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Proyecto: Planificación energética territorial con fuentes renovables de energía utilizando los Sistemas de Información Geográfica (SIFRE), las Técnicas de la Informática y las Comunicaciones (TIC) en la ordenación territorial, estudios de sus impactos (ambientales, de desastres naturales, económicos y sociales) y la introducción del marco regulatorio de normas jurídicas y técnicas. Código PR-0287.
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Introducción
Desde el surgimiento de la vida humana en el planeta, el hombre viene utilizando el potencial energético proveniente de las renovables y durante miles de años estas fueron su sustento principal; pero a finales del siglo XVIII la revolución industrial supuso un fuerte incremento en la demanda de materias primas y de energía, la más empleada hasta entonces la madera, fue desplazada por los combustibles fósiles, primero por el carbón, posteriormente por el petróleo y el gas natural y en la segunda mitad del siglo XX con la energía nuclear [1].
La sociedad industrial ha tenido como paradigma producir más para tener  mayores beneficios, es decir, priorizar la producción de energía por encima de sus efectos y consecuencias, las tecnologías convencionales cada vez más modernas, permitieron que durante la primera mitad del siglo XX se disparara el consumo de energía a niveles prácticamente inmensurables, siendo el costo de los combustibles muy baratos y asequibles.
Hasta la década de los ´70, el consumo de energía se duplicó cada período de 10 años, o lo que es lo mismo, cada período de 14 años la humanidad consumía tanta energía como la de toda su historia anterior. Según John McNeill, el ser humano usa hoy 100 veces la energía que se consumía antes del descubrimiento del fuego.
A principios del siglo XX el consumo anual de energía por persona estaba calculado en 610 kilogramos equivalentes de petróleo y ya en el año 2000 los países europeos presentaban una percápita de 2000 kilogramos equivalentes, es que el diseño tecnológico de la matriz energética tradicional, responde preferencialmente a garantizar una determinada cantidad de energía, sin tener en cuenta el verdadero derroche que se produce del total contenida en las fuentes primarias convencionales, para citar solo un ejemplo: en un país industrializado se pierde aproximadamente el 70% de energía total de las fuentes primarias, hasta un 30 % se desperdicia en la transformación de las fuentes, el 10 % en el traslado y el 30 % en su uso final, quedando sólo un 30 % de energía útil [2].
Ya en la segunda mitad del propio siglo, comienzan a manifestarse los efectos de la sobreexplotación de los combustibles fósiles y las consecuencias medioambientales de esta política, provocando el alza de los precios de los combustibles y elevados costos en  medidas  de reducción  de  impactos  ambientales Las afectaciones llegan a abarcar regiones cada vez más extensas, emisiones de gases con efecto invernadero o las lluvias ácidas, contaminación de ríos, mares y cuencas hidrográficas, degradación de terrenos y otras graves consecuencias, debidos tanto a la actividad ordinaria del hombre, como accidentes fortuitos y naturales que en ocasiones han tenido consecuencias irreversibles.
Esta filosofía tradicional de disposición energética ha motivado, que a comienzos del siglo XXI el escenario mundial sea otro; que ya no estemos en los tiempos de energía barata y asequible, ni quede margen para seguir contaminando y afectando al medio natural; la historia de la humanidad ha demostrado con elocuencia, que lo que fue bueno ayer, no tiene que serlo necesariamente hoy y mucho menos mañana.
En las colosales bases de la matriz energética mundial, predomina el empleo de los combustibles fósiles, que cada vez se agotan con más urgencia, devolviendo beneficios sociales; pero también importantes estragos medioambientales que consumen cuantiosos recursos económicos.
Entre los portadores energéticos que más se consumen mundialmente se encuentra el petróleo con un 37,01 %, el carbón mineral con un 23 %, el gas natural con el 20,02 % y la nuclear 6,5 %, mientras que la producción de energía a partir del recurso renovable apenas sobrepasa el 10 % [2].
La situación se reviste compleja para los países que no poseen importantes yacimientos de los llamados recursos energéticos convencionales y donde se concentra más de dos tercios de la población mundial, limitando la pretensión de alcanzar o mantener los niveles de desarrollo económico y social deseados, sobre una estructura energética cada vez más costosa y contaminante, donde incluso no se llega a conocer el monto económico real que implican los impactos medioambientales, pues estos se encuentran diluidos en externalidades que son asumidos por terceros, haciéndose muy difícil cuantificarlos. El escenario es más difícil para los países en desarrollo, cuya población representa más del 80 % de la población mundial y sólo consumen un tercio de la energía producida.
A pesar de ello no se pretende desconocer la importancia que aún revisten los sistemas tradicionales en el suministro de energía, a tal punto de subestimarlos o proponer su sustitución total por las renovables, se trata pues, de incorporar un modelo de desarrollo energético con una visión integradora, que busca aliviar el enorme   peso que hoy descansa preferencialmente en los combustibles convencionales para la producción energética.
El modelo está dirigido a la búsqueda constante de alternativas territoriales, en función de aprovechar los recursos renovables disponibles, allí donde su potencial y las condiciones del ordenamiento territorial permitan alcanzar la mayor eficiencia y donde puedan combinarse armónicamente los intereses energéticos y las exigencias de la sostenibilidad económica y medioambiental, incorporando los conceptos de generación distribuida (generar en los puntos próximos a las cargas).
En este contexto las energías renovables proponen atractivas soluciones; están basadas en técnicas que persiguen el mismo fin productivo que las convencionales, en cuanto a la satisfacción de determinada demanda de energía; pero con peculiaridades que marcan diferencias conceptuales y prácticas, desde el punto de vista de la producción, distribución y transportación de la energía.
Asumir las alternativas de las renovables, implica un reto renovador en cuanto a la estructura de la matriz energética actual, requiere la diversificación gradual y progresiva del sistema, a partir del empleo adecuado de los recursos renovables existentes en los territorios, transformando paulatinamente la filosofía y la praxis energética tradicional, fomentada y sostenida en un formato centralizado, hacia un modo de generación y consumo distribuida, más económico, eficiente y respetuoso con el medio natural.
La clave del éxito estará cifrada en la medida que se logre aprovechar el recurso renovable, ahí donde territorialmente su disponibilidad sea más adecuada desde el punto de vista energético y de las exigencias del ordenamiento territorial. Sin idolatrías por algún tipo o forma de las renovables; pero sin subestimar ninguna de ellas; se trata pues, del fomento de un modelo energético diverso, con un marcado sesgo en la utilización los recursos yacentes en el sitio donde será consumida la energía, con una visión reductora de la dependencia de recursos, para lograr los objetivos del progreso social y económico, propiciando sinergias menos impactantes y amigables con el medio natural.
En este importante reto se dan la mano las autoridades de La Isla de la Juventud, las del país y un grupo de organizaciones internacionales entre las que se encuentran  la ONUDI y PNUD, en función de emprender la diversificación de la matriz energética del territorio a partir de la introducción de las    energías renovables, empeño que ya da sus primeros resultados en La Isla, con la puesta en marcha de los primeros aerogeneradores del parque eólico Los Canarreos, con una potencia instalada de 1,65 MW, que hasta fines de Julio de 2010 había generado 1720,35 MWh [3].
Este pequeño parque eólico generando en condiciones normales, es capaz de desplazar del consumo anual unas 648.81 toneladas de combustible, evitando la emisión de  1.474,58 toneladas de CO2 [4] [5].
Otra de las instalaciones renovables que se encuentra en la fase de puesta en marcha es una unidad de generación eléctrica de 50 kW de potencia, a base de un grupo electrógeno que quema una mezcla de Diesel y biomasa forestal gasificada, en la comunidad de Cocodrilo, como parte de un plan demostrativo del Gobierno Cubano en el que cooperan, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Fondo para el Medio Ambiente Global, ahorrándose como mínimo el 75 % del combustible fósil [6].
Otros proyectos se encuentran en etapa de estudio, en La Melvis que es otra comunidad donde se valora la instalación de un grupo electrógeno de 1 MW que funcionará a partir de la gasificación de la biomasa forestal disponible y la energía eléctrica producida será tributada a la red eléctrica [6], con objetivos similares se encuentra en fase de estudio una central fotovoltaica de 1 MW próxima al poblado La Demajagua.
El recurso renovable está distribuido en todo el espacio geográfico, armónicamente incorporado al paisaje como un elemento propio del equilibrio natural de la vida en el planeta y es aquí la importancia en cuanto a la observación rigurosa de las exigencias del ordenamiento territorial, en los análisis de proyectos para la introducción de los sistemas renovables de energía.
La búsqueda de soluciones encaminadas al desarrollo sostenible, que conduzcan a una alta autosuficiencia energética del territorio, requieren el manejo de gran cantidad de información y datos, que simultáneamente deben reflejar su comportamiento espacial, actividad que se logra con la incorporación de las Técnicas de Informática y Comunicaciones (TIC) y los Sistema de Información Geográfica (SIG), que como resultados inmediatos garantizan la transparencia del proceso, la eliminación de la espontaneidad, la improvisación, la superficialidad, la falta de profundidad en los estudios de factibilidad y la carencia de integralidad para emprender los proyectos de desarrollo, aportando ayuda práctica en la formulación de propuestas técnicas y la argumentación necesaria de las decisiones que se adopten [7].
La solución de los diversos problemas a resolver, requieren el despliegue de un modelo informativo amplio y abarcador, que se encuentre adecuadamente disponible y de fácil acceso por los que de una forma u otra, intervienen en los trabajos  de proyectos a todos los niveles del sistema, que garantice la introducción sistemática y acelerada de los resultados de aplicaciones científicas, de la innovación y la tecnología. Esta solución se materializará mediante un Geoportal de Energía de La Isla de la Juventud, sitio que está llamado a constituirse en un laboratorio destinado a generalizar conocimientos y experiencias acerca del componente energético del territorio y especialmente las energías renovables.
El Geoportal de energía está destinado a brindar ayuda en el proceso de toma de decisiones, integra toda la información energética eliminando la lentitud, imprecisión, incertidumbre en la gestión de la información territorial, asegura la información adecuada para la gestión de las energías renovables e incorpora una visión integradora de estas en la diversificación del Sistema electroenergético, anticipa la prevención y mitigación de impactos medioambientales y desastres naturales, proyectando un sistema educativo basado en una política enfocada al ahorro energético y el uso eficiente y sostenible de la energía.
En estas condiciones se le debe prestar importancia, a la influencia que ejerce la subjetividad humana en el componente energético, tanto los que intervienen y hacen posible este proceso, como los que consumen la energía, pues las soluciones a partir de la introducción de las renovables, plantea la aceptación de nuevos patrones productivos, de distribución, transportación y uso de la energía, ajustes que son necesarios adoptar y donde el hombre como ser social, está llamado a jugar un rol determinante.
La consolidación del modelo de desarrollo energético territorial de La Isla de la Juventud, servirá de guía en la organización y planificación del proceso integrador de las energías renovables, en función de fomentar una matriz energética diversa, con una amplia visión a la sostenibilidad del sistema.
El esfuerzo realizado puede generar un conjunto de experiencias en el orden conceptual y práctico, que permitirán al resto de los territorios su generalización.
Bases para el cumplimiento del modelo energético territorial
En los Lineamientos de la política, económica y social del país, aprobados el 18  de Abril de 2011, se plantea: … A partir de las actuales condiciones del escenario internacional previsible, la política económica se dirige a enfrentar los problemas de la economía transitando por dos tipos de soluciones… en la segunda se refiere textualmente… Soluciones del desarrollo sostenible, a más largo plazo, que conduzcan a una autosuficiencia alimentaria y energética altas… [8]
Más adelante se expresan en los lineamientos [8] diferentes elementos que rigen el desarrollo económico y que inciden en el ordenamiento territorial, la sostenibilidad y los procesos energético:
247. Potenciar el aprovechamiento de las distintas fuentes renovables de energía, fundamentalmente la utilización del biogás, la energía eólica, hidráulica, biomasa, solar y otras; priorizando aquellas que tengan el mayor efecto económico.
246. Fomentar la cogeneración y trigeneración en todas las actividades con posibilidades. En particular, se elevará la generación de electricidad por la agroindustria azucarera a partir del aprovechamiento del bagazo y residuos agrícolas cañeros y forestales, creándose condiciones para cogenerar en etapa inactiva, tanto en refinación como en destilación.
242. Elevar significativamente la eficiencia en la generación eléctrica,…
245. Proseguir el programa de rehabilitación y modernización de redes y subestaciones eléctricas, de eliminación de zonas de bajo voltaje, logrando los ahorros planificados por disminución de las pérdidas en la distribución y transmisión de energía eléctrica. Avanzar en el programa aprobado de electrificación en zonas aisladas del Sistema Electro-energético Nacional, en correspondencia con las necesidades y posibilidades del país, utilizando las fuentes más económicas.
252. Concebir las nuevas inversiones, el mantenimiento constructivo y las reparaciones capitales con soluciones para el uso eficiente de la energía, instrumentando adecuadamente los procedimientos de supervisión.
251. Prestar especial atención a la eficiencia energética en el sector del  transporte.
267. Priorizar el mantenimiento y renovación de la infraestructura turística y de apoyo. Aplicar políticas que garanticen la sostenibilidad de su desarrollo, implementando medidas para disminuir el índice de consumo de agua y de portadores energéticos e incrementar la utilización de fuentes de energía renovable y el reciclaje de los desechos que se generan en la prestación de los servicios turísticos.
135. Definir una política tecnológica que contribuya a reorientar el desarrollo industrial, y que comprenda el control de las tecnologías existentes en el país; a fin de promover su modernización sistemática atendiendo a la eficiencia energética, eficacia productiva e impacto ambiental, y que contribuya a elevar la soberanía tecnológica en ramas estratégicas. Considerar al importar tecnologías, la capacidad del país para asimilarlas y satisfacer los servicios que demanden, incluida la fabricación de piezas de repuesto, el aseguramiento metrológico y la normalización.
138. Prestar mayor atención a la formación y capacitación continuas del personal técnico y cuadros calificados que respondan y se anticipen al desarrollo científico- tecnológico en las principales áreas de la producción y los servicios, así como la prevención y mitigación de impactos sociales y medioambientales.
97. Garantizar que en la atracción de la inversión extranjera se satisfagan diversos objetivos, tales como: acceso a tecnologías de avanzada, métodos gerenciales, diversificación y ampliación de los mercados de exportación, sustitución de importaciones, aporte de financiamiento externo a mediano y largo plazo para la construcción del objetivo productivo y capital de trabajo para su funcionamiento, así como el desarrollo de nuevas fuentes de empleo.
112. Promover la colaboración por la vía multilateral, en especial con instituciones del sistema de las Naciones Unidas, que canalicen a nuestro país recursos financieros y tecnología, de acuerdo con las prioridades de desarrollo nacionales.
113. Priorizar, en las relaciones con las organizaciones de colaboración internacional, el apoyo material y tecnológico en el desarrollo de objetivos para el aprovechamiento de las diversas fuentes de energía renovable.
131. Sostener y desarrollar los resultados alcanzados en el campo de la biotecnología, la producción médico-farmacéutica, la industria del software y el proceso de informatización de la sociedad, las ciencias básicas, las ciencias naturales, los estudios y el empleo de las fuentes de energía renovables, las tecnologías sociales y educativas, la transferencia tecnológica industrial, la producción de equipos de tecnología avanzada, la nanotecnología y los servicios científicos y tecnológicos de alto valor agregado.
133. Sostener y desarrollar investigaciones integrales para proteger, conservar y rehabilitar el medio ambiente y adecuar la política ambiental a las nuevas proyecciones del entorno económico y social. Priorizar estudios encaminados al enfrentamiento al cambio climático y, en general, a la sostenibilidad del desarrollo del país. Enfatizar la conservación y uso racional de recursos naturales como los suelos, el agua, las playas, la atmósfera, los bosques y la biodiversidad, así como el fomento de la educación ambiental.
152. Actualizar los programas de formación e investigación de las universidades en función de las necesidades del desarrollo económico y social del país y de las nuevas tecnologías, e incrementar la matrícula en carreras agropecuarias,  pedagógicas, tecnológicas y de ciencias básicas afines.
254. Proyectar el sistema educativo y los medios de difusión masiva en función de profundizar en la calidad e integralidad de la política enfocada al ahorro y al uso eficiente y sostenible de la energía.
En el plano del compromiso internacional que contrae el país, se puede significar que en la Agenda 21 del año 2002 [9] en su capítulo 40.11, se expresa … Con la asistencia de las organizaciones internacionales, los países deberían establecer mecanismos de apoyo para suministrar a las comunidades locales y a los usuarios de recursos la información y los métodos que necesitan para que, en la ordenación del medio ambiente y de los recursos sostenibles, apliquen los conocimientos y los enfoques tradicionales y autóctonos, cuando proceda. Esto reviste particular importancia en el caso de las poblaciones rurales y urbanas y los grupos indígenas, de mujeres y de jóvenes… Más adelante en el Artículo 40.16, se refiere, …Todos los países, en particular los países en desarrollo, deberían, con el apoyo de la cooperación internacional, fortalecer su capacidad de reunir, almacenar, organizar, evaluar y utilizar datos en los procesos de adopción de decisiones de manera más efectiva…
En el plano particular del territorio de La Isla de la Juventud se puede valorar lo siguiente:
· El Sistema de generación de energía eléctrica del territorio, depende casi en su totalidad del combustible Diesel y el mismo debe ser suministrado de forma periódica y constante desde el exterior.
· Los gastos asociados con la transportación, manejo, consumo del combustible y los lubricantes para el funcionamiento de las CE1 tienen un peso considerable en la gestión económica del territorio.
· Los gastos por concepto de reducción de impacto medioambiental del sistema de generación, distribución y transportación de la energía eléctrica, llegan a ser de consideración en la medida que se extiende en el tiempo la explotación de la tecnología convencional de producción energética.
· La sobre explotación de la tecnología convencional de producción energética genera impactos medioambientales irreversibles para el territorio.
· Las autoridades de La Isla de la Juventud y el estado cubano se han proyectado por buscar nuevas alternativas de generación de energía eléctrica a partir de la explotación adecuada de los recursos territoriales, elevando el papel del sector eléctrico en el ahorro de combustibles y crear las bases para emprender el camino de la independencia energética territorial.
Esta estrategia se logra con la introducción de una visión diversificadora de la matriz energética, a partir de la aplicación de servicios energéticos modernos basados en energías renovables y que permitan alcanzar los siguientes objetivos:
· Minimizar el impacto de los gastos económicos en el proceso de generación de energía mediante la explotación de potenciales energéticos territoriales.
· Reducir las pérdidas de transportación de la energía eléctrica mediante la aproximación de los sistemas que se implementen al modo de generación  distribuida.
· Introducir nuevas tecnologías de generación que permitan la disminución de los impactos medioambientales y con ello reducir los gastos económicos asociados a  las externalidades.
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1 Centrales Eléctricas
· Garantizar la reversibilidad de los impactos medioambientales que sean necesarios ocasionar en función de garantizar el servicio eléctrico.
La ordenación territorial y el desarrollo económico de La Isla de la Juventud
El desarrollo socioeconómico de La Isla de la Juventud se produce esencialmente después del 1ro de Enero de 1959 con el triunfo de la revolución, donde se emprende  un impetuoso proceso de construcción de objetivos económicos y sociales, hospitales, escuelas, viviendas, obras de interés comunitario, carreteras, caminos y otras construcciones que marcaron el despegue del territorio hacia el desarrollo.
Aparejado a este noble empeño fue necesario desarrollar un sistema eléctrico capaz de dar respuesta a todo este esfuerzo, por lo que se construye la Central Eléctrica Gerona Soviética, una amplia red de transportación y distribución de la electricidad, las subestaciones y diversas obras que distinguen hoy el escenario energético de la Isla.
Ubicación Geográfica
La Isla de la Juventud presenta un conjunto de características peculiares, que la identifican del resto del territorio nacional; es la segunda isla en extensión del archipiélago cubano, ocupa un espacio territorial de 2419.27 km², incluido sus cayos e islotes, se sitúa geográficamente en la parte sur occidental de la Isla Grande, en el sub- archipiélago de los Canarreos, a una distancia de 48.4 km del Golfo de Batabanó que es el punto más cercano de tierra firme a la Isla de Cuba, está ubicada entre los 21o 28 y 21o 58 de latitud norte y entre 82o  32 y 83o  17 de longitud oeste [10], esta posición  la sitúa en el corredor de los huracanes que azotan anualmente la región del Caribe, catalogándose como un territorio muy amenazado por los fenómenos hidrometeorológicos extremos, entre los que se destacan los ciclones tropicales de  gran intensidad, siendo impactada frecuentemente por las consecuencias destructivas de estos eventos meteorológicos, entre los que se destacan los fuertes vientos y las penetraciones del mar provocadas por la surgencia [11]. En la figura 1, se observa la ubicación geográfica del territorio de La Isla de la Juventud.
Mapa con la ubicación geográfica de la Isla de la Juventud
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Figura 1. Ubicación geográfica de La Isla de la Juventud
Fuente: Elaboración propia
Clima, relieve y vegetación
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Su clima es muy distintivo por encontrarse situada geográficamente al sur de Cuba, en un mar poco profundo de aguas cálidas y temperatura media de 25,7°C, presentando un invierno fresco y un verano cálido. Llueve casi todo el año con precipitaciones promedio de 500 mm anuales, con una humedad relativa media  de 80%, en el invierno las lluvias frontales y en el verano las convectivas y ciclónicas [11].
El relieve predominante es llano cubriendo el 83 % del territorio, presentando algunas alturas inferiores a los 40 m sobre el nivel del mar, con algunas elevaciones regulares al norte y centro, siendo la mayor la Sierra de Cañada con 303 m. La vegetación es de sabana con presencia de algunos pinares, matorrales y áreas de cultivo y de ciénaga al sur [11].
Sus rasgos costeros se distinguen por la presencia de bancos de arenas y arrecifes submarinos, que sirven de habitad a numerosas especies acuaticas tipicas de este sistema natural [11]. En la figura 2, se observa la configuración del relieve de la Isla, así como las zonas cubiertas de bosques, áreas de cultivos y sus rasgos costeros más significativos donde predominan los bancos de arenas y arrecifes submarinos.
Mapa de relieve, bosques, otros cultivos y rasgos costeros de la Isla de la Juventud
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Figura 2. Mapa de relieve, zonas boscosas, áreas de cultivos y rasgos costeros de
La Isla de la Juventud
Fuente: Elaboración propia
Economía y administración
Su renglón económico principal es la agricultura y el turismo de naturaleza e histórico, además de la pesca submarina en los cayos aledaños. Presenta los principales yacimientos de mármol del país, con una alta variedad y calidad que lo distinguen por su belleza, destinándose una parte importante de la producción de este material para la exportación.
Desde el punto de vista político-administrativo La Isla de la Juventud se considera como un Municipio Especial, subordinado directamente a la dirección central del país, se encuentran organizados 16 Consejos Populares, mediante los cuales se realiza la gestión de las actividades socioeconómicas del territorio. Existen 51 asentamientos poblacionales, de los cuales 9 son urbanos y 42 rurales, de ellos en 13 residen más de 200 habitantes y en 29 menos de 200 [11].
En la figura 3, se observa la división política administrativa de los Consejos Populares, las zonas pobladas y los principales asentamientos de La Isla de la Juventud.
Mapa con los Consejos Populares, pueblos y asentamientos de la Isla de la Juventud
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Figura 3. División política administrativa, pueblos y principales asentamientos.
Fuente: Elaboración propia
En La Isla residen 85.012 habitantes, con una tasa de crecimiento anual de 1,6 %, estos se encuentran agrupados en 22.168 núcleos familiares. El 75,4 % de la población se concentra en tres asentamientos principales, Nueva Gerona que es la capital, el poblado de La Fé y La Demajagua, que se ubican en la parte norte del territorio y es aquí donde se concentra la mayor demanda de energía. El asentamiento poblacional más alejado se encuentra aproximadamente a 60 Km de Nueva Gerona y es la comunidad de Cocodrilo con 350 habitantes [11].
Situación actual del sistema electroenergético de La Isla de la Juventud
Todo nuevo proyecto de desarrollo tiene necesariamente un punto de partida y en este caso lo es, la componente infraestructural eléctrica existente en el territorio. La necesidad imperiosa de observar este principio, quedará expresada detalladamente en los próximos epígrafes de este trabajo.
Las características particulares del territorio de La Isla de la Juventud, implican que su sistema eléctrico se corresponda con un escenario muy peculiar en relación con el del resto del país, pues corresponde a un sistema centralizado independiente, con atributos muy propios y una marcada aproximación al modo de la generación distribuida.
Sistemas convencionales de generación de electricidad
El sistema eléctrico de La Isla de la Juventud está integrado por 4 CE, 3 de ellas en La Isla de la Juventud y una en Cayo Largo del Sur. Las 3 centrales ubicadas en la Isla constan de 16 Unidades de generación, con una potencia pico instalada de 16,6 MW que dependen del combustible Diesel para su funcionamiento [12]. En la figura 4 se observan dos tipo de centrales eléctricas similares a las que se encuentran en el territorio.
[image: image28.png]



Figura 4. Centrales eléctricas Diesel y fuel oil
La CE instalada en Cayo Largo del Sur consta de 4 Unidades de generación con una potencia pico instalada de 5,6 MW que utiliza el fuel oil como combustible, además se   requieren   niveles   importantes   de   lubricantes   y   otros   recursos   e   insumos
tecnológicos que no se poseen territorialmente y que deben ser garantizados de forma sistemática y puntual por la UNE2, estos recursos se transportan regularmente por vía marítima. La capacidad total de los depósitos de combustible de estas centrales eléctricas es de 800 m3 de Diesel y 100 m3 de fuel oil  [12].
Además se cuenta con un total de 141 grupos electrógenos de emergencia con una potencia equivalente a 13,1 MW, que en el modo de generación distribuida se ubican a lo largo y ancho del territorio, instalado en objetivos económicos, de servicios  y sociales, estos también dependen para su funcionamiento de combustible Diesel [13]. En el gráfico 1, se muestra el comportamiento de la potencia instalada por cada tipo de tecnología.
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2  Unión Eléctrica
En total el territorio de La Isla de la Juventud posee una potencia instalada equivalente a 35,3 MW, dependiendo en su totalidad de combustibles fósiles para su producción, recurso que no se encuentra disponible en el territorio y que debe ser suministrado del exterior.
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Gráfico 1. Comportamiento de la potencia instalada.
Fuente: Elaboración propia
Presencia de las renovables en la infraestructura eléctrica del territorio
Las tecnologías de generación a partir de las energías renovables, aunque aún no de manera relevante, han ido ganando espacio de aplicación en la Isla, constituyendo una apreciable reserva de conocimientos y experiencias sobre el manejo de estas tecnologías y el adecuado aprovechamiento de la energía que generan. Esta coyuntura de aplicación práctica, ha permitido que el territorio se encuentre hoy en mejores condiciones de información y preparación profesional de los recursos humanos territoriales, para pasar a fases superiores de introducción de sistemas renovables, que permitirá un aprovechamiento de los recursos disponibles en el territorio y con ello ir dando pasos sólidos hacia la autosuficiencia energética territorial.
Energía solar Fotovoltaica
En el perfil de la energía solar fotovoltaica, se comienzan a introducir los primeros sistemas a partir del 2001 y es así como se instalan 28 sistemas autónomos,  destinados a objetivos sociales, con una potencia total de 3,01 kW, en la tabla 1 se pueden observar los sistemas fotovoltaicos instalados en objetivos sociales [14].
Tabla 1. Sistemas fotovoltaicos autónomos instalados en objetivos sociales
	Centro, Institución u Organismo
	Cantidad de sistemas
	Actividad Económica y/o Social
	Potencia Unitaria (Wp)

	Poder Popular
	5
	Electrificación de objetivos sociales
	500

	Guarda Bosque
	6
	Electrificación de estación
	625

	Pesca
	4
	Electrificación de estación
	400

	Flora y Fauna
	11
	Electrificación de estación
	1285

	Sistema de Gestión de datos
	2
	Alimentación de respaldo
	200

	Total
	28
	
	3010


Fuente: Elaboración: base de datos GE y ER [14]
En la figura 5, se observan aplicaciones de sistemas autónomos en objetivos sociales.
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Figura 5. Sala de televisión y consultorio del médico de familia
Las posibilidades reales del territorio en cuanto a la disponibilidad de este recurso, abren un interesante espacio de desarrollo en el camino emprendido por lograr la diversificación de la matriz energética, mediante la introducción de sistemas fotovoltaicos conectados a red [13].
Energía solar térmica
Esta tecnología renovable ha sido la más explotada en el Municipio Especial de La Isla de la Juventud, en cuanto a cantidades de sistemas instalados, su introducción se ha venido realizando progresivamente con la justificación de ahorrar energía eléctrica en el sector estatal, privado y corporativo, destacándose entre ellos los servicios turísticos.
En total se han instalado 354, entre sistemas planos con cubierta de vidrio y de superficies selectivas al vacio, estos últimos de procedencia China destinados al calentamiento de agua. El área aproximada útil de colectores solares es de 531 m2, con una potencia instalada equivalente a 579,40 kW, que considerando el  comportamiento del potencial solar en La Isla de la Juventud es igual a la generación de 2488,79 kilocalorías día [14]. En la tabla 2 se observan las tecnologías aplicadas en el territorio.
Tabla 2. Sistemas solares térmicos de calentamiento de agua instalados
	Centro, Institución u Organismo
	Cantidad
	ACTIVIDAD ECONÓMICA Y/O SOCIAL
	TIPO
	Capacidad del tanque (L)

	MINSAP
	2
	Salud
	Tubo vacío
	200

	MINSAP
	1
	Salud
	Tubo vacío
	90

	VIVIENDA
	117
	Privado
	Tubo vacío
	90

	VIVIENDA
	27
	Privado
	Tubo vacío
	90

	HOTEL COLONY
	14
	Turismo
	Termosifónico
	200

	HOTEL COLONY
	12
	Turismo
	Termosifónico
	200

	HOTEL RANCHO
	5
	Turismo
	Termosifónico
	200

	HOTEL RANCHO
	3
	Turismo
	Termosifónico
	200

	HOTEL RANCHO
	12
	Turismo
	Termosifónico
	200

	HOTEL VILLA ISLA
	5
	Turismo
	Paneles
	200

	HOTEL PELÍCANO
	6
	Turismo
	Paneles
	200

	HOTEL SOL C.L.
	84
	Turismo
	Paneles
	200

	HOTEL ISLA DEL SUR
	24
	Turismo
	Termosifónico
	200

	VILLA CORAL
	27
	Turismo
	Termosifónico
	200

	VILLA SOLEDAD
	5
	Turismo
	Termosifónico
	200

	VILLA LINDAMAR
	10
	Turismo
	Termosifónico
	200


Fuente: Elaboración: base de datos GE y ER [14]
En la figura 6 se muestra los sistemas de calentamiento de agua instalados para uso social.
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Figura 6. Sistemas de calentamiento de agua instalados para uso social
Los resultados alcanzados han permitido acumular las experiencias necesarias para hacer más extensiva la aplicación de esta tecnología, que por los bajos costes de inversión puede ser asumida por las autoridades locales, pudiendo ampliar su marco de desarrollo.
Energía eólica
De las renovables, esta es la tecnología que más avances presenta en cuanto a la potencia instalada y sus aportes al sistema de La Isla. En la zona conocida por Punta del Este se ubica una Central Eólica que consta de 6 aerogeneradores, con una potencia instalada de 1,65 MW que tributa la energía producida directamente a la red [15]. El empleo de molinos de viento para el bombeo de agua, es otra de las  tecnologías extendidas en el territorio, existiendo un total de 28 de estas máquinas instaladas [14], el sector agropecuario tiene el peso total de esta aplicación renovable, pudiendo extenderse a otros sectores que hoy demandan energía al servicio eléctrico, esta información se encuentra reflejada en la tabla 3.
Tabla 3. Molinos de viento instalados y funcionando en la Isla de la Juventud
	LOCALIDAD
	Institución u       Organismo
	ACTIVIDAD ECONÓMICA Y/O SOCIAL
	MODELO MARCA
	CAUDAL
(lts)
	BOMBA
(lts)
	ESTADO TÉCNICO

	Reforma
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Reforma
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Reforma
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Reforma
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Reforma
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Reforma
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Reforma
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Reforma
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Tumbita
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Tumbita
	Pecuario
	Ganadería
	Argentina
	4
	4
	Bueno

	Tumbita
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Tumbita
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Victoria
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Victoria
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Victoria
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Victoria
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Victoria
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Mella
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Mella
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Mella
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Mella
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Mella
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Mella
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Mella
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Mella
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Ciro redondo
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Ciro redondo
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno

	Ciro redondo
	Pecuario
	Ganadería
	Huracán
	4
	4
	Bueno


Fuente: Elaboración: base de datos GE y ER [14]
En la figura 7 se muestra el parque eólico Los canarreos y el molino tradicional que se usa para el bombeo de agua.
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Figura 7. Parque eólico Los Canarreos y molino tradicional
Biomasa
En un plan demostrativo del gobierno en el que cooperan, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Fondo para el Medio Ambiente Global, y donde por la parte cubana se encuentra coordinado por CUBAENERGÍA con la participación de la Unión Eléctrica y el Ministerio de la Agricultura, se aplica en fase de prueba una unidad de generación eléctrica de 50 kW de potencia, a base de un grupo electrógeno que quema una mezcla de Diesel y biomasa forestal gasificada, ahorrándose como mínimo el 75 por ciento del combustible fósil. La materia prima se garantiza a través del manejo sostenible del bosque, y los residuales producidos durante la operación del sistema se reincorporarán al suelo, garantizando la reversibilidad de parte del impacto medioambiental provocado. Esta planta se encuentre ubicada en Cocodrilo, una comunidad de pescadores de 350 habitantes con una máxima demanda de 32 kW [16], con un régimen de trabajo autónomo.
En la figura 8 se muestra una parte de la unidad de generación eléctrica de 50 kW de potencia instalada en el poblado costero de Cocodrilo.
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Figura 8. Parte de la unidad de generación eléctrica de 50 kW de potencia instalada en el poblado costero de Cocodrilo
En total el territorio de La Isla de la Juventud posee una potencia instalada a partir de sistemas renovables de energía equivalente a 2,282 MW, de los cuales se encuentran conectados a la red 1,65 MW [17]. En el gráfico 2, se muestra los tipos de tecnología instalados en el territorio.
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Gráfico 2. Tipos de tecnología instaladas en La Isla de la Juventud
Fuente: Elaboración propia
Sistema de distribución y transportación de energía
A la par con el desarrollo de las tecnologías de generación de energía eléctrica le ha seguido la construcción de una amplia red de transmisión y distribución de energía, materializada en decenas de kilómetros de líneas eléctricas de  diferentes designaciones  y    6  subestaciones,  incluyendo  10  kilómetros  de  líneas    eléctricas soterradas, que se tienden en los tramos más sensibles de la ciudad de Nueva Gerona, brindando el servicio eléctrico a todos los objetivos de donde depende la estabilidad de la dirección, las funciones productivas, económicas y sociales del territorio [12].
Estas condiciones, aseguran el servicio eléctrico para el desarrollo económico social del territorio, siempre que se garantice el abastecimiento de combustibles, lubricantes y otros insumos tecnológicos necesarios que no se poseen territorialmente y que requieren ser transportados hacia la Isla desde el exterior. En la figura 9, se puede observar la ubicación territorial de la infraestructura eléctrica en La Isla de la Juventud.
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Figura 9. Infraestructura eléctrica de La Isla de la Juventud.
Fuente: Elaboración propia
Principales impactos medioambientales provocados por la generación de electricidad con combustibles convencionales
Entre los principales componentes del medio ambiente más amenazados por la producción eléctrica en la Isla de la juventud se encuentran el aire, el suelo y las fuentes hídricas.
La generación de electricidad en el territorio a partir de la combustión de hidrocarburos, es responsable que anualmente se emitan al espacio 47.377  toneladas de CO2 [11] [5], constituyendo el elemento de vigilancia medioambiental más apremiante, pues su producción es constantemente diametral a la generación de eléctricidad.
Estas emisiones de gases son también responsables de la lluvia ácida, que se produce cuando la atmósfera recibe fuertes dosis de óxidos de azufre y nitrógeno, disuelve incluso los metales, como el aluminio, contenido en las rocas sedimentarias. Al ser liberado, el aluminio daña las raíces de las plantas y cuando se filtra a las aguas, obstruye las branquias de los peces. Las lluvias ácidas también atacan al suelo  agrícola y forestal impidiendo la regeneración natural [18].
Durante el proceso de generación se almacenan y gestionan importantes volúmenes de combustibles y lubricantes que contienen una serie de hidrocarburos no degradables biológicamente, que actúan con relativa lentitud y que de filtrarse o derramarse en el suelo destruyen el humus vegetal, dando al traste con la fertilidad de los suelos. Estos elementos contienen en su composición sustancias tóxicas como plomo, cadmio y compuestos de cloro que contaminan la tierra y se filtran hasta impurificar las fuentes hídricas, con altos efectos dañinos para los seres vivos.
Para tener una idea de la magnitud del peligro, diremos que un litro de aceite usado mal manejado, puede contaminar hasta 1000 m3 de agua potable, lo cual constituye el consumo anual de ese líquido para 50 personas [19].
En las centrales eléctricas de la Isla se almacena y gestiona diariamente una capacidad aproximada de 450 m3 de combustible Diesel, 100 m3 de fuel oil y 400 m3 de lubricantes [17]. El peligro de contaminación medioambiental provocado por el  consumo  y  gestionamiento  de  hidrocarburos  durante  la  generación  de electricidad,
requiere de la aplicación permanente y rigurosa de un conjunto de normativas y medidas de protección, que implican dedicar cuantiosos recursos humanos y materiales.
Los riesgos de derrame de combustibles y lubricantes utilizados en la generación  y el gestionamiento de la energía eléctrica en el territorio, pueden estar motivados por diferentes causas, entre las que podemos señalar, accidentes tecnológicos, errores humanos y fenómenos naturales, estos últimos con elevada recurriencia en la zona geográfica donde se ubica La Isla, principalmente los ciclones tropicales.
Para que se tenga una idea de la urgencia de este riesgo medioambiental podemos señalar, que de producirse el derrame sólo del 50 % de los lubricantes que se almacenan y gestionan durante un día de generación en la Isla de la Juventud, potencialmente puede contaminar el agua potable que necesita la población total de la Isla por varios años.
La introducción de las energías renovables con la visión de diversificar la matriz energética del territorio, ofrece oportunidades destacadas para la reducción gradual de estos impactos y peligros. Solo baste señalar que de lograrse la incorporación de las renovables a un ritmo de crecimiento del 1,5 % anual, en 5 años dejarían de emitirse a la atmósfera 3891,3 toneladas de CO2 [5], siendo proporcional la reducción del riesgo de impacto al suelo y las cuencas hidrográficas, dado el reajuste en el consumo y gestionamiento de combustibles y lubricantes utilizados en la generación eléctrica.
En el orden de la reducción de otros impactos medioambientales, la introducción de las energías renovables representan una interesante propuesta. El carácter y la aproximación al modo de la generación distribuida de estos sistemas, economiza la construcción de nuevos lineales y otras obras de inversiones energéticas que  ocasionan impactos determinantes en el paisaje, muchas de ellas dificiles de revertir.
La contaminación acustica se minimiza sensiblemente y en el caso de algunas tecnologías como las instalaciones fotovoltaicas se reduce a cero durante la etapa de explotación.
Estas ventajas de las renovables abren un grupo importante de alternativas, en cuanto a la aplicación de soluciones sostenibles en el mantenimiento del desarrollo económico y social del territorio.
Comportamiento del recurso renovable: solar, eólico, hídrico y biomasa
La Isla de la Juventud no posee yacimientos ni fuentes de abastecimiento propias de los recursos energéticos convencionales, teniendo que incurrir en cuantiosos gastos para su traslado por vía marítima, con el objetivo de garantizar el funcionamientos de las CE instaladas, sin embargo, existen potenciales renovables que se encuentran distribuidos a lo largo y ancho del territorio y que pudieran emplearse con fines energéticos.
El Modelo de Desarrollo Energético Territorial, predispone el uso del recurso renovable disponible territorialmente, en función de satisfacer determinada necesidad de energía para el desarrollo económico y social, aliviando el peso que hoy tienen en la generación el uso de los combustibles fósiles; para ello se requiere un proceso de estudio y análisis sobre el comportamiento del recurso renovable, su ubicación, disposición, posibilidades de su empleo, tipo de tecnología, impactos medioambientales, ajuste de demanda, grado de aceptación social y otros aspectos necesarios.
Estudio del potencial solar
El estudio del comportamiento del potencial solar en el territorio, constituye uno de los temas obligados al análisis, por cuanto de él va a depender la eficiencia de rendimiento energético de los sistemas que se implementen y la justificación del monto económico que implica la inversión.
El elemento energético solar de la Isla se encuentra influenciado por la componente climática, y su ubicación a pocos kilómetros al suroeste de Cuba, rodeada por aguas y con un clima de zonas tropicales templadas. En la tabla 4 se expresan los datos climáticos medios de la Isla de la Juventud.
Tabla 4. Datos climatológicos de La Isla de la Juventud
	Meses
	Temperatura del aire °C
	Humedad relativa %
	Radiación solar diaria en el plano horizontal kWh/m2/d
	Presión atmosférica kPa
	Velocidad de viento m/s
(10 metros de altura)
	Temperatura de la tierra
°C

	Enero
	22.8
	71.0
	4.49
	101.7
	5.7
	23.9

	Febrero
	23.6
	68.8
	5.50
	101.7
	5.7
	24.6

	Marzo
	24.4
	67.5
	6.35
	101.5
	5.6
	25.5

	Abril
	25.6
	66.5
	7.07
	101.4
	4.8
	26.9

	Mayo
	26.4
	73.7
	6.87
	101.4
	4.9
	27.7

	Junio
	26.9
	79.5
	6.38
	101.4
	4.7
	28.1

	Julio
	27.0
	79.3
	6.79
	101.5
	4.9
	28.4

	Agosto
	27.1
	80.4
	6.45
	101.5
	4.5
	28.6

	Septiembre
	26.9
	81.0
	5.68
	101.3
	4.7
	28.3

	Octubre
	26.2
	78.3
	5.21
	101.3
	5.4
	27.2

	Noviembre
	24.9
	75.8
	4.58
	101.5
	6.1
	25.8

	Diciembre
	23.4
	73.8
	4.16
	101.7
	6.4
	24.5

	Anual
	25.4
	74.6
	5.79
	101.5
	5.3
	26.6


Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la NASA [20]
La diferencia de temperatura que se produce diariamente entre las horas de la noche y madrugada, además del calentamiento abrupto durante el día de las aguas  que la rodean, favorecen la formación de nubes que caracterizan el espacio territorial de La Isla durante casi todo el año, provocando que la radiación solar del territorio ocasionalmente sea difusa, con periodos de sombras parciales que se suceden aleatoriamente.
El día solar en La Isla de la Juventud está calculado para 5 horas, con 362 días de sol durante el año [17].
El potencial solar de La Isla de la Juventud posee valores similares a los del resto del país; pero en su parte norte la radiación alcanza valores entre los 5,43 y 5,69 KWh/m2 día, estos especialmente se encuentran por encima de la media nacional, que corresponden entre 5 y 5,17 KWh/m2 día.
El área de potencial solar estudiada es de 2.251,8 km2, en ella influyen valores de radiación comprendidos entre 5,16 hasta 5,70 KWh/m2 día. Este potencial representa una energía equivalente a 12.224,48 GWh/día, con una potencia promedio de 1.09 kW/m2 [13].
Se ha tomado como modelo para el estudio del potencial solar del territorio, las mediciones realizadas por SWERA que datan del año 2005, con una resolución de 10 kilómetros y para la representación se utilizó una cartografía de escala 1:100000 [17].
Los resultados del estudio del potencial solar de La Isla, sugieren una perspectiva atractiva en cuanto al análisis para la introducción de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, principalmente en la parte norte, donde inciden los valores más elevados de radiación y se concentra la mayor demanda de electricidad del territorio. En la figura 10, se puede observar el comportamiento del potencial solar global que incide en el territorio de La Isla de la Juventud.
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Figura 10. Potencial solar global que incide en el territorio de La Isla de la Juventud.
Fuente: Elaboración propia
Estudio del potencial Eólico
Los estudios realizados en La Isla de la Juventud han demostrado que los vientos predominan de dirección este, con velocidades promedio entre 9-12 km/h. La ubicación geográfica de La Isla implica que los vientos alisios sean influenciados por las brisas marinas.
En la primera edición del Mapa de Potencial Eólico de Cuba, se refleja que en el territorio existen unos 49 puntos que presentan un potencial calificado de Bueno- Excelente con velocidades del viento entre 6,8 y 8,2 m/s que pueden generar una potencia equivalente aproximada de 298 MW, estos se localizan en una estrecha franja costera desde Punta de los Barcos situada en la parte norte, hasta Punta Rancho Viejo situada al sureste de la Isla próxima a Punta del Este, así como en las Sierras de Colombo y de Caballos. De la misma manera se especifican otros 26 puntos calificados de Bueno con velocidades del viento que oscilan entre 6,8 y 7,5 m/s, con posibilidades de generar una potencia equivalente aproximada de 31 MW, estos se ubican en las Sierras de Casas y de la Cañada [21].
En la figura 11, se puede observar el comportamiento del potencial eólico que incide en el territorio de La Isla de la Juventud.
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Figura 11. Potencial eólico que incide en el territorio de La Isla de la Juventud.
Fuente: Elaboración propia
Esta energía renovable es la que presenta un modelo más completo de estudio y aplicación, siendo la que hasta estos momentos posee niveles de energía entregados al sistema y la que ha permitido cuantificar el impacto económico de su aplicación en el ahorro del consumo y la transportación de combustibles y lubricantes, así como en la reducción de gastos asociados por conceptos de impactos medioambientales, corroborando la certidumbre en cuanto al papel que pueden jugar los recursos renovables territoriales en el empeño por lograr la autosuficiencia energética.
El análisis del comportamiento de la variable eólica ha permitido determinar, que es factible el aprovechamiento de la energía del viento a gran escala, principalmente  en la parte norte y sureste del territorio, ya sea para producir electricidad mediante la instalación de aerogeneradores o mediante la implementación de molinos para el bombeo de agua en granjas agropecuarias, pequeños acueductos rurales, hidropónicos y centros de producción vegetal, así como en centros de alevinaje y producción acuícola.
Estudio del potencial Hídrico
El territorio de La Isla de la Juventud se encuentra irrigado de forma permanente por unos 20 ríos de causes cortos y pequeño caudal, así como la existencia de 10 arroyos permanentes y 1203 arroyos y cañadas que de manera intermitente aparecen como afluentes de los ríos principales. Existe un total 784 pequeñas  lagunas, estanques y embalses, así como 14 pequeñas presas, 52 canales y 323 zanjas, de las cuales en tiempo de seca permanecen secas 6 de ellas. En la parte centro este existen 27 conductoras de agua soterradas [22].
Hasta el momento los estudios del potencial hídrico con el fin de ser utilizados para la producción de electricidad se han realizado en 7 presas y embalses, con un caudal total de 3,40 m3/s, estas se encuentran ubicadas en la parte norte y centro de  La Isla, donde se concentra la mayor demanda de electricidad, pudiendo comprobarse que es factible la instalación de minihidroeléctricas, que en total pueden aportar una potencia instalada de 200 kW, esta producción energética es capaz de liberar del consumo unas 293 toneladas de combustibles al año, dejando de emitirse a la atmosfera 1069,45 toneladas de CO2 [23].
Las condiciones de existencia del componente hídrico no estudiado, caracterizado por un importante número de pequeñas fuentes, implica la continuación de los estudios puntuales del potencial que pudiera aprovecharse para el aporte de energía al sistema, constituyendo una variante de desarrollo atractiva, pues de las energías renovables esta es la de menor implicación económica en el proceso inversionista para el territorio.
Además del aprovechamiento de este recurso en función de la producción de electricidad, es factible su utilización en otras aplicaciones como son los arietes hidráulicos para el bombeo de agua en empleos de la agricultura.
En la figura 12 se puede apreciar el comportamiento del potencial hídrico del territorio.
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Figura 12. Potencial hídrico del territorio de La Isla de la Juventud
Fuente: Elaboración propia
Estudio del potencial de Biomasa
La Isla de la Juventud se distingue por la presencia del recurso dendroenergético, quedando determinada esta característica en su principal renglón económico que es la producción agrícola y maderable, así como el turismo de naturaleza. El 61 % del territorio se encuentra cubierto por este recurso.
Los estudios del potencial de biomasa han permitido determinar la distribución del recurso dendroenergético, correspondiendo 20180 ha de bosques, 24463 ha de mangle, 16053 ha de maleza, 85802 ha de huertos frutales y 1090 ha de plantaciones de café [24].
La presencia en volumen y tipo del recurso dendroenergético en el territorio, hace suponer la factibilidad de su empleo a gran escala para la producción de energía eléctrica.
En los planes de desarrollo inmediato de esta tecnología se encuentran previstas entrar en operaciones dos instalaciones, una con una potencia de 50 KW en la comunidad de  Cocodrilo con un régimen de trabajo  autónomo,  en estos     momentos realiza las pruebas operacionales para su puesta en marcha y otra instalación con una potencia de 1 MW que funcionará a partir de la gasificación de la biomasa forestal disponible, en el lugar conocido por La Melvis y la energía eléctrica producida será tributada a la red eléctrica [25].
Los estudios realizados han permitido calcular la posibilidad de instalar a corto plazo (5 años) hasta 1 MW de potencia, con un consumo específico de biomasa dendroenergética seca de 0,55 Kg/kWh, y poder duplicar esta potencia en un plazo de 10 años, con la creación simultanea de un respaldo de siembra de 2600 ha de bosques energéticos [11]. En la figura 13 se puede apreciar el comportamiento del potencial de biomasa del territorio.
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Fuente: Elaboración propia
Figura 13. Potencial de biomasa del territorio.
Otras atractivas propuestas se derivan del empleo de la biomasa en aplicaciones energéticas y que en el caso del territorio pueden ser aprovechadas, existiendo 11 entidades del sector agropecuario [11] que pueden generar determinados volúmenes de desechos sólidos, con posibilidad de ser utilizados en la producción de biogás, que se destinaría para el consumo en niveles de actividades que hoy se demandan al sistema eléctrico de La Isla.
Comportamiento del consumo de energía eléctrica por el territorio
Es indudable el progreso económico y social que La Isla de la Juventud ha venido experimentando en los últimos años, solo basta señalar el desarrollo en el sector energético, que la sitúan al nivel del país.
En el año 2009 el territorio consumió 94.754 MWh de energía, con una media de consumo por habitantes de 1,51 MWh. El promedio de consumo de energía eléctrica mensual es de aproximadamente 7.900 MWh, siendo más elevado en los meses comprendidos de Abril a Octubre de 8.500 MWh y más bajo en los meses de  Noviembre a Marzo donde el consumo de energía se comporta en 7.000 MWh [11].
De la energía consumida menos del 10 % es producida por fuentes renovables de energía [26]. Para las autoridades del Municipio Especial de La Isla de la Juventud, constituye un reto poder mantener estos niveles de consumo, que hoy dependen en más de un 90 % de los combustibles fósiles.
El precio del petróleo y sus derivados hoy son muy elevados, no presenta perspectivas de aliviarse, por el contrario, se pronostica que en los próximos años seguirá subiendo hasta precios insostenibles para su utilización como portador energético preferencial. El mantenimiento del progreso económico y social alcanzado por el territorio, requiere la adopción de un nuevo paradigma energético y pone sus miras en las reservas que posee de las fuentes renovables de energía, entre las que se encuentra la energía solar (fotovoltaica y térmica).
Factibilidad de introducción de los sistemas solares fotovoltaicos y térmicos
El análisis de los valores del potencial solar que incide en la Isla, ha permitido determinar que es factible la introducción de las diversas tecnologías para el aprovechamiento de este recurso renovable, esta razón se ve más urgida por el hecho de que el sistema eléctrico del territorio, depende casi en su totalidad del consumo de hidrocarburos, debiendo destinar cuantiosos recursos económicos para garantizar el servicio eléctrico y la reducción de impactos medioambientales, por lo que el empleo del potencial solar disponible, constituye una opción en todas las variantes de su aprovechamiento energético.
Las autoridades del territorio, contando con la ayuda de algunas instituciones internacionales, entre las que se puede mencionar la ONUDI, promueven esfuerzos  de inversión de recursos, para el aprovechamiento de las renovables en el territorio, entre las que se encuentra la introducción de tecnologías modernas para el aprovechamiento del potencial solar con fines energéticos.
Sistemas fotovoltaicos autónomos o independientes
Los primeros mercados masivos de células fotovoltaicas se desarrollaron en primer lugar, en torno a aplicaciones aisladas de la red eléctrica: señalización marítima mediante boyas luminosas, señalización ferroviaria, antenas de comunicaciones (telegrafía, telefonía, radio, TV, etc.) [27]. En Cuba su destino ha sido similar, ampliándose su empleo en los últimos años en cerca de 8000 aplicaciones de carácter social; salas de televisión, escuelas, médicos de la familia, círculos sociales, viviendas rurales y otras [28].
A favor de los sistemas fotovoltaicos autónomos es necesario señalar, que considerando los atributos de plasticidad operativa que poseen estos sistemas, en el análisis de la viabilidad territorial no deben aplicarse los mismos criterios, pues las experiencias han demostrado su capacidad para ser instalados en lugares con condiciones muy específicas, donde no se pueden implementar otras tecnologías como por ejemplo: las señalizaciones marinas en boyas dentro del océano, en bombeos de agua en zonas alejadas de la red eléctrica y de difícil acceso, así como en la electrificación de comunidades aisladas en zonas montañosas y otras aplicaciones, por lo que estos estudios deberán realizarse de manera muy puntual y dirigidos a la satisfacción de una necesidad energética específica [7].
Estudios para la introducción de los sistemas fotovoltaicos conectados a red
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red constan de los sistemas modulares de captación y de conversión de la electricidad generada (de corriente continua a corriente alterna) y de conexión a la red sin disponer de ningún tipo de almacenamiento [27], se instalan básicamente en zonas próximas a los centros de consumo, reduciendo las pérdidas por concepto de transportación de la energía.
Estos sistemas constituyen una opción de interés para la producción alternativa de energía eléctrica en La Isla de la Juventud, pudiendo liberar el consumo de determinados niveles de combustibles, al propio tiempo que reducir impactos medioambientales, generando disponibilidad de recursos que pueden invertirse  en otras direcciones del progreso económico y social de La Isla.
En los sistemas conectados a red: la corriente directa generada por los módulos alimenta directamente al inversor de potencia. En este caso la tensión y la frecuencia son establecidas por la red eléctrica y el control del inversor se encarga de regular la potencia inyectada al sistema [29].
Es importante establecer un balance adecuado de las ventajas y desventajas de estos sistemas y en consecuencia poder asumir con oportunidad las medidas de reducción de impactos [13].
El aprovechamiento de la energía solar para la generación de electricidad contribuye a la sostenibilidad del sistema energético, pues evita que se genere electricidad a partir de combustibles fósiles no renovables, reduciendo las emisiones de gases asociados a éstos.
La energía solar fotovoltaica, la más distribuida de las renovables, ofrece  la ventaja de poderse instalar en las superficies de los edificios y casas o integrarla en estos, permitiendo la optimización del espacio.
En referencia a los aspectos económicos y sociales, la energía solar fotovoltaica permite reducir la tasa de dependencia exterior para el abastecimiento de combustibles y aumentar así la seguridad en el suministro. Esta seguridad resulta también reforzada por una mayor diversificación de las fuentes energéticas [27].
Entre las principales ventajas para la Isla se encuentran las siguientes; no  generan ruidos, los trabajos de operación y mantenimientos son sencillos y de bajos costos,  no  producen  CO2   y  otros  contaminantes  del  aire,  el  suelo  y  las  cuencas
hidrográficas, en muchos casos el impacto paisajístico es mínimo, son modulares, se instalan fácil y rápidamente, tienen bajos costos de operación, para bajas potencias no se necesita grandes cantidades de superficie, no requieren ser alimentados para su funcionamiento. En nuestro país el proceso de recuperación de la inversión se alcanza a corto y mediano plazo, en lo que influye el nivel diseñado para el cobro de la tarifa eléctrica [30].
Entre las principales desventajas se encuentran; altos costos de inversión, en algunos casos suelen tener impacto visual o paisajístico importante, para altas potencias se requiere grandes superficies.
Factibilidad de la extensión en la aplicación de los sistemas térmicos solares para el calentamiento de agua
El colector solar plano, utilizado desde principios del siglo XX para calentar el  agua hasta temperaturas de 80 grados centígrados, es la aplicación más común de la energía térmica del sol. Los elementos básicos de un colector solar plano son la cubierta transparente de vidrio y una placa absorbente, por la que circula el agua u otro fluido como portador, otros componentes son el aislamiento, la caja protectora y un depósito acumulador.
Cada metro cuadrado de colector puede producir anualmente una cantidad de energía equivalente a unos 80 kilogramos de petróleo [31]. Esta tecnología ofrece un elevado rendimiento en cuanto al aprovechamiento de la radiación solar y puede trabajar con resultados formidables tanto con la radiación solar directa como con la difusa.
El aprovechamiento de la radiación solar en su componente térmico ha sido de las más usadas en la Isla. Estos sistemas permiten la utilización racional y controlada del espacio, por cuanto pueden ser instalados en las cubiertas de los edificios, patios, solares yermos y otros lugares, siempre que no existan obstáculos que provoquen conos de sombra y que impidan que la radiación solar incida en los colectores.
Las aplicaciones más extendidas en el Municipio Especial, están relacionadas con la generación de agua caliente para hogares, hospitales y hoteles, actividades en los que se requiere calor a bajas temperaturas y que pueden llegar a representar más de una décima parte de la demanda eléctrica, con los niveles actuales de consumo esto sería igual a 9,475 MWh al año, con un ahorro aproximado de 1668 toneladas de petróleo [11].
El diseño de los análisis de factibilidad económica que hoy conocemos, demuestran que a diferencia de las tecnologías convencionales para calentar el agua, las inversiones iniciales son relativamente elevadas; pero menos costosas que las fotovoltaicas y requieren un periodo de amortización aproximado entre 5 y 7 años, si bien, como es fácil deducir, el combustible es gratuito, los gastos de mantenimiento son bajos y no se generan gastos adicionales para la reducción de impactos y riesgos medioambientales.
Más modernos, pero más costosos que los colectores planos, son los de vacío, capaces de lograr temperaturas más elevadas, lo que permite utilizarlos con objetivos específicos para cubrir demandas de la industria y los servicios.
En el país se ha venido desarrollando la producción de colectores compactos con diferentes materiales de alta eficiencia, apropiados e idóneos a nuestras condiciones climáticas, y se continúa el desarrollo de nuevos modelos con el objetivo de utilizar materiales disponibles en el territorio, aumentar la calidad y disminuir los costos, estas condiciones ofrecen oportunidades atractivas para su extensión.
El secado de productos agrícolas e industriales, por su alto consumo de energía, es otro de los usos de mayor interés de la energía solar. Durante más de dos décadas, se han desarrollado modelos y tecnologías de secado solar para maderas, plantas medicinales, granos, semillas y otros productos, permitiendo el uso industrial de estas cámaras con grandes ventajas económicas, logrado su construcción modular y utilizando tecnología de avanzada en función de alcanzar mayores progresos en su generalización. Esta es otra modalidad de empleo y aprovechamiento del valor térmico de la energía solar que puede ser ampliada en La Isla.
La disponibilidad de espacio en las ciudades y núcleos poblacionales, que pueden ser utilizados para la instalación de sistemas solares térmicos, destinados al calentamiento  de  agua  a  bajas  temperaturas,  para  satisfacer  la  demanda  de  uso
doméstico y algunas actividades industriales y de los servicios, es equivalente a 65328 m2 incidiendo un potencial solar promedio equivalente a 5,698 kWh/m2 día, que representan 4.723,12 calorías por m2/día [13], demuestrando que es factible continuar la introducción a gran escala de esta tecnología, con lo que se lograría liberar el consumo de determinado volumen de combustible que hoy se emplea con esos fines.
Impactos en el componente medioambiental, que determinan el nivel de empleo de las tecnologías de energía solar
Las inversiones relativas a la infraestructura eléctrica de un territorio, están reconocidas como una de las más costosas y que más impactan en la variante medioambiental territorial, es por ello que exigen de procesos inversionistas rigurosos, donde las exigencias del ordenamiento territorial son observadas con profundidad y cuidado.
Es cierto que las tecnologías renovables no se consideran entre las que más impactan desde el punto de vista de la variable medioambiental; pero ninguna tecnología es totalmente inicua, del mismo modo que la eficiencia de esos sistemas, depende en buena medida de la efectividad de su ubicación en el espacio, distancia hasta los puntos de consumo o la red eléctrica, lugar adecuado para el aprovechamiento máximo del potencial renovable y otros elementos que puntualmente deben ser tenidos en cuenta a la hora de decidir su instalación.
Estas exigencias deben ser metodológicamente estudiadas, utilizando un sistema capaz de gestionar el volumen de datos e informes que se necesitan y que pueda dar respuesta adecuada a los diversos problemas que en el orden energético territorial se plantean.
Aplicación de criterios del ordenamiento territorial
El estudio del potencial solar de La Isla de la Juventud, permitió determinar que en la parte norte del territorio inciden valores de radiación, que constituyen un atractivo especial para la implementación de los sistemas fotovoltaicos conectados  a la red, pues en estas zonas se concentra la mayor demanda de energía eléctrica del territorio.
Siguiendo los principios trazados en el Modelo de Eficiencia Energética  para Cuba, en cuanto al estudio de las exigencias planteadas por el ordenamiento territorial [7], en interés de implementar los sistemas fotovoltaicos durante el proceso de diversificación del Sistema Eléctrico Cubano, con la introducción de las energías renovables, analizando el comportamiento espacial de un conjunto de normas de protección que responden a exigencias de estándares nacionales e internacionales, establecidos en el marco regulativo previsto en las Leyes, Decretos Leyes, Normas Cubanas, Normas Internacionales, reglamentos, manuales y otros documentos al respecto (anexo I).
De igual manera se analiza la incidencia de un conjunto de barreras naturales existentes y representadas en el espacio a una escala 1:100000, que determinan la ubicación de las inversiones. Las normas de protección están destinadas a proteger los objetivos que las generan, así como preservar las instalaciones eléctricas que se implementen.
Estudio de las normas de protección y barreras naturales existentes en el territorio para la implementación de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red
Se analizan por separado y agrupándolas en el orden genérico, la influencia que ejercen sobre la viabilidad del territorio para acometer las inversiones y dentro de ellos en particular veremos las de origen hídrico, orográfico, las relacionadas con la capa vegetal, los viarios y las redes eléctricas.
En el caso particular donde se analiza la viabilidad para la introducción de la tecnología fotovoltaica, las áreas pobladas no constituyen barreras, pues como se ha señalado anteriormente, estos sistemas pueden ser implementados adecuadamente dentro de los límites de las ciudades y pueblos, incluso aprovechando las superficies techadas de los edificios y casas o incorporadas en sus estructuras.
Comportamiento espacial de las normas de protección y barreras naturales de origen hídrico
El territorio de La Isla de la Juventud posea una significativa presencia de este componente, con unos 20 ríos de causes cortos y pequeño caudal, así como la existencia de 10 arroyos permanentes, 1203 arroyos y cañadas que de manera intermitente aparecen como afluentes de los ríos principales. Existen además un total 790 pequeñas presas, lagunas, estanques y embalses, 52 canales y 323 zanjas, de las cuales en tiempo de seca permanecen secas 6 de ellas.
En la zona central del territorio existen 10 áreas de inundaciones por desbordamiento de los embalses, la parte sur se caracteriza por corresponder casi en su totalidad a zonas bajas y pantanosas y en la parte centro este, existen 27 conductoras de agua soterradas [24].
Estos elementos además de caracterizar el territorio, imponen la necesidad de aplicar exigencias de estudios y análisis de su influencia en la elaboración de proyectos inversionistas, dada la necesidad de garantizar la seguridad de las instalaciones.
En la figura 14, se observan las zonas ocupadas por áreas de protección y barreras naturales de origen hídricas.
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Figura 14. Zonas ocupadas por áreas de protección y barreras naturales de origen hídricas.
Fuente: Elaboración propia
Comportamiento espacial de las normas de protección y barreras naturales de origen orográfico
El territorio de La Isla de la Juventud es casi totalmente llano; pero  existen algunas pequeñas elevaciones principalmente en la parte central, que presentan una inclinación superior a los 30 grados, estas generan conos de sombra que obstaculizan la eficiencia de captación de energía de los módulos solares y además por el fenómeno de la erosión, pueden provocar sinergias no deseadas en las obras de inversiones. También en la parte central del territorio existen algunos declives del terreno que por razones obvias, constituyen barreras para la implementación de los sistemas fotovoltaicos [24].
Uno de los principales renglones económicos del territorio, radica en la existencia de yacimientos de mármol que se encuentran en explotación y que  también  constituyen barreras para el desarrollo de esta tecnología. En la figura 15, se observan las zonas ocupadas por áreas de protección y barreras naturales de origen orográfico.
Mapa del espacio territorial ocupados por áreas de protección y barreras naturales de objetivos orográficos del terreno
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Figura 15. Zonas ocupadas por áreas de protección y barreras naturales de origen orográfico.
Fuente: Elaboración propia
Comportamiento espacial de las normas de protección y barreras naturales relacionadas con la capa vegetal
Cuando se describe las características del territorio de la Isla, nos refiere a la existencia de algunos pinares, predominando la vegetación de sabana y matorrales, así como un número importante de hectáreas dedicadas a otros cultivos y que constituyen la fuente principal de gestión económica de la zona.
La existencia de estas áreas boscosas y tierras de cultivo prometen una interesante perspectiva de estudio de potencial de biomasa, aspecto al que por su importancia territorial sobre su posible explotación para la producción de energía eléctrica, se debe continuar prestando especial atención, en la figura 16, se observan las zonas ocupadas por áreas de protección y barreras naturales relacionadas con la capa vegetal [17].
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Figura 16. Zonas ocupadas por áreas de protección y barreras naturales relacionadas con la capa vegetal.
Fuente: Elaboración propia
Comportamiento espacial de las normas de protección y barreras naturales relacionadas con la red de viarios
A partir del 1ro de Enero del año 1959 con el triunfo revolucionario, se desarrolla una verdadera voluntad constructiva de progreso económico y social del territorio, que incluyó la conformación de una vasta estructura de cientos de kilómetros de viarios, compuesta por 2 tramos de autopista, 1 pista de aeródromos, 2 tramos de carreteras  de primer orden, 7 tramos de carreteras de segundo orden, 489 caminos y 502 terraplenes, incluidas 255 calles de los poblados y asentamientos de la Isla.
Esta red de viarios posibilita las comunicaciones terrestres a lo largo y ancho de La isla, facilitando la gestión económica y social del territorio [24]. Por razones obvias los espacios ocupados por estos objetivos constituyen barreras para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos; además se ha considerado un área de protección en las márgenes de los mismos, destinadas a garantizar la seguridad de las centrales eléctricas durante el desplazamiento de los medios de transporte por estas vías.
No obstante el poder contar con la información precisa de la existencia y características de estas vías, constituye un dato de importancia a la hora de concebir un proyecto inversionista, pues estas permiten la transportación de los materiales de construcción, la tecnología, insumos, fuerza de trabajo, medios de protección y otros recursos necesarios hasta los lugares donde se ejecutarán las obras, evitando   gastos innecesarios en construcción de nuevas carreteras y caminos, logrando optimizar los recursos territoriales, reduciendo los impactos medioambientales y minimizando los costos. En la figura 17, se observan las zonas ocupadas por áreas de protección y barreras naturales relacionadas con los viarios.
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Figura 17. Zonas ocupadas por áreas de protección y barreras naturales relacionadas con los viarios.
Fuente: Elaboración propia
Criterio de viabilidad del territorio de La Isla de la Juventud para la introducción de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
Áreas no viables
La evaluación de la influencia que ejercen en el espacio del territorio los criterios de protección y las barreras naturales anteriormente estudiadas, ha permitido la deducción de las áreas no viables para la introducción de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.
El análisis de la información contenida en la base de datos del sistema ha permitido calcular que las zonas no viables ocupan un área total de 2 004 km2, que representa el 83,6 % del espacio territorial de la Isla [17]. En la figura 18, se pueden observar las áreas del territorio que no son viables para la introducción de esta tecnología.
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Figura 18. Áreas no viables para la instalación de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.
Fuente: Elaboración propia
Áreas viables
Con similar procedimiento que el detallado anteriormente se pudo determinar y calcular el espacio territorial que presentan condiciones de viabilidad para la implementación de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, existiendo un total  de 391 km2 para el 16,4 % del territorio [17]. En la figura 19, se pueden observar las áreas del territorio que corresponden a zonas viables para la introducción de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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Figura 19. Áreas viables para la instalación de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica.
Fuente: Elaboración propia
Influencia de los criterios de viabilidad en el empleo del potencial solar global
Los recursos energéticos renovables se encuentran distribuidos e incorporados al espacio geográfico de La Isla, de ahí la importancia del estudio de los criterios de viabilidad, por la influencia que ejercen en la posibilidad de utilización del territorio para acometer las inversiones relativas a los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
Una vez determinadas las áreas viables y elaborada la información del potencial solar global, se está en condiciones de realizar el análisis de empleo de este último en función del desarrollo de estos sistemas.
El manejo de los datos sometidos al proceso de análisis, permitió determinar el estudio de un área equivalente a 376 km2, pudiendo definir que las áreas con mejor radiación solar se encuentran en la parte norte, con valores entre 5,43 a 5,70 KWh/m2 día y que en la parte centro los valores de radiación corresponden entre 5,16 a 5,36 KWh/m2 día.
Se ha podido calcular además, que en estas áreas incide un potencial solar capaz de generar una energía equivalente a 2.053 GWh/día, con un promedio de 5,46 kWhm2/día y una potencia de 1,092 kW/m2  [17]. En la figura 20, se puede observar    la
influencia de los criterios de viabilidad territorial, en función de valorar el comportamiento del potencial solar global que incide en el territorio de La Isla de la Juventud.
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Figura 20. Influencia de los criterios de viabilidad en el empleo del potencial solar de La Isla de la Juventud.
Fuente: Elaboración propia
Determinación del nivel de eficiencia del sistema fotovoltaico considerando el sistema de redes eléctricas
Son muy diversos los componentes del estudio económico de proyectos para la implementación de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, entre estos revisten una especial importancia el análisis de la conectividad, por su influencia en el logro de la eficiencia de los sistemas.
Este elemento predispone la realización de un análisis del sistema de redes eléctricas del territorio, su categoría, estado técnico y la distancia de estas hasta los lugares donde se pretende introducir el sistema fotovoltaico, los que constituyen datos de análisis obligado durante el estudio.
De la distancia de los sistemas hasta la red, dependen factores de un elevado impacto económico debido a la construcción de nuevos lineales, subestaciones y otras estructuras o componentes que tienen realzados costos en el mercado; para que se tenga una idea aproximada; el costo actual de un kilómetro de líneas eléctricas incluidos sus componentes oscila en terrenos llanos en 20000 CUC y en terrenos montañosos 22000 CUC.
Otro de los problemas a tener en cuenta está relacionado con la reducción de las pérdidas por concepto de la transportación y distribución de la energía eléctrica, considerando que a mayor distancia de la central a la red se incrementan las perdidas, aspecto muy sensible si se trata de inversiones fotovoltaicas, que por sus altos costos de inversión y los bajos rendimientos de las celdas captadoras de la energía solar, requiriendo en su aplicación de medidas que garanticen una elevada eficiencia energética del sistema de generación y conectividad a la red.
En este sentido se ha considerado como distancia aceptable para el territorio de La Isla de la Juventud, en el caso de las centrales fotovoltaicas pequeñas una distancia no mayor a los 4 kilómetros, para centrales medianas hasta 6 kilómetros y para las grandes centrales hasta 8 kilómetros [7]. En la figura 21, se puede observar el modelo  a escala cromática de las distancias desde las redes eléctricas a 1, 2, 4, 6 y 8 kilómetros, tomando como referencia las redes existentes y la relación entre estas y las zonas viables para la implementación de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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Figura 21. Eficiencia para la instalación de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red en relación con las líneas eléctricas.
Fuente: Elaboración propia
Con este objetivo se ha podido calcular el área viable del espacio territorial donde pueden ser instaladas las centrales fotovoltaicas conectadas a la red, teniendo en cuenta la distancias de las líneas eléctricas.
En las figuras 22-A, 22-B, 22-C, 22-D y 22-E, se pueden observar los mapas de las zonas viables para la instalación de las centrales eléctricas fotovoltaicas a distancias de 1, 2, 4, 6 y 8 kilómetros respectivamente de las líneas eléctricas.
Se puede apreciar las posibilidades que ofrece el territorio para garantizar una elevada eficiencia de los sistemas de generación en relación con los puntos más próximos para la conectividad a la red [17].
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Figura 22-E. Zonas viables a 8 km de la red eléctrica
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Se pudo determinar, que en los lugares próximos al sistema de redes eléctricas de La Isla de la Juventud, existen 376 km2 de áreas viables para la instalación de las centrales fotovoltaicas conectadas a la red, donde incide una radiación solar promedio 5,46 KWh/m2 día, con una energía equivalente a 2053 GWh/día y una potencia promedio de 1,092 KW [17], por lo que existen condiciones de viabilidad para la introducción de esta tecnología a gran escala, principalmente en las zonas hasta 4 kilómetros de distancia de las líneas eléctricas, en la tabla 5 se muestra un resumen de datos estadísticos sobre la factibilidad territorial y el comportamiento del potencial solar para las inversiones en sistemas fotovoltaicos conectados al sistemas en zonas próximas a las redes eléctricas.
Tabla 5. Resumen de datos estadísticos sobre la factibilidad territorial y el comportamiento del potencial solar para las inversiones
	Áreas próximas a la Red eléctrica
	Áreas Viables (Km2)
	Radiación solar promedio (KWh/m2/día)
	Total energía Incidente (GWh/día)
	Potencia que incide (kW/m2)

	Total General
	376
	5,46
	2053
	1,098

	1 km
	102
	5,44
	552
	1,088

	2 km
	109
	5,46
	561
	1,092

	4 km
	118
	5,49
	647
	1,098

	Sub total Centrales FV3 pequeñas
	322
	5,46
	1760
	1,093

	6 km Centrales FV medianas
	46
	5,44
	251
	1,088

	8 km Centrales FV grandes
	8
	5,49
	42
	1,098


Fuente: Elaboración propia
Determinación del nivel de eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, considerando el sistema de distribución existente en el territorio
Otro de los elementos que puede influir en el análisis de la factibilidad económica para la introducción de tecnologías fotovoltaicas conectadas a la red, lo constituyen su proximidad al sistema de distribución de energía eléctrica existente, pues de poderse aprovechar estas estructuras que ya se encuentran construidas y formando parte de las CE en explotación, no tendría que invertirse por este concepto, además de reducir el impacto medioambiental asociado a la inversión de nuevas obras.
Los sistemas de distribución constituyen elementos importantes de gastos económicos durante el proceso inversionista. Las CE que hoy se encuentran en funcionamiento, ofrecen condiciones de conectividad al sistema de la energía que pueda generarse con las centrales fotovoltaicas, incluso superiores  a los    parámetros que brindan las redes eléctricas. Este escenario favorece la introducción de los sistemas fotovoltaicos, reduciendo los gastos de la inversión y el nivel de impacto medioambiental; solo cabe analizar la conveniencia de ampliación o adaptación de la subestaciones, en función del aumento de potencia o algunos cambios a introducir que resulten necesarios.
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3 Fotovoltaicas
De lo antes planteado se infiere la importancia del análisis, sobre la distancia de la central fotovoltaica que se proyecta hasta el punto de conexión y que estaría dirigido a garantizar la reducción de las pérdidas de energía, durante su distribución y  transmisión hasta el punto de consumo, recomendándose que para el territorio de La Isla de la Juventud, mantener como distancia aceptable las siguientes; para las centrales fotovoltaicas pequeñas una distancia no mayor a los 4 kilómetros hasta el punto de conexión, para centrales medianas hasta 6 kilómetros y para las grandes centrales hasta 8 kilómetros.
Se puede estudiar además, la factibilidad organizacional, técnica y de dirección que ofrecen las estructuras creadas en las CE que se encuentran funcionando, pues al concebirse la instalación de sistemas fotovoltaicos en zonas muy próximas o cercanas de estas, pudiera valorarse la subordinación de los sistemas renovables a las centrales Diesel, evitándose con ello la creación de nuevos cargos, principalmente el personal de dirección y servicios, requiriéndose solo la capacitación y superación del personal existente en el manejo de esta tecnología.
Formando parte de la matriz energética del territorio, existen 4 CE que cuentan con sus respectivas subestaciones. En La Isla de la Juventud se ubican 3 que se integran en un sistema centralizado y una independiente que funciona a base de fuel oil en Cayo Largo del Sur [12]. En la figura 23 se observan las CE del territorio que se encuentran en explotación.
Dado el impacto económico que revisten los elementos abordados anteriormente, dedicaremos un espacio de estudio sobre las posibilidades de instalación de centrales fotovoltaicas en lugares muy próximos o cercanos a las CE Diesel ubicadas en La Isla de la Juventud, que es donde se concentra la mayor demanda de electricidad y donde más urge aliviar el consumo de combustible que hoy se dedica a la generación de electricidad.
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Figura 23. Mapa del territorio de La Isla de la Juventud con las Centrales Eléctricas que se encuentran en funcionamiento
Fuente: Elaboración propia
El estudio se fundamenta, en base a las posibilidades que ofrece el espacio territorial, para acometer inversiones de centrales fotovoltaicas conectadas a la red en sitios muy próximos o cercanos a las centrales Diesel. Esta información constituye el punto de partida, en el complejo proceso de toma de decisiones por las autoridades facultadas del territorio y del país, para la implementación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
Viabilidad para la instalación de centrales fotovoltaicas en áreas próximas a la Central eléctrica Gerona Soviética
La central Diesel Gerona Soviética es la insignia de la institución eléctrica del territorio, se encuentra ubicada en la parte noreste de la isla, muy próxima a Nueva Gerona, que constituye el principal núcleo poblacional del territorio y donde se concentra un peso significativo en el consumo de energía eléctrica, de su funcionamiento depende en gran medida la estabilidad del servicio eléctrico del territorio, su potencia es de 12,8 MW y está integrada por 8 motores Diesel. En ella se concentra el mayor consumo de combustibles y lubricantes [12].
La zona donde se ubica recibe una radiación solar equivalente a 5,698 KWh/m2 día, siendo de los más elevados del territorio. En los alrededores de la CE a distancias entre 1 y 8 kilómetros se encuentran áreas suficientes para la instalación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red [17]. En la tabla 6 se pueden apreciar los datos estadísticos del comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial a diferentes distancias de la CE Gerona Soviética para la implantación de pequeños, medianos y grandes centrales fotovoltaicas.
Tabla 6. Resumen de datos estadísticos sobre el comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial para las inversiones en áreas próximas a la central eléctrica Gerona Soviética.
	Áreas próximas a la CE Gerona Soviética
	Áreas Viables (Km2)
	Radiación solar promedio (KWh/m2/día)
	Total energía Incidente (GWh/día)
	Potencia que incide (kW/m2)

	Total General
	22,06
	5,698
	125,70
	1,14

	1 km
	1,07
	5,698
	6,08
	1,14

	2 km
	1,10
	5,698
	6,24
	1,14

	4 km
	2,35
	5,698
	13,37
	1,14

	Sub total Centrales FV pequeñas
	4,51
	5,698
	25,69
	1,14

	6 km Centrales FV medianas
	10,00
	5,698
	56,98
	1,14

	8 km Centrales FV grandes
	7,55
	5,698
	43,03
	1,14


Fuente: Elaboración propia
En la figura 24 se pueden apreciar las áreas viables que pueden ser  utilizadas para la instalación de centrales fotovoltaicas conectadas a la red, así como el valor en escala cromática de la radiación incidente en un radio de 1, 2, 4, 6 y 8 kilómetros alrededor de la central eléctrica.
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Figura 24. Zonas viables y el comportamiento del potencial solar próximo a la CE Gerona Soviética
Fuente: Elaboración propia
Viabilidad para la instalación de centrales fotovoltaicas en áreas próximas a la Central eléctrica Atanagildo
La central Diesel Atanagildo recibe su nombre por el asentamiento donde se encuentra instalada, se ubica en la parte noreste de la isla más al sur que la central Gerona Soviética, su funcionamiento depende de combustible Diesel, su potencia es de 1,9 MW y está integrada por 4 motores diesel y sincronizada al sistema de la Isla [12].
La zona donde se ubica recibe una radiación similar al de la CE Gerona Soviética, que corresponde a 5,698 KWh/m2 día, siendo de los más elevados del territorio. En los alrededores de la CE a distancias entre 1 y 8 kilómetros se encuentran áreas suficientes para la instalación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red [17].
En la tabla 7 se pueden apreciar los datos estadísticos del comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial en áreas próximas de la CE Atanagildo para la implantación de pequeños, medianos y grandes centrales fotovoltaicas conectadas a la red.
Tabla 7. Resumen de datos estadísticos sobre el comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial para las inversiones en sistemas fotovoltaicos conectados al sistema, en áreas próximas a la CE Atanagildo.
	Áreas próximas a la CE Atanagildo
	Áreas Viables (Km2)
	Radiación solar promedio (KWh/m2/día)
	Total energía Incidente (GWh/día)
	Potencia que incide (kW/m2)

	Total General
	41,82
	5,676
	237,39
	1,14

	1 km
	0,41
	5,698
	2,31
	1,14

	2 km
	1,74
	5,698
	9,89
	1,14

	4 km
	11,20
	5,698
	63,81
	1,14

	Sub total Centrales FV pequeñas
	13,34
	5,698
	76,01
	1,14

	6 km Centrales FV medianas
	11,70
	5,698
	66,68
	1,14

	8 km Centrales FV grandes
	16,78
	5,644
	94,69
	1,13


Fuente: Elaboración propia
El la figura 25 se pueden apreciar las áreas viables que pueden ser utilizadas para la instalación de centrales fotovoltaicas conectadas a la red, así como el valor en  escala cromática de la radiación incidente en un radio de 1, 2, 4, 6 y 8 kilómetros alrededor de la central eléctrica.
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Figura 25. Zonas viables y el comportamiento del potencial solar próximo a la CE Atanagildo
Fuente: Elaboración propia
Viabilidad para la instalación de centrales fotovoltaicas en áreas próximas a la CE La Fé
La CE La Fé recibe su nombre por el asentamiento donde se encuentra instalada, se ubica en la parte centro este del territorio, su potencia es de 1,9 MW similar a la de la CE Atanagildo, está conformada por 4 motores Diesel y sincronizada al sistema de La Isla, su funcionamiento depende de combustible Diesel [12].
La zona donde se ubica recibe una radiación solar que oscila entre 5,363 a 5,698 KWh/m2 día, las zonas de mayor radiación se encuentran entre 6 y 8 kilómetros de la central. No obstante posee áreas suficientes para el desarrollo de CE conectadas a la red [17].
En la tabla 8 se observan los datos estadísticos del comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial a diferentes distancias de la central eléctrica para la implementación de pequeños, medianos y grandes centrales fotovoltaicas.
Tabla 8. Resumen de datos estadísticos sobre el comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial para las inversiones en sistemas fotovoltaicos conectados al sistema, en áreas próximas a la CE La Fé.
	Áreas próximas a la CE La Fé
	Áreas Viables (Km2)
	Radiación solar promedio (KWh/m2/día)
	Total energía Incidente (GWh/día)
	Potencia que incide (kW/m2)

	Total General
	72,45
	5,401
	391,27
	1,08

	1 km
	1,73
	5,476
	9,47
	1,10

	2 km
	3,80
	5,458
	20,75
	1,09

	4 km
	16,65
	5,461
	90,91
	1,09

	Sub total Centrales FV pequeñas
	22,18
	5,462
	121,13
	1,09

	6 km Centrales FV medianas
	23,68
	5,424
	128,43
	1,08

	8 km Centrales FV grandes
	26,59
	5,329
	141,71
	1,07


Fuente: Elaboración propia
El la figura 26 se pueden apreciar las áreas viables que pueden ser utilizadas para la instalación de centrales fotovoltaicas conectadas a la red, así como el valor en  escala cromática de la radiación incidente en un radio de 1, 2, 4, 6 y 8 kilómetros próximos a la central eléctrica.
[image: image43.png]



Figura 26. Zonas viables y el comportamiento del potencial solar próximo a la CE La Fé
Fuente: Elaboración propia
El análisis de los datos obtenidos permiten concluir, que en las zonas próximas a las CE de La Isla de la Juventud, existen posibilidades para llevar a cabo inversiones en centrales fotovoltaicas, donde se puede aprovechar las condiciones ventajosas    de conexión al sistema que ofrecen estas instalaciones, logrando reducir los gastos por componentes y equipamiento, elevando la seguridad y eficiencia de los sistemas que se proyecten.
Determinación del nivel de eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, considerando la infraestructura de CE renovables
Todas las energías renovables tienen como característica común su distribución en el territorio y de ellas la más distribuida es la energía solar, no solo en la Isla, sino  en Cuba, el resto de las renovables, aunque sin perder esta condición, tienen su aparición en lugares y zonas definidas, unas veces extensas áreas, como es el caso de la biomasa en la Isla y en otras, a lugares más puntuales como el recurso eólico; pero de manera general siempre se dan las condiciones para el aprovechamiento de la reserva potencial que portan.
En este caso se trata de dar solución a los típicos problemas que desde el punto de vista tecnológico-energético, están llamados a resolver los sistemas híbridos eólicos-fotovoltaicos, hídricos-fotovoltaicos, biomasa-fotovoltaicos y otros, que por lo regular se diseñan para el trabajo en regímenes autónomos.
Se refiere a seguir la línea ya expresada anteriormente, en cuanto al aprovechamiento de la infraestructura de distribución y transmisión de energía eléctrica que ya se encuentran construidas u otras centrales renovables en perspectivas, como es el caso de la CE de biomasa proyectada a construirse en La Melvis y con ello evitar la construcción de nuevos lineales, subestaciones y otras estructuras.
La Melvis es un caserío de menos de 200 habitantes, que ocupa un espacio territorial equivalente a 7,0599 ha, y se ubica próxima a la parte centro oeste de La Isla, a 19 Km de Nueva Gerona, donde se prevé la construcción de un sistema eléctrico de  1 MW [32], que funcionará a partir de la gasificación de la biomasa forestal disponible, y donde la energía eléctrica producida será tributada a la red eléctrica del territorio, este proyecto tiene prevista la construcción de una subestación y los lineales para su conexión a la red.
En la figura 27 se muestra el mapa de La Isla de la Juventud con la ubicación geográfica del asentamiento poblacional La Melvis.
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Figura 27. Ubicación geográfica del asentamiento poblacional La Melvis Fuente: Elaboración propia
Este y otros pueden ser los casos donde se justifica la aplicación de los estudios de ordenamiento territorial y el comportamiento del potencial solar en zonas próximas a la inversión, de forma tal que se pueda aportar la información básica primaria a los agentas de decisión sobre la factibilidad de aprovechamiento del componente solar, mediante la implementación de una central fotovoltaica conectada a la red.
Se presentan las áreas viables y el comportamiento del potencial solar en zonas próximas al caserío La Melvis, estos elementos tienen vital importancia para el proceso de análisis de factibilidad de la implementación de estos sistemas.
En la figura 28 se muestra la ubicación del caserío La Melvis, las áreas viables para la implementación de las centrales fotovoltaicas conectadas a la red y el comportamiento del Potencial Solar del territorio.
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Figura 28. Áreas viables y el comportamiento del potencial solar en zonas próximas al asentamiento poblacional La Melvis
Fuente: Elaboración propia
Las zonas donde se ubica el asentamiento poblacional La Melvis, recibe una radiación solar promedio que oscila entre 5,447 a 5,698 kWh/m2 día, las zonas de mayor radiación se encuentran al norte y al oeste del asentamiento [17]. No obstante posee áreas suficientes para el desarrollo de centrales eléctricas conectadas a la red en la parte más próxima.
En la tabla 9 se pueden apreciar los datos estadísticos del comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial a diferentes distancias del asentamiento poblacional La Melvis, para la implementación de pequeños, medianos y grandes centrales fotovoltaicas.
Tabla 9. Resumen de datos estadísticos sobre el comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial para las inversiones en sistemas fotovoltaicos conectados al sistema, en áreas próximas al asentamiento poblacional La Melvis.
	Áreas próximas al asentamiento poblacional La Melvis
	Áreas Viables (Km2)
	Radiación solar promedio (KWh/m2/día)
	Total energía Incidente (GWh/día)
	Potencia que incide (kW/m2)

	Total General
	47,98
	5,498
	263,82
	1,10

	1 km
	0,43
	5,698
	2,42
	1,14

	2 km
	4,19
	5,698
	23,86
	1,14

	4 km
	14,78
	5,698
	84,19
	1,14

	Sub total Centrales FV pequeñas
	19,39
	5,698
	110,47
	1,14

	6 km Centrales FV medianas
	5,54
	5,363
	29,74
	1,07

	8 km Centrales FV grandes
	23,05
	5,363
	123,61
	1,07


Fuente: Elaboración propia
Estudio para la instalación de un sistema fotovoltaico conectado a la red, en zonas próximas al asentamiento poblacional La Demajagua
El asentamiento poblacional La Demajagua se localiza en la parte noroeste de La Isla de la Juventud, ocupa un espacio territorial de 65,85 ha, donde se ubican 312 viviendas con 1375 habitantes, a una distancia lineal aproximada de 17,7 km de la ciudad de Nueva Gerona, su principal renglón productivo es la agricultura y recibe el servicio eléctrico del sistema centralizado de la Isla [17].
La zona donde se ubica recibe una radiación solar equivalente a 5,6 KWh/m2 día, siendo de los más elevados del territorio. Dentro de los límites del asentamiento existen 62,05 ha de zonas viables para la instalación de sistemas fotovoltaicos. En los alrededores del poblado también se localizan zonas viables próximas a 1 y 2 Km de distancia [17].
En la tabla 10, se encuentran los datos estadísticos del comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial a diferentes distancias del asentamiento La Demajagua, para la implementación de centrales fotovoltaicas conectadas a la red.
Tabla 10. Resumen de datos estadísticos sobre el comportamiento del potencial solar y la factibilidad territorial, en áreas próximas al asentamiento poblacional La Demajagua.
	Áreas próximas al asentamiento poblacional
	Áreas Viables (m2)
	Áreas Viables (Km2)
	Radiación Solar promedio (kWh/m2 /día)
	Total energía Incidente en (kWh/día)
	Total energía Incidente en (MWh/día)
	Potencia que incide (kW/m2)

	Total General
	10754824,29
	10,75
	5,698
	61280988,81
	61280,99
	1,1396

	A 1 KM de distancia
	4546867,73
	4,55
	5,698
	25908052,35
	25908,05
	1,1396

	A 2 KM de distancia
	6207956,56
	6,21
	5,698
	35372936,47
	35372,94
	1,1396

	De ellos:
En los límites del poblado
	620500,00
	0,6205
	5,698
	3535609
	3535.609
	1,1396


Fuente: Elaboración propia
Mediante el estudio realizado se ha podido determinar que en las zonas próximas entre 1 y 2 kilómetros del asentamiento poblacional La Demajagua, existen posibilidades de desarrollar sistemas fotovoltaicos conectados a la red. En la figura 29 se muestra la ubicación del poblado La Demajagua y las áreas viables para la implementación de las centrales fotovoltaicas conectadas a la red.
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Figura 29. Áreas viables y el comportamiento del potencial solar en zonas próximas al asentamiento poblacional La Demajagua
Fuente: Elaboración propia
Una propuesta viable para el empleo de los sistemas fotovoltaicos autónomos
Los sistemas de Alumbrado Público representan para todas las ciudades un punto clave en la calidad de vida de los ciudadanos, ya que brindan seguridad tanto peatonal como vial [33]. Para la Unión Eléctrica cubana, el mejoramiento y mantenimiento de este servicio es un proceso estratégico, dado que simboliza imagen y credibilidad en la calidad del servicio.
El sistema de iluminación pública de Cuba en avenidas principales y sectores residenciales en los últimos años, ha estado integrado mayormente por luminarias de de tecnologías de vapor de mercurio o de sodio, considerando que éste ofrecía un mejor rendimiento que los sistemas tradicionales mixtos e incandescentes; pero que dependen para su funcionamiento de energía eléctrica generada con combustibles fósiles.En la figra 30 se puede observar una ciudad con luminarias fotovoltaicas.
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Figura 30. Iluminación urbana de una gran ciudad.
En el país la demanda anual de electricidad del alumbrado público, representa aproximadamente el 2% del total y el 3,7% de la demanda del sector estatal. En La Isla de la Juventud  esta actividad consume aproximadamente 1895,08 MWh al año, con un  consumo de
426,92
toneladas de combustible [34].
El desarrollo alcanzado por las nuevas tecnologías relacionadas con los sistemas fotovoltaicos autónomos, ha sacado del confinamiento cosmico y de lugares intricados e inaccesibles a estos sistemas, ampliando el campo de sus aplicaciones  en funciones más
cotidianas del
quehacer social, ocupando una atractiva posición en la competencia del mercado, respecto a algunas tecnologías convencionales conocidas En la figra 31 se puede observar un prototipo de estas  luminarias fotovoltaicas.
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Figura 31. Sistema autónomo utilizado en la iluminación pública.

Tal es el caso de su empleo en el alumbrado público, donde además de cumplir con las exigencias de la demanda electrica, representan un elemento económico y medioambiental factible para el desarrollo de la sociedad, existen en la actualidad variados diseños uno de eellos se muetra en la figura 32.
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Figura 32. Esquema de funcionamiento del sistema
El sistema solar fotovoltáico para alumbrado exterior conocido como luminaria solar, es una excelente alternativa ecológica para iluminación en zonas urbanas y rurales tales como: parques, plazas públicas, calles, Áreas verdes, jardines, autopistas, estacionamientos, canchas deportivas, espectaculares, etc [35].
El sistema de operación esta basado en  la generación eléctrica por medio de   la   energía  solar
(módulos solares), para ser almacenados en un banco de baterías y usarse durante la noche, cuándo la lámpara se enciende de manera automática [35].
La propuesta de su introducción está fundamentada en la visión diversificadora del sistema  electrico  tradicional, donde  se  puedan combinar los sistemas convencionales con los sistemas fotovoltaicos autonomos, en una proporción aproximada al 50% cada uno, es decir intercalados en un mismo  sistema. En la figura 33 se puede apreciar el esquema operacional del sistema
Esta alternativa de introducción de  las renovables pudiera representar para un territorio como el de La Isla de la Juventud, las siguientes ventajas:
· Se incorpora tecnología de vanguardia en el sistema de ilumunación pública, que ofrece más del doble de eficiencia que los sistemas tradicionales, reducciendose senciblemente los costos por conceptos de mantenimiento [36].
[image: image24.png]Figura 33. Esquema operacional del
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· Se reduce el cableado, se incorpora la generación local independiente para cada lámpara, se reduce la vulnerabilidad del sistema [36].
· Ofrecen una mayor vitalidad del servicio de alumbrado público, pues en caso de interrupciones provocadas por desastres, accidentes o limitaciones con el abastecimiento de combustibles, se asegura la actividad al 50%.
· Ante situaciones complejas de consumo eléctrico, garantiza la aplicación opcional de limitación del regímen del servicio de alumbrado público, aplicando alternativas adecuadas de ahorro y racionalidad sin afectar totalmente el servicio.
· Representa liberar del consumo 213,46 toneladas de combustible, incrementando la disponibilidad de recursos económicos del territorio [12].
· Se dejan de emitir a la atmósfera 947,54 toneladas de CO2 [12] [5].
· Se reducen los costos asociados al manejo de residuales contaminantes del medio ambiente.
· Contribuyen al fomento de cultura medioambiental en la población, propiciando su aceptación y confianza para la solución de determinadas demandas energéticas de la sociedad.
Influencia de los fenómenos hidrometeorológicos extremos, en los sistemas fotovoltaicos
Los riesgos naturales que representan peligros de desastres para el territorio, deben ser estudiados con rigurosidad, pues entre las estructuras socioeconómicas que se encuentra más expuesta a estos fenómenos, son los elementos de la  infraestructura eléctrica.
En el año 2010 y tomando como experiencia las consecuencias del impacto de un fenómeno hidrometeorológico que afectó el territorio de la Isla en el año 2008, se realizó un estudio sobre las consecuencias del impacto de un evento de esta naturaleza en la infraestructura eléctrica de La Isla, la información fué gestionada con la ayuda del Sistema de Información Geográfica, calculándose el estimado de los daños y pérdidas, así como las acciones a realizar para la protección de las fuerzas y medios ante el impacto del evento meteorológico [37].
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Figura 34. Arreglo fotovoltaico

En la figura 34, se observa el carácter modular y la envergadura del espacio que ocupan en el terreno las centrales  fotovoltaicas, lo que confieren atributos muy peculiares en relación con las demás manifestaciones del perfil energético.
El panel fotovoltaico es el principal componente de la central fotovoltaica, es el sistema captador y mediante el cual se  realiza la conversión de la energía de la radiación solar en eléctrica[28].
De manera general los módulos tienen una figura plana, son livianos, y los que se comercializan en el país tienen dimensiones aproximadas de 1,20 m2, estas  cualidades lo hacen fáciles de manejar y transportar, lo que posibilita su rápido montaje con la utilización de poca mano de obra y tiempos de realización muy breves, similares ventajas se ofrecen para su desmonte, no requieren de combustibles y lubricantes para su funcionamiento y la reposición de componentes y piezas de repuestos es mínima. Generalmente los trabajos de mantenimiento se limitan a la
limpieza de la superficie de los paneles para quitar el polvo y otras suciedades que puedan dificultar la capacidad de captación de la radiación solar por las células fotovoltaicas. [28].
En correspondencia a la cantidad de paneles que conformen la central eléctrica fotovoltaica y el espacio que ocupe en el terreno, la convierten en sistemas vulnerables para situaciones de impactos extremos de los fenómenos meteorológicos, de estos y que con más recurrencia impacta en el territorio de la Isla, llegando a crear incluso el colapso total de su sistema eléctrico se encuentran los ciclones tropicales, por lo que se califica al territorio del municipio especial como muy vulnerable a los fenómenos hidrometeorológicos extremos.
A partir del mes de Junio y hasta el mes de Noviembre, los organismos tropicales se forman casi siempre en el Mar Caribe Occidental y por lo general se mueven en trayectorias próximas al Norte-Noreste, por lo que son un peligro potencial para Cuba y en especial para la Región Occidental de nuestro país [37]. Por su ubicación geográfica y la trayectoria habitual que describen estos fenómenos en determinadas épocas del año, la sitúa frecuentemente en peligro del impacto y en algunos momentos en el ojo mismo de la tormenta, calificándola como un territorio de alto riesgo.
Las intensas lluvias pueden producirse por la formación de fenómenos meteorológicos que se manifiestan en ondas y bajas tropicales. Las propias depresiones, tormentas tropicales y los huracanes que siempre vienen acompañados de intensas lluvias, pudiendo ser durante varios días torrenciales aguaceros, continuando con lluvias intensas acompañadas de tormentas eléctricas [37].
La Isla de la Juventud presenta su territorio rodeado por costas, las penetraciones del mar constituyen otro de los eventos asociados a estos fenómenos, agudizándose por la influencia de un huracán, aún cuando no se experimenten las afectaciones directas de los mismos, se pueden producir penetraciones costeras y con ello las afectaciones de las instalaciones fotovoltaicas que se encuentren ubicadas en zonas próximas al litoral.
En los últimos tres años, el territorio de La Isla de la Juventud ha sido víctima de violentos impactos de fenómenos hidrometereológicos extremos, en el año 2008, fue atravesada por dos huracanes con comportamientos diferentes; pero que  trajeron como consecuencia grandes focos de destrucciones en todos los sectores de la sociedad, a los que no escapó la infraestructura del SEN.
Estos dos fenómenos, destruyeron gran parte de la infraestructura eléctrica existente, afectando el servicio eléctrico, la economía y población de ese territorio por varios días y gracias a la colaboración de todas las organizaciones del municipio y el resto de los territorios del país, les permitió la recuperación del sistema eléctrico en un plazo relativamente breve.
Son los módulos fotovoltaicos, entre las tecnologías renovables, los que por su figura plana y poco peso resultan más vulnerables a los fuertes vientos y al impacto de objetos que salen disparados con la velocidad del viento.
Este riesgo medioambiental no favorece la construcción en la Isla de grandes centrales fotovoltaicas, que en el proceso de desmonte para su protección, requieran de tiempos relativos prolongados, además que se necesitan grandes espacios para su almacenamiento y protección en lugares cercanos, que ofrezcan seguridad ante estos tipos  de fenómenos.  En este caso la  vitalidad se alcanza con la implementación    de pequeños y medianos sistemas fotovoltaicos distribuidos en el territorio, fundamentalmente en la parte norte, aquí donde el potencial solar es más adecuado y se concentra el mayor volumen de la demanda eléctrica, garantizando que la energía eléctrica se consuma allí donde se genera.
La planificación energética y el Sistema de Información Geográfico de energía de La Isla de la Juventud
La planificación constituye un instrumento eficaz para la gestión de las energías renovables y convencionales, además de un mecanismo de transparencia y control que tienen las autoridades del territorio para el desarrollo de la política energética, evitando las consecuencias desfavorables provocadas por la espontaneidad, la improvisación, la superficialidad, la falta de profundidad en los estudios de factibilidad y la carencia de integralidad para emprender los proyectos de desarrollo.
Asegurar la disponibilidad de energía y cubrir las necesidades de crecimiento, supone el establecimiento de una política coherente a nivel territorial y coordinada con el nivel central del país, destinada a facilitar la transición de una matriz energética centralizada y practicamente única, a una estructura más diversificada de ofertas y demandas, a encontrar nuevos caminos energéticos y en definitiva conducirá a la realización de esfuerzos sustanciales para el aprovechamiento integral de las oportunidades, que desde el punto de vista energético ofrecen las renovables.
La impronta territorial de la implementación de las fuentes renovables de energía, así como la incorporación de conceptos económicos en su aplicación y uso, hace necesario compatibilizar los criterios de intervención, regulación e integración dentro de la organización energética, requiriéndose la puesta en práctica de un modelo informativo amplio y abarcador, que se encuentre adecuadamente disponible y de fácil acceso, que garantice la introducción sistemática y acelerada de los resultados de aplicaciones científicas, de la innovación y la tecnología.
Con frecuencia, la imagen del territorio que poseen las personas encargadas de realizar la planificación energética, no se ajusta con exactitud a la realidad geográfica ni a las relaciones que en ella se establecen.
El objetivo es integrar los procesos de generación de energía en el territorio y el medio, ampliando la visión en la toma de decisión de lo físico a lo funcional, de lo administrativo a lo económico y direccionado al desarrollo sostenible, teniendo en cuenta los impactos medioambientales, eliminando la lentitud, imprecisión, incertidumbre en la gestión de la información territorial, asegurando la información adecuada para la gestión de las energías renovables e incorporando una visión integradora de estas en la diversificación del Sistema electroenergético, anticipando la prevención y mitigación de impactos medioambientales y desastres naturales y proyectando un sistema educativo basado en una política enfocada al ahorro energético y el uso sostenible de la energía.
Las energías renovables son creadoras de nuevas alternativas tecnológicas, a la vez que constituyen un instrumento para modificar favorablemente la  matriz energetica, esta evolución será inútil, si no se hace un análisis crítico de la realidad integral del territorio, que permita crear una planificación estratégica articulada con el ordenamiento territorial, que constituya un elemento fundamental en el proceso de planificación para el desarrollo sostenible.
Para La Isla es fundamental que todo el proceso se realice vinculado a una planificación, que asegure una eficiencia adecuada de las alternativas energéticas que se asuman, para ello es necesario introducir herramientas modernas que faciliten el proceso de estudio y la  información previa en los análisis para la toma de decisiones.
Con el objetivo de favorecer estas pretenciones, se elaboró y se encuentra en funcionamiento el Sistema de Información Geográfico (SIG) de la Isla de la Juventud, realizandose el inventario de las potencialidades renovables y del total de elementos que conforman la infraestrutura eléctrica. Paralelamente se realizó el registro cartográfico de todos los elementos asociados al ordenamiento territorial, que son  utiles durante el proceso de planificación energética y la toma de desiciones por las autoridades del territorio.
Los resultados del SIG se mostrarán de forma interactiva en el Geoportal de energía de La Isla a través de mapas (imágenes) compatibles con datos vectoriales y matriciales, donde se publican los resultados, se realizan consultas técnicas, se generalizan experiencias, se proponen soluciones novedosas respecto al perfil energético, se mantiene un adecuado nivel de consulta sobre temas relacionados con la introducción de las energías renovables y otras informaciones y datos de interés.
El Geoportal se presenta como una filosofía de desarrollo de soluciones Web, basada en el Geoposicionamiento de contenidos, donde se combinan la experiencia en el desarrollo tecnológico, demostradas capacidades en diseño e ingeniería de interacción y un enfoque creativo, mediante el manejo adecuado de herramientas que posibilitan plantear soluciones innovadoras, extensibles y eficientes.
Tiene por objeto central el gestionamiento del desarrollo energético del territorio, representando toda la información contenida dentro del Portal Web sobre un mapa, bajo la vista y el área que mejor corresponda, determinada por su viabilidad y como resultado   de   la   valoración   de   los   criterios   elaborados,   y   los   parámetros  de
compatibilidad construidos y aplicados a cualquier sistema de generación. En la figura 35 se observa el SIGFRE4 aplicado a la Isla de la Juventud.
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Figura 35. SIGFRE aplicado a la Isla de la Juventud Fuente: Elaboración propia
El servicio Web facilitará información a las autoridades facultadas para la toma de decisiones en el ámbito de la administración energética de la Isla de la Juventud, con el acceso a datos espaciales relevantes, para la evaluación de las características ambientales, y de cara a la satisfacción de la demanda y la oferta de las energías.
Aplicación del modelo de desarrollo energético territorial
La toma de conciencia por parte de la ciudadanía, de los graves problemas derivados del uso insostenible de la energía y de las dificultades que están provocando al medio ambiente con la aceleración del cambio climático, ofrece la oportunidad de luchar por un nuevo modelo energético.
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4 Sistema de Información Geográfica de Fuentes Renovables de Energía
Este nuevo modelo tiene sus bases en la diversificación en las fuentes, la racionalización, la eficiencia, el ahorro en el consumo y el respeto al medio ambiente, no considerándose una estrategia energética aislada.
Constituye un elemento fundamental de desarrollo para promover la mejora del medio ambiente y el desarrollo socioeconómico, sustentándose en la posibilidad del territorio para elegir y desarrollar las tecnologías apropiadas a sus necesidades, recursos, medioambiente, crecimiento equilibrado y contexto de desarrollo  cultural entre otros y de forma diferenciada, sobre bases sostenibles en el empleo de los recursos naturales. En la figura 36 se muestra el Modelo de Desarrollo Energético Territorial de La Isla de la Juventud.
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Modelo de desarrollo energético territorial.
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Figura 36. Modelo de Desarrollo Energético Territorial
Fuente: Elaboración propia
Consideraciones generales
La ubicación geográfica de la Isla de la Juventud, su clima, vegetación y orografía, favorecen la existencia estable de fuentes renovables de energía, que pueden ser utilizadas mediante la aplicación de tecnologías modernas en la diversificación de la matriz energética actual, logrando alternativas sostenibles para el desarrollo económico y social del territorio.
En La Isla se han venido introduciendo diversas aplicaciones de aprovechamiento de las energías renovables, lo que le ha permitido acumular conocimientos y experiencias sobre el manejo de estos recursos, encontrándose en mejores condiciones para la introducción de estas energías a mayor escala.
Desde el punto de vista del ordenamiento territorial, el Municipio Especial de La Isla de la Juventud posee áreas viables suficientes, para el desarrollo de las centrales fotovoltaicas conectadas a la red en zonas cercanas y muy próximas a las líneas eléctricas, así como de las subestaciones que se encuentran formando parte del sistema eléctrico del territorio.
Los estudios del potencial solar que incide en La Isla de la Juventud, demuestran la factibilidad de su empleo para ser usados mediante la instalación de centrales fotovoltaicas conectadas a la red, garantizándose su eficiencia en la medida que se instalen en puntos próximos a los centros de demanda.
La introducción de las centrales fotovoltaicas conectadas a la red pueden aportar resultados económicos inmediatos, que se materializa a través de la reducción de gastos por conceptos de combustible, lubricantes, disminución en la gestión de impactos medioambientales y al reajuste de mantenimientos, reparaciones e insumos tecnológicos de las centrales eléctricas convencionales, contribuyendo a la sostenibilidad energética del territorio.
Los estudios de impactos de las condiciones del medio ambiente a las tecnologías fotovoltaicas, entre los que se encuentran los ciclones tropicales y las condiciones que se dan en el territorio con la radiación difusa, sugieren la factibilidad de su empleo en pequeñas y medianas centrales fotovoltaicas, siempre próximas a los puntos de demanda.
La metodología de estudio expuesta en el modelo de desarrollo energético territorial, puede constituirse como guía para la organización y planificación del proceso integrador de las energías renovables, en el proceso diversificador de la matriz energética de todo el país.
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Anexos

Anexo I
Las normas que se han considerado son las siguientes:
· ISO 6240 Edificaciones. Normas para el desempeño. Principios para su preparación y
· ISO 6241 Referente a las edificaciones. Normas para el desempeño. Principios para su preparación y factores a considerar.
· ISO 716   2: 1992
Normas   para   los   estándares   de   construcción.    Evaluación   y Medición.
· ISO 969:03 Edificaciones. Normas  para  el  desempeño.  Lista  de  chequeo  para  el  proceso del programa o tarea de proyecto constructivo del programa para el diseño de edificios.
· ISO 9836 Edificaciones- Normas para el desempeño- definición y cálculos de índices de áreas y volumen.
· ISO 14001
Sistema de Gestión Ambiental. Requisitos con orientación para su uso.
· ISO19107 El modelo espacial.
· ISO19108 El modelo temporal.
· ISO19137 Modelo Espacial temporal.
· NC 23
Franjas forestales de las zonas de protección a embalses y cauces fluviales.
· NC 93-00-02
Requisitos generales para el aseguramiento metrológico.
· NC 39:1999
Calidad del Aire. Requisitos higiénicos sanitarios.
· NC 109. 2001
Clasificación  de   los   objetos   hídricos  y  de   utilización   de  las  aguas terrestres.
· NC 111: 2004
Calidad  del  Aire.  Reglas  para  la  vigilancia  de  la  calidad  del   aire  en asentamientos humanos.
· NC 242: 2005 Calidad del aire. Guía de datos  tecnológicos  para  el  inventario  de emisiones de los contaminantes atmosféricos desde fuentes industriales estacionarias. Esta norma es aplicable en todo el territorio nacional, en lo relativo a la prevención y control de  la contaminación atmosférica, en cualquier estado de agregación de la materia, generada por las emisiones de fuentes fijas puntuales.
· NC 41_2008:
Edificaciones-Viviendas
sociales
urbanas-Requisitos
funcionales
de habitabilidad.
· NC 6274-2.2009:
Edificaciones. Requisitos de alcance  y contenido de   los servicios técnicos. Parte 2. Programa o tarea de proyección.
· NC
Líneas aéreas eléctricas. Líneas para tensiones mayores de 1 kv hasta 220 kv Especificaciones de proyectos.
· NC 62351:
Reglamento técnico.
· NC 26.1999:
Atmósfera. Ruido en zonas habitables.
· NC 55 2008
Calidad del aire. Emisiones máximas admisibles de contaminantes a la atmósfera en fuentes fijas del sector de la energía.
· NC 96-01-15    Requisitos generales de protección contra incendio, que se cumplirán en    los nuevos proyectos de obras, reconstrucción o adaptación de subestaciones de salida de plantas o de transmisión y distribución de energía eléctrica, así como en la ubicación de transformadores en el interior de las industrias y otras instalaciones.
· NC 96-38
Normas cubanas tanques de petróleo.
· NC 96-06-101
Sistema de normas para la protección del medio ambiente. Paisaje.
· NC 96-39:1984   Protección
contra
incendios.
Sistemas
automáticos
de
detección. Requisitos generales de proyección e instalación.
· NC 96-44 1985
Protección contra  incendios.  Automatización.  Ubicación  de los sistemas automáticos.
· NC 96-12: 1981 Protección contra incendios. Instalaciones de sistemas de suministro de agua.
· NC 96-36: 1984  Protección
contra
incendios.
Sistemas
automáticos
de
extinción. Requisitos generales de proyección e instalación.
· NC 96-06: 1979 Protección contra incendios. Locales o áreas con peligro de explosión o incendios. Clasificación.
· NC 96-11: 1980 Protección contra incendios. Construcción de edificios industriales y almacenes. Requisitos generales.
· NC 93 06 101
Sistema  de  Normas  para  la  protección  del  medio     ambiente.  Paisaje, término y definiciones.
· Ley No. 81-1991
Del medio ambiente, Cuba.
· Ley 33
De Protección del Medio Ambiente y el Uso Racional de los Recursos. Naturales.
· Ley No. 85-1998,
Ley Forestal España.
· Ley 38/1972
De Protección del Ambiente Atmosférico.
· Ley N0 8-2001
De carreteras de Andalucía.
· Decreto Ley 5
Fomento de la Producción Forestal en España.
· Decreto ley 201   Sistema Nacional de Aéreas Protegidas.
· Resolución 91
Del MEP, documento por el cual se regula el proceso inversionista en Cuba.
· Acuerdo 6242:
Consejo de Ministro. Declaración de áreas protegidas.
· IEEE std 242
Recommended practice for, protection and coordination of   industrial and commercial power systems.
· IEEE std 242
Recommended   practice   for,   Electric   power   systems  in  commercial buildings.
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