.92 47
Subtotal 40410.84 100

Por su parte, la traza 1490 presenté un consumo promedio anual de 37486.5 MWh 'y su
mayor consumidor fue la EBAP La Papelera representando el 77% del total, seguido de
la Base de Alzadora con el 23% (tabla 3.5).

Tabla 3.5.Consumos promedio de sistemas productivos en el afio

Consumo
Traza Promedio %
Sistema Productivo MWh/afio Acumulado
1490 EBAP Papelera 28706.58 77
Base de Alzadora 8779.92 23
Subtotal 37486.5 100

Finalmente, la traza 1485 evidencié que su uso es exclusivo para La Papelera,

representando el 100% de los consumos eléctricos (tabla 3.6).

Tabla 3.6. Consumos promedio de sistemas productivos en el afio

Consumo
Promedio %
Traza Sistema Productivo MWh/afio Acumulado
1485 Papelera 16258.5 100
Subtotal 16258.5 100

En la Figura 3.4 se mostraron un resumen de los consumos energéticos por trazas en
el municipio de Jatibonico. Se identificO que la traza 1680 fue la de mayores
consumos de electricidad con un 41 % del total, seguido por la 1495 que represento el
23 % y la traza 1480 representando el 21 %. En general, se pudo identificar que las
trazas 1485; 1495 y 1480 son las mayores consumidoras en el municipio; por lo que

sera esencial incidir sobre ellos para la disminucién de sus demandas.
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Figura 3.4. Matriz Energética en su distribucion por trazas.

3.2.3 Fuentes aisladas de generaciéon de energia

Dentro de los principales sistemas productivos existentes encontramos el Central

Uruguay perteneciente a la traza 1680, pero a su vez este sistema productivo entrega

electricidad a partir de la quema del bagazo como FRE. Se muestra en la Tabla 3.7 el

aporte en MWh durante la contienda de enero hasta abril del afio 2017.

Tabla 3.7.Entrega al Sistema Electro Energético Nacional.

Entrega al

Traza Mes Sistema %
(MWh/afo)

Enero 1426,784 36

Febrero 1186,950 30

1680 Marzo 945,440 24

Abril 437,324 10

Total 3996,498 100

En algunos municipios no se ha podido realizara su electrificacion con el SEN, es por

ello que se han instalado como alternativas los paneles fotovoltaicos para dar asi
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solucion a las comunidades aisladas. En la Tabla 3.8 se pueden apreciar los datos
sobre las comunidades que hoy cuentan con esta FRE, el nimero de viviendas y la

traza mas cercana a la comunidad.

Tabla 3.8.Paneles Fotovoltaicos segun traza mas cercana:

Cantidad de
Traza Comunidad Vivienda con
PFV

Cristales 1
1480 Melones 1
Arrollo Blanco 32
1495 El Meso 6
El Patio 4
1675 Vigia 1
Total 45

Los paneles fotovoltaicos instalados hoy en estas viviendas cuentan con una potencia
de 0.250 MW y una disponibilidad de 8 a 10 horas; por lo que se dispone de 2.25
MWh/dia. Segun estudios realizados por la Empresa Eléctrica Municipal una persona
consume un promedio de 1.8 MWh/dia y en cada vivienda existe un promedio de 2
habitantes por lo que se puede precisar que el consumo promedio de una vivienda
aislada es de 3.6MWh/dia; lo que nos indica que la potencia instalada no es suficiente

para cubrir la demanda eléctrica en estas comunidades.

3.3 ETAPA 2.Determinacion de los potenciales FRE existentes

3.1 Clasificacion de los potenciales de FRE existentes

Residuos pecuarios (porcinos y avicolas):

En el municipio de Jatibonico existe un gran potencial biodegradable proveniente de los
residuos pecuarios. Se analizaron todas las unidades porcinas del municipio con
grandes cantidades de cerdos estabulados. De igual forma se analizan las excretas
provenientes de dos Unidades Empresariales de Base (UEB) Avicolas existentes. Las
Tablas 3.9 y 3.10 muestran la cantidad de unidades porcinas y avicolas segun la traza

a la que podrian entregar energia eléctrica al SEN.
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Tabla 3.9. Distribucion porcina.

Traza Cabezas | % Acumulado
1490 1550 34

1495 1400 31

1675 1400 31

1480 200 4

Total 4550 100

Tabla 3.10.Distribucion Avicola.

%
Traza Cabezas Acumulado
1490 2000 57
1675 1530 43
Total 3530 100

Residuos industriales
En la papelera Panchito Gémez Toro durante el pasado afio se liberaron un total de 10
460.64m? de agua, estas se dirigen hacia un sistema de lagunas de oxidacion; este

potencial se encuentra dentro de la traza 1485.

Residuos agroindustriales de las producciones de azucar

Los residuos agroindustriales que se producen del municipio de Jatibonico son
caracterizados principalmente porsoélidos y liquidos: las aguas residuales y lacachaza.
La UEB “Uruguay” cuenta con una capacidad potencial de molida es de 9200 t/dia y
opera un promedio de 134 dias/afio; se encuentra en la traza 1680.

Cachaza (Sélidos)

En la zafra correspondiente al aflo 2016-2017 se obtuvieron 39207.64 ton.

Aguas residuales (Liquidos)
Segun datos obtenidos por la UEB Central Uruguay la cifra de agua residual asciende a
19 862.64m?3.

3.2 Estimacion del potencial energético de las FRE

Para realizar la estimacion de la cantidad de energia a obtener, a partir de estos

potenciales, se realizd un analisis de cada uno por escenario y luego se aglomeraron
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de manera general. Los resultados finales de los calculos realizados se expresan en

Toneladas equivalentes de petroleo (Tep), a continuacion, se especifican las trazas, y

sus potencialidades (Tabla 3.11).

Tabla 3.11. Potenciales de FRE para cada una de las trazas existentes en Jatibonico

Traza Potencial Unidad cantidad | m3biogas tep
1480 |Porcino (unid.) Julio Careaga 200 16200,00 7290,00
Subtotal 16200,00 7290,00
1485 Ag“a(Ege)s'd“a' Papelera | 10460,64| 3975,04 1788,77
Subtotal 3975,04 1788,77
MICONS 100 8100,00 3645,00
MINAGRI 400 32400,00 14580,00
1490 |Porcino(unid.) Amado Sanchez 900 72900,00|  32805,00
gﬁgg:‘;z 150 12150,00 5467,50
Avicola(unid.) El Tanel 2000 250014,60 112506,57
Subtotal 375564,60 169004,07
Ventura Guerra 500 40500,00 18225,00
Onelio Hdez 50 4050,00 1822,50
1495 | Porcino(unid.) Carmelo Noa 300 24300,00 10935,00
Emilio Obregén 200 16200,00 7290,00
permanos 350|  28350,00|  12757,50
Subtotal 113400,00 51030,00
Julio A. Mella 450 36450,00 16402,50
Porcino(unid.) Ciro Redondo 350 28350,00 12757,50
1675 Pastor Meneses 300 24300,00 10935,00
UBPC La Vega 300 24300,00 10935,00
Avicola(unid.) La Yaya 1530 191261,17 86067,53
Subtotal 304661,17 137097,53
Agua Residual
1680 (k%) Central Uruguay | 1986264 7547,80 3396,51
Cachaza (tn) 39207,64| 9801910,00| 4410859,50
Subtotal 9809457,80 | 4414256,01
Total 10623258,62 | 4780466,38

Se pudo apreciar que la traza 1680 fue la de mayores potencialidades a partir del

aprovechamiento de las aguas residuales y la cachaza para la produccion de biogas,
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representando un total anual de 4414256 Tep. Por su parte, las trazas 1490, 1495 y
1675 mostraron potenciales superiores a los 50 mil Tep anuales a partir de residuales
de las producciones porcinas y avicolas. Las trazas menos significativas, fueron la
1480 y la 1485 con un potencial total de 7290 Tep y 1789 Tep, respectivamente.

El potencial estimado del municipio de Jatibonico es de 10623258,62 m? de biogas, lo
gue equivale a 4780466,38 Tep, las cuales no se estan explotando y pudieran ser de
gran utilidad para el aprovechamiento de las mismas y evitar de esta forma la quema
de combustibles fosiles.

3.4 Etapa 3.Seleccién de escenarios relevantes para la implementacion de las
FRE

3.4.1 Seleccion de los expertos
Para identificar los posibles expertos, a participar en la investigacion se realizé una

tormenta de ideas, con especialistas y directivos del Centro de Estudios de Energia y
Procesos Industriales (CEEPI). Como resultado de esta actividad se identificaron un

total de 9 posibles expertos, cuyos datos aparecen en el Anexo # 32.
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Figura 3.6.Evaluacion del nivel de competencia de los expertos.
A partir de la evaluacion del nivel de competencia de los expertos se determiné la
cantidad de expertos necesarios para la realizacién del estudio. El calculo se realizd
para un nivel de confianza del 99%, con una proporcion estimada del error de los
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expertos (p) de 0,01 y una precision (i) de 0,1 el nimero de expertos (Ne) es 6,5898

donde se decide tomar como namero de expertos 7.

Luego de determinar la cantidad de expertos necesarios se seleccionaron 7 entre los 9

expertos propuestos, desechando los de menos nivel de competencia. Los expertos

seleccionados obtuvieron un nivel de competencia entre medio y alto, siendo alto para

mas del 50% de los mismos.

3.4.2 Aplicacion de métodos multicriteriales de seleccion

En cumplimiento de los pasos establecidos en el capitulo 2, se procedié a seleccionar

el escenario mas relevante.

Pasol: Definir los escenarios o alternativas.

Escenario 1 (E1): Traza 1490.
Escenario 2 (E2): Traza 1680.
Escenario 3 (E3): Traza 1495
Escenario 4 (E4): Traza 1480
Escenario 5 (E5): Traza 1675
Escenario 6 (E6): Traza 1485

Paso 2: Definir los criterios de decision (7+2).

Los criterios a tener en cuenta para la evaluacién de los escenarios son:

Criterio 1 (C1): Potencial Existente; se refiere al volumen total de FRE en Miles
de Tep, por cada escenario.

Criterio 2 (C2): Demanda Energética; se refiere al consumo de los principales
sistemas productivos del escenario.

Criterio 3 (C3): Distancia del punto terminal; indica la distancia promedio a la que
se encuentran los potenciales del punto de interconexion con el SEN, dentro del
escenario.

Criterio 4 (C4): Numero de Experiencias previas en Cuba; se refiere a la

cantidad de experiencias existentes en el pais del potencial evaluado.
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e Criterio 5 (C5): Prioridad; se refiere al nivel de prioridad, que pudiera tener en el
territorio, la implementacion de la FRE.

e Criterio 6 (C6): Articulacién con otros proyectos locales; se relaciona con la
incidencia que pueda tener la implementacion de la FRE, con otros proyectos de
desarrollo ya existentes.

e Criterio 7 (C7): Daflos Ambientales; se refiere al dafio ambiental que provoca el
potencial.

e Criterio 8 (C8): Percepcion de los Actores; se refiere a la actitud que poseen los
habitantes y actores locales para la implementacion de las FRE (aspiraciones,

aceptacion de la tecnologia, condiciones socio-econémicas entre otras).

Paso 3: Evaluacién de cada alternativa segin cada criterio.

Para dar cumplimiento a este paso se procede a asignar los valores en la matriz
original (Tabla 3.12).

Tabla 3.12: Matriz original formada.

Crit. / Escenario | Escenario | Escenario 3 | Escenario | Escenario | Escenario

Esc. 1 2 4 5 6
C1 169,00 4414,26 51,03 7,29 137,10 1,79
C2 37,49 254,66 82,19 127,31 40,41 16,26
C3 500 200 100 400 600 100
C4 2,50 1,00 3,00 3,00 2,50 1,00
C5 3,00 2,00 1,00 1,00 2,00 3,00
C6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C7 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
C8 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00

En relacién a los datos expuestos en esta tabla, es necesario plantear que se tienen en
cuenta criterios de tipo cuantitativos y cualitativos, a los cuales se le asignaron valores
para el célculo. En el caso del criterio C3, es un criterio que esta valorado como un
minimo, o0 sea, que mientras mas pequefo es su valor se considera mejor el escenario
ya que las pérdidas eléctricas en las lineas seran menores, a diferencia del resto de los
criterios que, a mayor valor, mas relevante es el escenario.

Este paso comienza por determinar en nivel de concordancia en el juicio de los

expertos, para lo cual se utilizo el coeficiente de Kendall, donde se determiné que W =
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0,4791. EIl resultado muestra que esta por debajo 0.50, por lo que fue necesario
entonces aplicar una prueba de hipotesis, para probar el grado de significacion de los
criterios.

Como resultado de esta prueba de hipotesis, se obtuvo que:

X2calculado = 23,476 >X?abla = 20,090

Por tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho), puesto que a partir de los resultados
obtenidos existen pruebas estadisticas que afirman el nivel de concordancia del juicio
de los expertos, para un nivel de confianza del 99%.

Posteriormente, antes de obtener el peso o importancia relativa de los criterios, a partir
de lo planteado en el paso # 3, fue necesario homogenizar la matriz original para llevar
todos los criterios a méximos. Donde se obtuvo la matriz homogenizada (Hij), que es la
base de los calculos posteriores (ver Tabla 3.13).

Tabla 3.13 Matriz Homogenizada

Crit. / Escenario | Escenario | Escenario 3 | Escenario | Escenario | Escenario YHj

Esc. 1 2 4 5 6
C1 169,00 4414,26 51,03 7,29 137,10 1,79 | 4780,47
C2 37,49 254,66 82,19 127,31 40,41 16,26 558,31
C3 500,00 800,00 900,00 600,00 400,00 900,00 | 4100,00
C4 2,50 1,00 3,00 3,00 2,50 1,00 13,00
C5 3,00 2,00 1,00 1,00 2,00 3,00 12,00
Cé6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00
C7 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 12,00
C8 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 2,00 10,00

En esta matriz se muestran todos los valores convertidos a criterios de maximos, para
lo cual se modificé el criterio C 3 para reducir pérdidas eléctricas.

Una vez homogenizada la matriz original, serd necesario llevar estos valores a una
misma unidad de medida, para lo cual se hace necesario normalizar o estandarizar la
matriz homogenizada. En este punto se obtiene entonces la matriz normalizada (Nij).
(ver Tabla 3.14).
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Tabla 3.14 Matriz Normalizada

Crit. / Escenario | Escenario | Escenario 3 | Escenario | Escenario | Escenario > Nij

Esc. 1 2 4 5 6
C1 0,035 0,923 0,011 0,002 0,029 0,000 1,00
C2 0,067 0,456 0,147 0,228 0,072 0,029 1,00
C3 0,122 0,195 0,220 0,146 0,098 0,220 1,00
C4 0,192 0,077 0,231 0,231 0,192 0,077 1,00
C5 0,250 0,167 0,083 0,083 0,167 0,250 1,00
C6 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 1,00
C7 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 1,00
C8 0,200 0,200 0,200 0,100 0,100 0,200 1,00

Luego se calcularon los pesos de los criterios (Wj) a partir de la combinacion del peso
subjetivo (Wsubj) Yy el peso objetivo (Wobj), para esto fue necesario obtener los valores de

entropia y la diversidad. Los resultados se pueden observar en la figura 3.8.

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

|| | [ i
000 in. On. BN ml= N E=
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
m\W obj ®mW subj. mWjcomb.
Figura 3.8.Representacion grafica de la ponderacion de los criterios.
En este grafico se observa que existe una variabilidad, en cuanto al peso de los
criterios. En la representacion se destacan los criterios C1 y C2, como criterios de
mayor peso. Ademas, la ilustracion corrobora la importancia de determinar el peso a

partir de la combinaciéon de ambos métodos, pues existen criterios que aun con mayor

peso objetivo o0 subjetivo que otro peso combinado sin embargo es menor.
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Paso # 5: Construccion de la matriz de decision.

Posteriormente de determinaros los valores de los pesos de los criterios, en este paso

se construira la matriz de decision, la cual se muestra en la tabla 3.15.
Tabla 3.15: Matriz de decision.

Crit. / Escenario | Escenario | Escenario 3 | Escenario | Escenario | Escenario SPi

Esc. 1 2 4 5 6
C1 0,020 0,511 0,006 0,001 0,016 0,000 0,55
C2 0,010 0,069 0,022 0,035 0,011 0,004 0,15
C3 0,003 0,005 0,006 0,004 0,003 0,006 0,03
C4 0,007 0,003 0,008 0,008 0,007 0,003 0,04
C5 0,021 0,014 0,007 0,007 0,014 0,021 0,08
C6 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,04
Cc7 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,08
C8 0,006 0,006 0,006 0,003 0,003 0,006 0,03
Spi 0,087 0,628 0,075 0,077 0,073 0,060

Segun los datos obtenidos en la aplicacion del método de agregacion de suma

ponderada o utilidad aditiva (SPi), para definir el escenario mas relevante donde se

procedera a la implementacion de las FRE. En este sentido se profundiza el analisis.

En la Figura 3.9 se muestran los criterios que mayor incidencia presentaron para cada

escenario, como se puede observar el criterio con mayor peso sera el 1y el criterio 2

en la mayoria de los escenarios con mas del 90%.
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e £ SCENArI0 1 e Escenario 2

c3

s ESCENANI0 3 e EScenario 4

e FSCENAri0 5 === Escenario 6

c5

Figura 3.9 Criterios de mayor incidencia en cada escenario

Escenario 1

Escenario 6 Escenario 2

Escenario 5 Escenario 3

Escenario 4

Figura 3.10: Escenarios relevantes para la implementacion de las FRE.
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En la figura 3.10 se muestra el escenario que mayor relevancia tiene para la
implementacion de las FRE, a partir de la aplicacion de Técnicas Multicriterios, donde
se dirigira hacia el escenario 2 que seria la traza 1680.

Por lo tanto, podemos decir que el mayor potencial hoy lo encontramos en el Central
Uruguay; coincidiendo el mayor potencial con la traza de mayor demanda energética.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la investigacion podemos afirmar que
si se logra implementar esta FRE se reducira en un 41% los consumos energéticos

dentro del territorio.

Conclusiones:

1. La caracterizacion energética del municipio de Jatibonico mostré que las
industrias con mayores consumos de electricidad se agrupan en las trazas 1680;
1495 y 1480, siendo necesaria su sustitucion con FRE.

2. Las trazas con mayor potencial de FRE en el municipio son la traza 1680,
seguido por la 1490y le sigue la 1675.

3. Los criterios que mayor repercusion tuvieron en la seleccion de los escenarios
relevantes fue el 1 (Potencial Existente) debido al efecto combinado de métodos
objetivos y subjetivos y a los valores de estos criterios en los escenarios.

4. El escenario mas relevante para la implementacion de las FRE, fue el nimero 2;
donde se podran sustituir por FRE la mayor parte de sus consumos.

5. Se determina que la traza con mayor consumo coincide con la de mayor

potencial.
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Conclusiones Generales

De los resultados obtenidos se arrib6 a las siguientes conclusiones:

1.

La caracterizaciobn energética mostro la distribucion de los circuitos del
municipio, evidenciandose que, el sector estatal contiene las mayores
demandas, y ademas, coincide con las mayores potencialidades.

Los principales potenciales de FRE existentes fueron los Residuos
Agroindustriales con més de 4 millones de Tep, seguido de los residuos porcinos
y avicolas con méas de 169 mil Tep.

Se definen como criterios de decision de escenarios relevantes, el Potencial
Existente; la Demanda Energética; la Distancia del punto terminal; el Namero de
Experiencias previas en Cuba; la Prioridad; la Articulacion con otros proyectos
locales; los Dafilos Ambientales; y la Percepcion de los Actores.

Se logré la ponderacion de estos criterios, mostrando que el criterio 1 y 2
(Potencial Existente y la Demanda Energética) tendran la mayor repercusion
durante la toma de decisiones.

Para el municipio de Jatibonico, el escenario mas relevante es el numero 2
(traza 1680), que combind los mayores potenciales, los mayores consumos de
electricidad, la menor distancia de los puntos terminales, el alto grado de

prioridad y las evidentes afectaciones ambientales.
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Recomendaciones

Recomendaciones
1. Se recomienda profundizar en el estudio de comunidades rurales para la
obtencion de mayor informacion sobre sus aspiraciones en cuanto a la
implementacion de las FRE y los potenciales existentes dentro de las
comunidades.
2. Analizar los Residuos Sdélidos Urbanos existentes en el municipio para su
aprovechamiento en la implementacién del mismo como FRE.
3. Investigar los pequefios productores porcinos del municipio para la

implementacion de las FRE en estos potenciales.
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Anexo # 1
EVALUACION DEL NIVEL DE COMPETENCIA DEL EXPERTO

Nombre y Apellidos del Experto:

Profesion: Actividad que Realiza: AfRos de Experiencia:

A través de la siguiente tabla se realizard una valoracion sobre el nivel de experiencia y
conocimiento de usted, en cuanto a los criterios que deben considerarse para
implementar Tecnologias de Fuentes Renovables de Energia (FRE), como apoyo al

desarrollo local en el municipio y en comunidades rurales.

1. Marque con una X, en una escala creciente del 1 al 10, el valor que se
corresponde con el grado de conocimiento o informacion que tiene sobre el tema
a estudiar.

Experto \ Escala 1 2 3 |4 |5 6 7 |8 9 10

2. Valore, marcando con una X en Alto, Medio o Bajo, el nivel de argumentacion
gue usted posee, sobre cada una de las fuentes de argumentacion que se

exponen en la tabla siguiente.

., . Alto | Medio | Bajo
Fuentes de argumentacién o fundamentacion

Andlisis tedricos realizados por usted

Su experiencia obtenida

Trabajos de autores nacionales

Trabajos de autores extranjeros

Su conocimiento del estado del problema en el

extranjero

Su intuicién
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Anexo # 2
PONDERACION DE INDICADORES

Se pretende, teniendo en cuenta su conocimiento como experto en el tema,
ponderar los criterios que definen un escenario como relevante para la implementacion
de fuentes renovables de energia. Para ello necesitamos que los ordene por orden de
importancia (en una escala de 1 a 8), dando 1 al mas importante y 8 al menos
importante, sin repetir ninguno de los valores.

Su aporte sera decisivo para la proyeccion de cada territorio por lo que confiamos en su
nivel de compromiso en esta ponderacion. Los elementos que contiene cada uno de los
criterios se exponen al final del documento.

Criterios Importancia
Potencial existente

Demanda energética

Distancia de los puntos terminales
No de experiencias previas en Cuba
Prioridad

Articulacion con otros proyectos
Dafios ambientales

Percepcién de los actores

Potencial existente: Se refriere a existencia de una fuente renovable que no se explota y que
su utilizacion podria generar energia.

Demanda energética: Se refiere a la necesidad de cubrir consumos energéticos en los
diferentes sectores y a diferentes escalas. (ej.: en empresas altas consumidoras, comunidades
rurales, mini-industrias, sistemas agricolas, instituciones educacionales o de la salud).
Distancia de los puntos terminales: Se refiere a la distancia del potencial con respecto al
punto terminal de la red mas cercano.

No de experiencias previas en Cuba: Se refiere la cantidad de experiencias que existen en el
uso de una FRE para cubrir determinada demanda en el pais.

Prioridad: El grado de importancia que le otorgan los gobiernos locales, las empresas, las
instituciones, el sector privado y otros a la implementacién de las FRE en un escenario.
Articulacién con otros proyectos: Posible apoyo a proyectos de desarrollo local que utilizan
recursos fésiles para su funcionamiento.

Dafios ambientales: presencia de emisiones solidas, liquidas o gaseosas al entorno (ej.:
suelo, atmosfera, agua).

Percepcion de los actores: considera factores subjetivos como el nivel de aceptacién de la

tecnologia, la actitud de los involucrados, nivel educacional, tiempo disponible, etc.
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Anexo # 3

Tabla resumen de las importancias asignadas por los expertos a cada criterio.

iterios Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio

1 2 3 4 5 6 7 8
Expertos
Experto 1

1 5 6 7 2 3 4 8
Experto 2

6 5 7 4 1 3 2 8
Experto 3

6 1 7 5 3 4 2 8
Experto 4

1 5 6 7 2 3 4 8
Experto 5

1 5 6 8 2 3 4 7
Experto 8

3 4 5 8 2 7 1 6
Experto 9

1 4 7 8 6 2 3 5
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Tabla para la distribucién Chi-cuadrado (X?). Para el evaluar el grado de Significacion.

Tabla Distribucion Chi-cuadrado {f}. P(X =x)

Pl 0.99 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 030 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 | 0.001

v=1|] 0.000 | 0.004 | 0016 | 0036 | 0.064 | 0.102 1.074 1.642 | 2.072 | 2706 | 3841 | 5.024 | 6.635 | 7.879 | 10.828
2| 0020 ) 0103 | 0211 | 0325 | 0446 | 0575 | 2408 | 3219 | 3794 | 4605 | 5991 | 7378 | 9210 | 10.597 | 13.816

3 0115 | 0352 | 0584 | 0.798 1.005 1.213 | 3665 | 4642 | 5317 | 6251 | 7815 | 9348 | 11.345 | 12.838 | 16.266

4|8 0297 | 0.711 1.064 1.366 | 1.649 | 1923 | 4878 | 5989 | 6.745 | 7.779 | 9488 | 11.143 | 13.277 | 14.860 | 18.467

50 0.554 | 1145 L6I0 | 1994 | 2343 | 2675 | 6064 | 7289 | R.115 | 9236 | 11.070 | 12.833 | 15.086 | 16.750 | 20.515

G6|f 0.872 1.635 | 2204 | 2661 [ 3.070 | 3455 | 7231 | B558 | 9446 | 10645 | 12,592 | 14.449 | 16.812 | 18.548 | 22458

7

8

9

1.239 | 2.167 | 2.833 | 3358 | 3.822 | 4255 | 8383 | 9.803 | 10.748 | 12.017 | 14.067 | 16.013 | 18.475 | 20.278 | 24.322
1646 | 2.733 | 3490 | 4078 | 4.594 | 5.071 9.524 | 11.030 | 12,027 | 13.362 | 15.507 | 17.535 | 20.090 | 21955 | 26.124
2088 | 3325 | 4168 | 4817 | 5380 | 5899 | 10.656 | 12.242 | 13288 | 14.684 | 16919 | 19.023 | 21.666 | 23.589 | 27.877

10 2.558 | 3.940 | 4865 | 5570 | 6179 | 6737 | 11781 | 13.442 | 14.534 | 15.987 | 18.307 | 20,483 | 23.209 | 25.188 | 29.588
110 3.053 | 4575 | 5578 | 6336 | 6,980 | 7584 | 12.899 | 14.631 | 15.767 | 17.275 | 19.675 | 21.920 | 24.725 | 26.757 | 31.264
120 3571 | 5226 | 6304 | 7.114 | 7.807 | 8438 | 14.011 | 15.812 | 16.989 | 18.549 | 21.026 | 23.337 | 26.217 | 28.300 | 32.909
3 4.107 | 5892 | T.042 | 7901 | 8.634 | 9290 | 15.119 | 16985 | 18.202 | 19.812 | 22.362 | 24.736 | 27.688 | 29.819 | 34.528
140 4.660 | 6.571 7.790 | 8696 [ 9467 | 10,165 | 16222 | 18151 | 19406 | 21.064 | 23685 | 26.119 | 29.141 | 31.319 | 36.123
150 5229 | 7.261 8.547 | 9499 [ 10307 | 11.037 | 17322 | 19311 | 20,603 | 22.307 | 24996 | 27488 | 30.578 | 32.801 | 37.697
16 5812 | 7.962 | 9312 | 10309 | 11.152 | 11.912 | 18418 | 20465 | 21.793 | 23.542 | 26.296 | 28.845 | 32.000 | 34.267 | 39.252
I7TI) 6,408 | 8.672 | 10085 | 11.125 | 12.002 | 12.792 | 19511 | 21.615 | 22977 | 24.769 | 27.587 | 30.191 | 33.409 | 35.718 | 40.790
18 7.015 | 9390 | 10865 | 11.946 | 12.857 | 13.675 | 20601 | 22.760 | 24.155 | 25.989 | 28.869 | 31.526 | 34.805 | 37.156 | 42.312
190 7633 | 10117 | 11.651 | 12.773 | 13.716 | 14.562 | 21.689 | 23.900 | 25.329 | 27.204 | 30.144 | 32.852 | 36.191 | 38.582 | 43.820
20 8260 | 10.851 | 12,443 | 13.604 | 14.578 | 15452 | 22.775 | 25038 | 26498 | 28.412 | 31.410 | 34.170 | 37.566 | 39.997 | 45315
21| 8.807 | 11.591 | 13.240 | 14.439 | 15445 | 16.344 | 23858 | 26171 | 27.662 | 29.615 | 32.671 | 35479 | 38.932 | 41.401 | 46.797
2200 9.542 | 12338 | 14.041 | 15279 | 16314 | 17.240 | 24,939 | 27301 | 28.822 | 30.813 | 33924 | 36.781 | 40.289 | 42.796 | 48.268
230 10,196 | 13.091 | 14.848 | 16.122 | 17.187 | 18.137 | 26.018 | 28.429 | 29979 | 32.007 | 35.172 | 38.076 | 41.638 | 44.181 | 49.728
240 10.856 | 13.848 | 15.659 | 16.969 | 18.062 | 19.037 | 27.096 | 29.553 | 31.132 | 33196 | 36.415 | 39.364 | 42.980 | 45.559 | 51.179
25011524 | 14.611 | 16473 | 17.818 | 18.940 | 19.939 | 28.172 | 30,675 | 32.282 | 34.382 | 37.652 | 40.646 | 44.314 | 46928 | 52.620
260 12,198 | 15.379 | 17.202 | 18.671 | 19.820 | 20.843 | 29246 | 31.795 | 33429 | 35563 | 38.885 [ 41.923 | 45.642 | 48.290 | 54.052
270 12.879 | 16.151 | 18.114 | 19.527 | 20.703 | 21.749 | 30.319 | 32912 | 34.574 | 36.741 | 40.113 | 43.195 | 46.963 | 49.645 | 55476
280 13.565 | 16,928 | 18.939 | 20,386 | 21.588 | 22.657 | 31.391 | 34.027 | 35715 | 37.916 | 41.337 | 44461 | 48.278 | 50.993 | 56.892
200 14256 | 17.708 | 19.768 | 21.247 [ 22.475 | 23.567 | 32461 | 35139 | 36.854 | 39.087 | 42557 | 45.722 | 49.588 | 52.336 | 58.301
30| 14953 | 18,493 | 20.599 | 22,110 | 23.364 | 24478 | 33.530 | 36.250 | 37.990 | 40.256 | 43.773 | 46.979 | 50.892 | 53.672 | 59.703




Anexos

Anexo # 5: Asentamientos Urbanos y Rurales del municipio de Jatibonico.

JATIBONICO.

v Dagamal
/‘f‘h
g Estredla e s
=

i

LEYEND#A:

Escala: 1: 250 000.
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Anexos

Anexo # 6: Estructura de la traza 1480.

JATIBONICO
110 KY
t Leyenda:
—_ :
1502 E?gm o
1500 1479 SW: Codigo de Puentes.
JB: Codigo de Banco de Transformadores,
14:32*(_", 1430 6 :
14337 HHr FFCC: Via de Ferrocarril,
1481 M/A: Normalmente Abierto.
Cu: Conductor de Cobre.
20
an
E) S 5124
SW 21 iy
ICRM 4 KV
Tlmm
3047 FFCC
1083 Central 220KV
30 1357
#2cu Hif
1554 g6 3500
SWH20  SWAHI26 SWAT SwA128H SwH129 W A130
N 4o . . o WHMH 7 4 /
3068 o7 100 2075 100 G643 120 ai
an an n an a0 an an 3n
10 350
$2Cu ¢
3066
Majagua
Peld13 kv
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Anexos

Anexo # 7: Estructura de la traza 1485 y 1490.

FFCC
Central
g Leyenda:
SW 5156 FFCC: Via de Ferrocarril.
T 1320 T SW 5155 R
40 Z0mm SW: Codigo de Puentes.
70mm N/C: Normalmente Cerrado.
31
Subestacion 6390 Lﬁs
Construccion Papelera 50K
6892
H 676
150mm
C
1492
Y~ A NS, \
1493-T=
SW 5148 sv(ng:m Papelera ¥/ 5153
500 Jatibonico 33 /6.7 KV SW 5154 ] S —
150mm 150mm 716 30 4491 = 1439
150mm 30 — = 1480
1097
150mm Politécnico
Jatibonico
- SW 5146 HH
SW 5147 409 S
150mm 1502 (*

919
150mm 1500 %
1501

=) SW 5145 e
80
30
& SW 5143 1487
SW5144 1790 _E/ <HC_ 4
8 430 1488-T +
30 w5141
Sws12 78 R ms\'fr&_def
3m 3 T = 1485
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Leyenda:

N/A: Normalmente Abierto,

SW: Cadigo de Puentes,

SK: Codigo de Circuito Primario a 13KV

Anexos

1B: Codigo de Banco de TRansformadores (La  representa al municipio).

§U: Codigo de Circuito de subtransmicidn,

1A

614 owsten swates 30
I o o B

ki

s A

6813

RI0 TAGUASCO

S5 1SWES

Ver Enlace MJ 15
1495300 i

Taguaseo 1468 ¢

4KV

Taguaseo
13KV

Wi

Anexo # 8: Estructura de la traza 1495

J\ i
1847 l

Jitibonico
4k

80

JBed0
00
]
i
JB681'—
L)
#7810
18
Chucho Emilia
il 7%
7 49 #1550
10
i
[ sits ——5 8
W
Swits D —_—
g #H8 m0
0o Jo ) i SIs422
78 mm
il e iy .00
5 i T - S ltbonio 3 e
oW wn 13K 4= =ysmsz
Uit 5
il
2 S ]
W5 M SWeeT\ [ Wses
i i o Go I sstes
5 L[| Lswans ¥» 0
Wy | woun
Base Omnibus
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Anexos

Anexo # 9: Estructura de la traza 1675.

81



Anexos

Anexo # 10: Estructura de la traza 1680.

JATIBONICO
110 KV

,) 1502

1501 Leyenda:

1500

TP: Transformador de Potencial.

82

SW: Codigo de Puentes.
1682 SK: Codigo de Circuito Primario a 13 kV.
._/\_/j_; SU: Codigo de Circuito de Subtransmicion.
1683 = FFCC: Via Ferrocarril.
1681
1679 ELLLLN svg_s;sz SW 5133
y = TP‘_L 30 =+ 210 2
1680=
30 150mm
7088 SU 1495
60
150mm
L, SW 5134 SW5135 gy qp
150 - i
mm 810
150mm /
5 SK 42
SW 5136 1320 SW 5137 FFCC
150mm Central
350
150mm
SU 1495 SW 5138
510 Papelera
150mm |5K 40 | jatibonico
SW 5140 — SW 5139
20 158mm
10
1838
133g§QD b 8857
6364 !
CAIT Uruguay




Anexos

Anexo # 11: Estructura de la subestacion ICRM4KYV.

ICRM4kV

UP: Voltaje Primario.
JB: Codigo de Banco de
Transformadores

TAP: Derivador de voltaje de los
Transformadores de Subestaciones.
S: Codigo de cuchillas en

up subestaciones

L JB628
L
30k < 3047

HH

1 x 1600 KVA
g N
‘\4733;433wu

LUmd

s80 [
S

$82 7,
IHH

L

CTO 46
Pozoz de Petrdleo
de ICRM

83



Anexos

Anexo # 12: Estructura de la subestacion PELU 13 KV.

Pelu 13 kV

s ol up
JB629
3066 ¢ 0K
iH|
1 % 1600 kVA
TAR3 33/13.8 kv
i
IIH| ||-1||
S-85 S$-92
IIH| |H||
S-86 $-93
PIH" "H'ﬁ
CTO 47 CTO 78
Pelu-Trilladera-Cristales El Pelu

La Reforma-Guayo

84

Leyenda:

UP: Voltaje Primario

JB: Codigo de Banco de
Transformadores.

TAP: Derivador de Voltaje de los
Transformadores de Subestaciones.

S: Codigo de Cuchillas en Subestaciones.



Anexos

Anexo # 13: Estructura de la subestacion PAPELERA.

Papelera
Panchito Gomez Toro

L\ 1516 -T e 1521 .T F/S
A A
ik 1517 w4 BB
A AN
l Leyenda:
1518 \f 1519 TAP? 1525 % 1524 F/S: Fuera de Servicio.
L: Cadigo de Cuchillas en Subestaciones
1520 1526 G: Grupo Electrogenos.
L T1 F2.. . NC: Normalmente Cerrado.
1x 14 MVA 1% 14 MVA
33 x 6.7 kVA 33 x 6.7 kVA
L-393.T o/ N L-399.T
g 18 MW T
L -394 &jl /T@ 67KV [T
L-395 L-4IJ[I L-397
L -405 ¢f— =, S5 > — ———3pL-406
7 T L -39 4 1
L -403 L-404 NC L -407 L -408
\l:/ ‘3( “II/ ‘\1‘)/
| i
/ L -400
‘ 4 1285 kVA

@ 67 KV
DIESEL
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Anexos

Anexo # 14: Estructura de la subestacion CPAPEL.

C. Papelera 13 kV

6891
HH
6890 o 1169
50k
H
6892
1% 2500 kVA

| 33/13.8 kv

Leyenda:

TAP: Derivador de Voltaje de los
Transformadores de Subestaciones.

L: Codigo de Cuchillas.

S: Codigo de Cuchillas.

JB: Codigo de Banco de Transformadores.

HF

¥

CTO 42
La Charca-Estadio
Gran Panel-Edificios

.

‘, S -223

010
JB627
Uso Planta
1 % 1250 kVA
13.8 /0.22 k¥ [ 13.8 1 0.48 KV
TAP 4
S.222
~) Y
1150 kVA

86

. S-221

1 % 1250 kVA
= 13.8 /0.48 kv

TAP 4

S-24

Y
1150 KVA



Anexos

Anexo # 15: Estructura de la subestacion Jatibonico 4kv.

]atibOlliC() 4. kv Leyenda:

TAP: Derivador de Voltaje de
los Transformadores.
M: Codigo de Interruptor.
L: Codigo de Cuchilla.
[/ 3436

50k o 1547
HH

Z\ 1 x 2500 KVA

TAP3
/ 33 x 4.33 kv

HH
[J M-745

HH

\ L-437
I

CTO 40
Jatibonico

87



Anexos

Anexo # 16: Estructura de la subestacion Jatibonico 13kv.

Jatibonico 13 KV

Leyenda:

UP: Voltaje Primario.
JB: Codigo de Banco de

Transformadores.
7 upP TAP: Derivador de Voltaje
= JB626 de lo; Tra :sform:(lilores.
i L: Codigo de Cuchilla.
80k » 1528 .

S: Codigo de Cuchilla.

iHIH

1 x 4000 kVA
Tap1 A\'*
4 33 x 13.8 KV

v o
L -410 S-130
|I|—" "—llt
L- 411 $-132
l‘(”—i“ ' "Hlf‘l
CTOo #1 CTO 99

Arroyo Blanco

Batey U
0j° de Agua-Repetidor TV atey Uruguay
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Anexos

Anexo # 17: Estructura de la subestacion EL CIEGUITO.

El Cieguito 13 kV

Leyenda:

TAP: Derivador de Voltaje de
los Transformadores.

F/S Fuera de Servicio.

S: Codigo de Cuchillas.

20k "4 3062
iH|
1 % 1000 KVA
Tap 2 33/13.8 KV
I
FS S-954 &
S .955
"
CTO 44
El Cieguito
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Anexos

Anexo # 18: Estructura de la subestacion EL PATIO.

El Patio 13 kV

8k » 1538

H
1% 500 KVA
TAP 3 337138 KV

20k 7 L-0421

CTO 45
El Patio

90

Leyenda:

TAP: Derivador de Voltaje de los
Transformadores.
L: Codigo de Cuchillas



Anexos

Anexo # 19: Estructura de la subestacion La Yaya.

LA Yaya 4 kV

Leyenda:

TAP: Derivador de Voltaje

de los Transformadores.
S: Codigo de Cuchillas.
UP: Voltaje Primario.

30k 3064
aH|
1 x 1600 kVA

/337433 KV

TAP 2
Y4

S -194
uP o(j_‘L

L3 s-79

S-961

CTO 43
La Yaya-La Angelina
Presa Felicidad
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Anexos

Anexo # 20: Estructura de la subestacion CAIl Uruguay.

CAI Uruguay

JBl:igO (D_L

1838\

1339§|

6864

En tiempo de zafra se
100k

33/63 kv

1835 ‘
IHn
TAP7 N\ 1% 6300 VA

-658

w -

-61

(
o
®

-

1|
1 x 2500 kVA TAP 2

33/6.3 kv

92

Leyanda:

UP: Voltaje Primario.

JB: Codigo de Banco de
Transformadores.

TAP: Derivador de Voltaje de
los Transformadores.

L: Codigo de Cuchillas.

S: Codigo de Cuchillas.
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Anexos

Anexo # 21: Estructura del Circuito 46.
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Anexos

Anexo # 22: Estructura del Circuito 47.
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Anexos

Anexo # 23: Estructura del Circuito 78.

Coro nltlm:h :
El COROJAL Bl Commidad
3066 $92 83 Garai 5 Bl
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SW: Codigo de Puentes.

JB: Codigo de Banco de Transformadores.

S: Codigo de Cuchilla.

%L: Por ciento de Imperancia de los transformadores



Politecnico
Raul Galan

Anexos

Anexo # 24: Estructura del Circuito 42.

i GENARO MELERO
(i JBars
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Layenda:

SW: Codigo de Puentes.
J8: COdgo de Banco de Transformadores.
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Anexos

Anexo # 25: Estructura del Circuito 40.
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A20cIon 7 ) # Bario Los Colos
é pre % % U swssa necpoie det B

Leyenda:

SW: Codigo de Puentes.

18: Codigo de Banco de Transformadores.
s: Cédigo de Cuchilla.

JC: Bnaco de Capacitores.

CKVAR: Potencia Reactiva en Capacitores.
L: Cédigo de Cuchilla.
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Anexos

Anexo # 26: Estructura del Circuito 41.

SW: Codigo de Puentes.

JB: Codigo de Banco de Transformadores.

§: Codigo de Cuchillas.

JC: Banco de Capacitores.

CKVAR: Potencia reactiva en capacitores.

L: Codigo de Cuchillas,

K: Chucho en Aire en la Distribucién Primaria.
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Anexos

Continuacion Anexo # 26: Estructura del Circuito 41.
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Anexos

Anexo # 27: Estructura del Circuito 99.
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Anexos

Anexo # 28: Estructura del Circuito 43.
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Anexos

Anexo # 29: Estructura del Circuito 44.
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Anexos

Anexo # 30: Estructura del Circuito 45.
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Anexos

Anexo # 31: Relacion de los expertos identificados inicialmente.

Experto Nombre y Apellidos | Profesion Especialidad Entidad | Afios de Grado
Experiencia | Cientifico

David Calzada UMA.-

Experto 1 | Jiménez Ing. Quimico Medio Ambiente | CITMA 34 MSc.

Lic. Socio Prog.

Experto 2 | Elizabeth Pérez Diaz | Cultural Desarrollo. AMPP 4 |
Nidia Ramirez

Experto 3 | Gonzélez Ing. Forestal Medio Ambiente | CITMA 23 MSc.
Julio Pedraza

Experto 4 | Garciga Ing. Quimico Ing. Qucimico CEEPI 34 Dr.C
Javier A. Garcia Ing. Grupo de

Experto 5 | Gonzélez Agronomia Desarrollo Local | Gobierno S
Yasmany Rodriguez

Experto 6 | Carménate Ing. Eléctrico | Comercial OBE 4 | T
Jesus M. Fernandez

Experto 7 | Olmo Téc. Medio Operaciones OBE 4 |

Experto 8 | Sinai BoffillVega Ing. Qucimico | Desarrollo Local | AMPP 10 Dr.C

Especialista de
Experto 9 | Jorge L. Issac Pino Ing. Quimico FRE MINEM 40 | T
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