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Sintesis

En el presente trabajo se realiza la valoracion de los factores que influyen sobre la sostenibilidad y en
especial su componente energética, la cual constituye su eje central. Queda evidenciada la necesidad de
contar con herramientas capaces de cuantificar el nivel de sostenibilidad energética de sistemas sociales.
Por otro lado, la utilizacion de los recursos renovables disponibles, la limpieza de la energia consumida,
la eficiencia de los sistemas de transformacion energética y la capacidad de auto satisfacerse de energia
constituyen los factores que influyen sobre la sostenibilidad energética, por estas razones es propuesto

un procedimiento de calculo mediante el cual puede determinarse el nivel de sostenibilidad energética.

El procedimiento propuesto tiene en cuenta los factores, anteriormente mencionados, agrupados de
forma armonica en los indicadores de renovabilidad energética, de eficiencia de los sistemas de
transformacion (A), de limpieza de la exergia consumida () y auto satisfaccion exergética del sistema
(v), dando la posibilidad de evaluar la influencia de las fuentes de energia utilizadas, la eficiencia y el
nivel de impacto sobre el medioambiente asociados a las tecnologias de transformacion energéticas y la
capacidad de auto sostenimiento energético sobre la sostenibilidad energética de un sistema dado. Estos
indicadores son calculados sobre la base de los consumos y pérdidas, los que se transforman en unidades

exergéticas para posibilitar su utilizacion mas efectiva.

Cada uno de los indicadores propuestos permite focalizar los aspectos que influyen negativamente sobre
la sostenibilidad energético ambiental del sistema, ejemplo de ello es el andlisis del Indicador de
Renovabilidad que al ser analizado por sectores, muestra que para Cuba la mayor fuente de exergia
renovable que se consume proviene del portador bagazo, siendo el nivel de consumo del mismo

proporcional al valor del indicador.

El sistema de indicadores anteriores constituye la base de calculo para la determinacion del indice de
Sostenibilidad Energético Ambiental (Isga), aplicado a la Provincia de Villa Clara, Cuba, para el afio
2002, la Republica de Cuba para el afio 2002 y un andlisis temporal entre los afios 1996 y 2004 del

indice propuesto para Cuba.



Nomenclatura

Simbolo Unidades Significado
S . Sostenibilidad total
g ol Sostenibilidad ecologica
S o Sostenibilidad econdémica
§ o Sostenibilidad social
B: Q) Costo exergético asociado al indice (x)
B; Q) Costo exergético relacionado con el nivel de sostenibilidad
B; Q) Costo exergético relacionado con la limpieza de la exergia consumida
B; Q) Costo exergético relacionado con la auto satisfaccion exergética del sistema
B: Q) Costo exergético total
B; Q) Costo exergético asociado al indice de eficiencia de la tecnologia.
B, Q) Exergia producida en la tecnologia (i)
Bian (kJ) Exergia consumida por los equipos de transporte.
B., (kJ) Exergia consumida por los equipos de bombeo.
B, (kJ) Exergia perdida en la transmision eléctrica.
o (kg/l) Densidad del portador consumido para la transportacion.
® Cantidad de portador importado.
(kJ/kg) Exergia especifica del portador consumido para la transportacion.
t) indice de consumo del portador consumido para la transportacion.
Adimensional Eficiencia de la transmision eléctrica.
B, kWh Consumo de energia eléctrica del sistema
B0 @) Exergia almacenada en el sistema.
Bimp J) Exergia importada al sistema
B: (P)) Costo exergético asociado al indice (a)
B: (PJ) Costo exergético total
Bte (PJ) Exergia consumida por los equipos de transporte
B, (PJ) Exergia consumida por los equipos de bombeo
B, (PJ) exergia perdida en la transmision eléctrica
o Adimensional Cocficiente de peso correspondiente al nivel de renovabilidad de la exergia
“ consumida en el sistema, adimensional
o, Adimensional quﬁciepte de peso correspondiente a la limpieza de la exergia consumida,
adimensional
o, Adimensional Coeficiente de peso correspondiente a la auto satisfaccion exergética del sistema,

adimensional
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Adimensional

Coeficiente de peso correspondiente a la eficiencia de los sistema de transformacion
energética, adimensional
Cantidad de contaminante (k) emitido

Factor de dafio ambiental.

Reserva de exergia en el sistema

Exergia exportada del sistema

Exergia consumida en el sistema

Exergia de la electricidad exportada del sistema
Exergia de la electricidad consumida en el sistema

Cantidad del poluente (k) que resulta removido de los desechos de la tecnologia (i)
cuando utiliza el potador (p).

Anualidad generacion de electricidad comprada por el sector (s)

Costo exergético de Abatimiento de las sustancias contaminantes, en

Exergia fisica del poluente.

Exergia quimica del poluente.

Demanda de exergia de portadores combustibles.

Exergia de portadores combustibles no utilizados para generar electricidad

Exergia de portadores combustibles no utilizados para la generacion de electricidad
producida por el sector (s)

Demanda de exergia eléctrica

Exergia eléctrica comprada por el sector (s)

Exergia eléctrica producida por el sector (s)

Exergia vendida por el sector (s)

Exergia producida en la tecnologia (i).

Exergia producida por la tecnologia (i) utilizando el portador (p) que es consumida
en el sistema.

Exergia consumida en el sistema proveniente de la tecnologia de transformacion (i)
que utiliza portadores no renovables.

Exergia obtenida a partir de recursos extraidos del propio sistema.

Exergia consumida proveniente de la tecnologia de transformacion (i) que utiliza
portadores renovables.

Exergia renovable consumida

Exergia renovable disponible

Exergia total producida en la tecnologia (i).

Exergia total consumida en el sistema analizado.

Consumidor

Tasa de carbono vigente

Exergia especifica del portador utilizado

Exergia especifica del portador de energia primaria (p) en

Exergia especifica del portador d energia secundaria (p) en

Tipo de tarifa segun consumidor (c)

Factor de utilizacion de la tecnologia (i)

Consumo especifico de combustible t, tiempo en el cual se realiza el analisis.

Tipo de tecnologia

Tasa de interés vigente

Tarifa de venta

Tipo de portador.

Periodo de recuperacion simple de la inversion.

Fraccion de masa del azufre

Tasa interna de retorno.

Temperatura del ambiente de referencia
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Introduccion

Introduccion

En los ultimos 50 afios la humanidad ha degradado mas el planeta que en los 100 siglos anteriores
(Turrini, 1999). El aumento del consumo de recursos naturales, la contaminacion generada en los
procesos de transformacion, el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad influye negativamente en
el futuro del planeta. Segun la «Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio», el que ha sido considerado
«el estudio mas exhaustivo elaborado hasta la fecha sobre el estado del planeta» (Ayres, 1998), el 60 por
ciento de los servicios de los ecosistemas que hacen posible la vida en la Tierra esta siendo degradado o

utilizado de manera no sostenible, es decir se atenta contra su capacidad de renovacion.

Sin duda, de todos los consumos de la sociedad humana, el mas preocupante resulta el incremento del
consumo de energia. Como muestra la Figura 1, existe una marcada tendencia al aumento del consumo
de petroleo, unido a la estabilizacion de los incrementos de las reservas probadas, Figura 2, puede

concluirse que dentro de poco mas de 50 afos el petréleo sera historia.

Consumo Mundial de Petroéleo
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Fig. 0. 1. Consumo Mundial de Petrdleo. Datos tomados de BP Statistical Review of World Energy Junio
2006 (Beyond Petroleum, 2006).
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Fig. 0. 2. Incrementos anuales de las reservas probadas de petréleo en miles de millones de toneladas. Datos

tomados de BP Statistical Review of World Energy Junio 2006 (Beyond Petroleum, 2006)

Debido a la estructura tecnoldgica establecida el agotamiento del petroleo, traeria una crisis energética
internacional sin precedente. Si el modelo vigente de consumo de energia no es cambiado y no hay
compromisos firmes en favor de las fuentes limpias, se llegara al punto donde revertir los efectos sea
imposible. La conferencia de Kyoto ha marcado un camino, pero la realidad, resulta bien distinta

caminando justamente en sentido contrario a donde se quiere ir.

Algunos escenarios de desarrollo apuntados por la Agencia Internacional de Energia (IEA, siglas en
inglés) muestran que con nuevas politicas, un incremento de la eficiencia energética y un mayor uso de
las fuentes renovables, el crecimiento de las emisiones puede frenarse significativamente en los paises

desarrollados, hasta reducirlas hacia el 2030 (IEA Greenhouse R&D Programme, 1994).

Pero cualquier cambio en el modelo energético necesita una transicion, para que ésta se logre es
necesario disponer de una cantidad de tiempo el que no es suficiente debido al peligro que representa
para el orden bioldgico conocido, la actitud depredadora que cada dia es promovida por los paradigmas

de estilos de vida establecidos.

Kofi Annan, Secretario General de la ONU, dijo: “Nuestro mayor desafio en este nuevo siglo es tomar

una idea que parece abstracta - el desarrollo sustentable - y convertirla en una realidad diaria por todas
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las personas del mundo”(Annan, 2002). Muchas son las definiciones y aportes que han aparecido desde
que en el afio 1987 la Comision Bruntland planteara su ya famosa propuesta de conceptualizacion sobre

lo que debia ser el Desarrollo Sostenible (World Commission on Environment and Development, 1987).

Se han reconocido hasta la fecha mas de 200 definiciones desde diferentes puntos de vista cientifico, que
van desde las ciencias ambientales, hasta las naturales y exactas, pasando por las ciencias técnicas y la
sociologia, entre otras, han realizado importantes contribuciones al conocimiento y difusion universales

de la Sostenibilidad.

Son generalmente aceptados los criterios de que la Sostenibilidad global tiene varios componentes que
pueden ser agrupados en tres vectores, a saber: la sostenibilidad ambiental, la sostenibilidad econdmica

y la sostenibilidad social (Elkington, 1997, Jiménez, 2000).

Por otra parte, desde el punto de vista de las ciencias técnicas es bien conocido el criterio de que lo que
no se mide no puede ser controlado. Este concepto de valor practico para la toma de decisiones se ha
convertido en una verdadera inquietud cientifica, ya que se adolece de procedimientos practicos lo
suficientemente completos que permitan la proyeccion de politicas encaminadas al logro de la

sostenibilidad.

Como ya se ha comentado, la energia constituye el centro de la actividad humana, por lo que el logro de
la sostenibilidad energética por parte de un sistema social serd el primer paso para el logro de la

sostenibilidad total.

Lamentablemente, la no existencia de procedimientos lo suficientemente completos y encaminados
directamente al logro de la sostenibilidad energética que permitan evaluarla en el tiempo y realizar

comparaciones entre sistemas, resulta un impedimento para el logro de ésta.

Algunos cientificos han encaminado sus esfuerzos a desarrollar instrumentos metodoldgicos que
permitan determinar mediante un valor numérico la calidad ambiental de una determinada zona de

estudio, como paso inicial hacia la determinacion de la calidad de vida o, incluso, la sostenibilidad.

En este sentido es importante el trabajo que han realizado un grupo de especialistas de algunas
universidades de Europa y América Latina en el marco del Proyecto de colaboracion internacional
INCO- ELANEM A Euro Latin American Network on Environmental Assessment and Monitoring
(ELANEM INCO Project: ERBICI18-CT98-0290), los cuales han desarrollado una metodologia basada

en la aplicacion de un conjunto de indicadores e indices para la determinacion de la Calidad Ambiental
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(EQ). Estos fueron agrupados en: indicadores de presion, indicadores de estado e indicadores de
respuesta, mientras que los indices determinados fueron: Grado de Naturalidad y otros referidos a las
funciones del medio, teniéndose asi un indice de fuente de recursos, otro de sumidero y un tercero de
soporte de actividades, todos los cuales son finalmente integrados en el ya referido EQ. La validacion de
la metodologia propuesta se realizd en 10 zonas de estudio de Europa y América Latina (Cendrero,

2003, Ocana, 2002a).

Sin embargo, la metodologia ELANEM no tiene en cuenta en toda su magnitud la problematica
energética, considerada por muchos como el problema estratégico numero uno de la tematica ambiental,

o incluso de la humanidad (Ocaiia, 2002b, Villegas, 2004).

Otros relevantes esfuerzos se han desarrollado para establecer metodologias de analisis de la
problematica energética a partir del estudio de la segunda ley de la termodindmica, tomando en
consideracion que el problema principal esta dado por la degradacion de la energia y no por su pérdida,
lo cual no ocurre segtn establece la primera ley. Por esta razon la comunidad cientifica ha dado un paso

hacia delante incluyendo los analisis de segunda ley (Ocaiia, 2006a).

La propiedad termodindmica que caracteriza la calidad de la energia es la exergia y en los ultimos afios
se dedican grandes esfuerzos cientificos a la vinculacion de los andlisis exergéticos a los problemas
globales y ambientales de los procesos asociados a las pérdidas y costos energéticos para poder
interpretar de manera adecuada muchos fendmenos y procesos que ocurren en industrias, zonas de
estudio determinadas, a nivel de paises o a nivel planetario. Como principales actores de estos esfuerzos

pueden citarse (Cornelissen, 1997), (Georgescu-Roegen, 1975), (Dewulf, 2000).

En el caso de Cuba han sido dados algunos pasos en este sentido, Roque P. y Wall publicaron su trabajo
“National exergy balance of Cuba: Pointing Towards a Time Sustainable Development” (Roque, 2003.)

en el que es realizado por primera vez un balance exergético de la Republica de Cuba.

Como se puede apreciar existe dispersion en los esfuerzos por alcanzar la sostenibilidad y en especial la

Sostenibilidad Energética por lo que se detecta el siguiente problema cientifico.

Problema Cientifico:

Debido a la dispersion en los esfuerzos por alcanzar la sostenibilidad y en especial la sostenibilidad

Energético — Ambiental, no ha sido encontrada una herramienta lo suficientemente completa que
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permita cuantificar el nivel de sostenibilidad energética de un sistema dado; destacando los aspectos

sobre los que se debiera actuar para mejorar su estado.

Hipotesis:

Es posible modelar un procedimiento matemdatico que permita cuantificar el nivel de sostenibilidad
energético - ambiental de sistemas, definiendo las areas o subsistemas que intervienen negativamente
sobre su estado de sostenibilidad. Permitiendo ademads la seleccion de una matriz energética adecuada en

relacion con la sostenibilidad energética.

Objetivo general:

Desarrollar un procedimiento que permita cuantificar la sostenibilidad energético — ambiental para
sistemas dados, mediante la integracion de los andlisis exergéticos y de sistemas de indicadores,
permitiendo la comparacién espacio-temporal con otros sistemas, para alcanzar la sostenibilidad

energético ambiental en dichos sistemas.
Objetivos especificos:

Determinar los factores que influyen sobre la sostenibilidad energético-ambiental de un sistema
cualquiera, a partir del estudio evolutivo de los conceptos sobre desarrollo sostenible y los caminos

propuestos con anterioridad para alcanzarlo.

Establecer un procedimiento que permita cuantificar el nivel de sostenibilidad energético-ambiental de

diferentes sistemas y la comparacion espacio - temporal de los mismos.

Aplicar el procedimiento desarrollado en diferentes sistemas de estudio, para comprobar su efectividad,

en la caracterizacion de la sostenibilidad energético ambiental.



Capitulo 1: Sostenibilidad Energética, un paso hacia el Desarrollo sostenible. Estado del Arte.

Capitulo 1: Sostenibilidad Energética, un paso hacia el Desarrollo

sostenible. Estado del Arte.

1.1 Desarrollo sostenible. Aspectos fundamentales.

La mayoria de los cientificos y una parte de los politicos actuales, reconocen que el futuro de la
humanidad es incierto, por esta causa el concepto de “Desarrollo Sostenible”, dadas las presentes
condiciones, se ha convertido en una esperanza salvadora para la humanidad. Resulta necesario dejar
claro sus basamentos y aspiraciones para que se convierta de una agradable utopia en una realidad
cotidiana, por esta razon en el presenté capitulo se analizan los aspectos fundamentales que se relacionan

con dicha forma de desarrollo.

1.1.1 Desarrollo Sostenible. Conceptos.

En los ultimos 50 afios, la poblacion global ha consumido mas bienes y servicios que la integracion de
todo el consumo de las generaciones anteriores. Este crecimiento en el consumo ha sostenido el
crecimiento econdmico, la degradacion medioambiental y mejora del nivel de vida, en algunos casos.
Sin embargo, los modelos del consumo difieren significativamente entre las naciones desarrolladas y en

vias de desarrollo.

Pasada la primera mitad del siglo XX, debido a las grandes transformaciones econdémicas, tecnolégicas y
geopoliticas fueron modificadas las relaciones entre el sistema humano y el medio ambiental. Estas
condiciones comenzaron a preocupar a la comunidad cientifica internacional, siendo valoradas las
consecuencias de ese modo de comportamiento. Desde la conferencia de Estocolmo 1972 sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, momento en que fue reconocida oficialmente la crisis ambiental contemporanea,
hasta la conferencia de Rio de 1992 sobre Medio Ambiente y Desarrollo (ambas organizadas por
Naciones Unidas), se pudo observar un progresivo acercamiento a la comprension de la separacion entre

desarrollo y medio ambiente.
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Sin lugar a dudas, el Término Desarrollo Sostenible resulta en extremo popular en la actualidad, es
usado tanto por politicos como por cientificos en aras de los mas disimiles propositos. Unos lo ven como
la utopia inalcanzable para la raza humana, por su propia condiciéon egoista y de auto satisfaccion, sin

que importen el resto de los individuos que le rodean.

Este término se refiere a lograr el desarrollo econémico y social de manera que no agote los recursos
naturales de un ambiente dado, promoviendo su conservacion. Existen mas de 200 definiciones y
aplicaciones especificas del término sostenibilidad y desarrollo sustentable, el mas conocido es el
planteado por la Comision Mundial de Ambiente y Desarrollo (World Commission on Environment and
Development, 1987, CNUMAD, 1992). Esta comision establecid que "el desarrollo sustentable es un
proceso de cambio en que la explotacion de recursos, la direccion de inversiones, la orientacion de
desarrollo tecnologico y el cambio institucional, es hecho consecuentemente con el futuro, asi como las
necesidades presentes". Segun esta Comision, el desarrollo sostenible es aquel "que satisface las
necesidades del presente sin componer la habilidad de generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades”. Se considera también como el mantenimiento del delicado equilibrio entre la necesidad
humana de mejorar los estilos de vida conservando los recursos naturales y ecosistemas de los cuales
depende la existencia futura del hombre. El desarrollo sustentable implica el crecimiento econdmico
junto con la proteccion de la calidad medioambiental, cada uno refuerza al otro. El ser de este concepto
de desarrollo es una relacion estable entre las actividades humanas y el mundo natural que no
disminuyen las perspectivas para las generaciones futuras de disfrutar, por lo menos, una calidad de vida
tan buena como la actual. Esta idea encierra dos aspectos fundamentales, el primero, Las Necesidades
las que cada sociedad segun sus patrones culturales y aspiraciones se plantea y el segundo Las
Limitaciones que imponen los recursos del medio ambiente, el estado actual de la tecnologia, la

organizacion social y la capacidad de la biosfera de asimilar los efectos de las actividades del hombre.

La humanidad no debe tomar mas de la naturaleza que lo que la propia naturaleza puede restituir. Esto
significa que se adopten estilos de vida y caminos de desarrollo que respeten y trabajen dentro de los
limites de la naturaleza. Puede hacerse sin rechazar el gran beneficio que la tecnologia moderna ha

traido, con tal de que la tecnologia también trabaje dentro de esos limites.

El desarrollo sustentable respeta la capacidad limitada de un ecosistema de absorber el impacto de
actividades humanas, incluyendo la preservacion del ambiente para otras especies, asi como para las

personas. En el sentido mas amplio, sostenibilidad se refiere a la capacidad de un sistema socio-
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ecologico de persistir intacto en el futuro. La sostenibilidad medioambiental se refiere al mantenimiento
del ecosistema y la base del recurso natural siendo la degradacion medioambiental un fracaso (Raskin,
1997). Bajo esta consideracion, la degradacion toma tres formas: la disminucion de los recursos la
polucién o sobre uso de la capacidad de absorcion de desechos del ambiente y la reduccion en la

biodiversidad o pérdida de algunos tipos de recursos.

La Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD, 1992) tuvo en cuenta este
modelo de desarrollo y traté de precisarlo mediante una serie de principios en los cuales se planteo el
protagonismo de los seres humanos en relacion con la sostenibilidad, teniendo el derecho a una vida
saludable y productiva en armonia con la naturaleza; el derecho a desarrollarse debe ejercerse en forma
responsable teniendo en cuenta las necesidades de las generaciones presentes y futuras; con el propdsito
de alcanzar el desarrollo sostenible, la proteccion del medio ambiente debe constituir una parte
integrante del proceso de desarrollo, no considerandose en forma aislada; los Estados deberian reducir y
eliminar las modalidades de produccion y consumo insostenibles y fomentar politicas demograficas
adecuadas y la cooperacion entre Estados en cuanto al conocimientos cientificos y tecnoldgicos e

intensificando el desarrollo.

Luego de varios afios de reuniones y discusiones oficiales internacionales, todavia es dificil establecer
un significado concreto del concepto de desarrollo sostenible. Muchos son los que de una manera u otra
han establecido sus ideas, como ya se ha planteado. Sin embargo, existen reglas para el comportamiento
humano teniendo en cuenta la sostenibilidad, ejemplo de ello es lo expresado por Hawken “deja al
mundo mejor que como lo encontraste, no cojas mas de lo que necesites, intenta no dafiar la vida o la

naturaleza, compensa lo que haces” (Hawken, 1993).

Como puede apreciarse no existe consenso en cuanto al concepto de desarrollo sustentable, como
medirlo e incluso, en como debe promoverse. Martinez Alier agrupa la discusion en dos puntos de vista:
por un lado, el de los ecologos que asocian la sostenibilidad con la preservacion del estado y funcion de
sistemas ecoldgicos. Por otro lado, los economistas que consideran que la sostenibilidad esta relacionada
con el mantenimiento y mejora del estandar de vida humana (Martinez, 1998). En las palabras de Robert
Solow “si la sostenibilidad es algo mas que un eslogan o expresion de emociones, debe equivaler a un
orden que tienda a conservar la capacidad productiva para un futuro indefinido” (Solow, 1992). Ahora,
mientras en la vista de los ecologos los recursos naturales tienen un valor que va mas alla de su uso

productivo y no pueden ser sustituidos por otras formas de capital, dentro del punto de vista de la
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economia pueden consumirse los recursos naturales y sustituirlos por otras formas de capital, con tal de

que la capacidad productiva se mantenga, contraponiéndose a la idea ecologista.

Segun Jiménez Herrero un acercamiento para reunir los puntos de vistas de economistas y ecologos es
asumir que los individuos deducen el bienestar y las preferencias del consumo, la calidad
medioambiental y la salud social, pudiendo asi decidir la sustitucion perfecta. En este caso, es acertado
postular la existencia de una funcioén de bienestar social que incorpora indicadores de consumo, calidad
medioambiental y estabilidad social. Entonces, un camino de desarrollo sustentable puede definirse
como el que aumenta al maximo el valor presente de la funcion social intertemporal (Jiménez, 1992). En
otros términos, un juego dado de indicadores econdmicos, medioambientales y sociales se agregaria en

un solo indicador que se transforma en una medida universal de la sostenibilidad.

Podrian entonces evaluarse las politicas con respecto a los impactos que ellas llevan sobre el indicador.
Un ejemplo de este tipo de indicador es el Indice de Desarrollo Humano (United Nations Development
Program, 1991). Este indicador integra el promedio de esperanza de vida, alfabetizacion e ingreso per
capita, publicado anualmente en el Informe de Desarrollo Humano. El HDI se usa a menudo por los
gobiernos nacionales y las organizaciones internacionales para fijar las metas de la politica y asignar los
recursos publicos(United Nations Development Program, 2005). Desafortunadamente, en este indicador
se obvian una serie de aspectos que la humanidad puede considerar importantes, uno de ellos es la
dimension medioambiental la cual no es tenida en cuenta y, por el contrario agredida hasta cierto punto,
ya que la misma estimula el consumo por parte de las sociedades. Otro aspecto es la aceleracion de la
disminucion de las reservas de recursos, especialmente los energéticos no renovables, lo que disminuye

su disponibilidad en el tiempo.

Por consiguiente, proponer una funcién social que agregue las preferencias sociales puede ser una tarea
imposible. La existencia de una funcion social depende de fuertes asunciones con respecto a las
preferencias de las personas y los formularios funcionales que en la mayoria de los casos no existen.
Pero, ;como se hard para medir sus componentes? Naciones Unidas ha realizado estudios utilizando la
Web para analizar las preferencias con vista a establecer los pesos sobre cada una de las dimensiones
tenidas en cuenta (el crecimiento econdmico, la calidad ambiental y la distribucion de los ingresos). Los

resultados pusieron en evidencia la alta variacion de los criterios.

Frecuentemente es confundido el término crecimiento econdomico con el de desarrollo. Para muchos

resulta un error: "No es correcta la relacion consecutiva entre crecimiento y desarrollo, mas incorrecta

9
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aun es la creencia de que crecimiento engendra el desarrollo, sobre todo porque el contenido de esas

palabras no es, sino 800 millones de seres victimas de la pobreza absoluta" (Perroux, 1984).

De todo lo anterior, se concluye que el desarrollo sostenible es aquel que respeta la condicion y
capacidad limitada del sistema que resulta analizado, busca la satisfaccion de las necesidades sociales
presentes sin llegar a agotar las fuentes de recursos imprescindibles para suplir las necesidades en un
futuro indefinido, aprovechando al maximo los recursos y disminuyendo la emision de Sustancias

contaminantes, que de una forma o de otra, limiten la regeneracion del propio recurso o de algin otro.

Es necesario que se valoren algunos aspectos importantes sobre la sostenibilidad

1.1.2 Dimensiones de la sostenibilidad y el desarrollo sostenible.

En la actualidad el concepto de desarrollo sostenible resulta un conjunto de interrelaciones entre
sistemas (naturales y sociales), dinamica de procesos (energia, materia e informacioén) y escala de
valores (valores, ética). En la medida en que los sistemas economicos, ecoldgicos y sociales
interaccionan entre si de forma independiente, su estabilidad dependera de su capacidad del conjunto y
garantizard sus funciones bdsicas. Teniendo en cuenta lo anterior Jiménez Herrero plante6 que el

desarrollo sostenible presenta una serie de dimensiones las se muestran a continuacion (Jiménez, 2000):
Sistema ecoldgico, como soporte basico de la vida y de las actividades humanas.

Sistema econdémico, como conjunto productivo de bienes y servicios materiales.

Sistema social, como base de la organizacion de los agentes sociales e institucionales.

Sistema de valores, complementando los anteriores, se podra hablar de una cuarta dimension ética que
envuelve a las otras tres y que proporciona un nuevo conjunto de ideas y de valores humanos respecto a

la naturaleza (ética del ecosistema global).

Lo anterior puede ser expresado matematicamente de la siguiente forma vectorial (Jiménez, 2000),

—

[ +S., +S

ST = S econ soc

eco

Donde la sostenibilidad total (§T) es la resultante de los vectores correspondientes a la sostenibilidad

ecologica (§ec0, ), la sostenibilidad economica (S, )y a la sostenibilidad social (S soc )-

econ

10
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Tratar de expresar la nocion de sostenibilidad en forma vectorial es un intento de visualizar y precisar su
esencia como proceso de equilibrio dindmico en el tiempo. Aunque el tema energético no se encuentra
expresado explicitamente, implicitamente entrelaza las dimensiones planteadas por Jiménez Herrero. La
energia constituye el centro de la actividad humana, como es mostrado en la figura 1.1 por lo que su

sostenibilidad sera decisiva para el logro de la sostenibilidad global (Ocafia, 2006b).

Figura 1. 1. Dimensiones de la sostenibilidad (Ocaiia, 2006b)

1.1.3 Herramientas para la cuantificacion de la sostenibilidad.

Al plantearse todos estos conceptos, resulta necesario discutir las herramientas que han sido
desarrolladas, para lograr la obtencion de un desarrollo en armonia con el medio que sustenta a la
sociedad humana. Una de estas herramientas ha sido el uso de indicadores con el proposito de tener un
acercamiento a la medida del nivel de sostenibilidad de un sistema, dichos indicadores se dividen en
base a criterios de sostenibilidad débil y de sostenibilidad fuerte reportada por Jiménez Herrero

(Jiménez, 2000).

11
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Indicadores de sostenibilidad débil Indicadores de sostenibilidad fuerte
PNB. Producto Nacional Bruto Indicadores de eficiencia econdmica y ecoldgica.
PNB Verde. Producto Nacional Bruto Verde Indicadores de equilibrio ambiental

Indicador de sostenibilidad economica (ISE), para Indicadores de balances materiales y energético

una economia cerrada (Ahorro genuino) termodinamicos
Indice de Calidad Ambiental (ELANEM)

Huella ecologica

1.1.3.1 Indicadores de sostenibilidad débil.

Estos tipos de indicadores promueven una actitud optimista respecto a la situacion ambiental
defendiendo la sustitucion del capital natural por otras formas de capital, dando un enfoque
tecnocéntrico (Jiménez, 2000). Algunas posiciones menos radicales plantean una conservacion
moderada de los recursos naturales ya que reconocen cierto valor al no uso de la naturaleza e introducen

los principios de la termodinamica en los analisis economicos (Georgescu-Roegen, 1971).

En el caso del PNB, se mide el nivel de vida de la poblacién a partir del consumo. Si bien este indicador
muestra el crecimiento de la economia de un pais o una region se encuentra muy lejos de ser capaz de
dar una idea de la sostenibilidad del desarrollo ni de la calidad de vida de la poblacion. Al tener en
cuenta algunos aspectos ambientales este indice se convierte en el PNB- Verde, acercandose un poco al

objetivo pero dejando fuera otros aspectos igualmente importantes.

El indicador (ISE) se centra en la capacidad de una economia de sustentarse a si misma, teniendo en

cuenta el ahorro genuino de los recursos naturales utilizados para satisfacer la demanda de la sociedad.

12
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1.1.3.2 Indicadores de sostenibilidad fuerte

Estos tipos de indicadores muestran una vision pesimista (neomalthusiano) llevando a un
conservacionismo radical (Jiménez, 2000). Mantienen un enfoque egocéntrico o biocéntrico (Daly,

1973), siendo el ecosistema global quien limita al sistema econdmico.

En el espiritu de la sostenibilidad fuerte se toma como base, el mantenimiento del capital natural para
que el subsistema econdémico acople sus mecanismos internos a los flujos, tanto de entrada como de

salida de los bienes y servicios que produce.

1.1.3.2.1 Indicadores de eficiencia econémica y ecologica.

En estos indicadores se toma como regla la minimizacion de los flujos procesados por el sistema
econdmico maximizando y los servicios producidos, por otro lado tienen en cuenta que en una economia
abierta es importante considerar los costos que supone sacrificar determinados servicios necesarios del
ecosistema perdidos debido a la reduccion del capital natural al transformarlo en capital artificial o

manufacturado (Daly, 1991, Daly, 1996).

Sobre esta base es establecido un indicador basico de eficiencia de servicios econdomico-ecoldgicos, el
cual fue propuesto por Daly, 1991 como un indicador de eficiencia de utilizacion de la naturaleza para
satisfacer las necesidades humanas, estas dependen de dos factores: la cantidad de servicios obtenidos
por unidad de capital manufacturado y la cantidad de servicios sacrificados por unidad de capital natural,

que se pierde como resultado de su conversion en capital manufacturado.

1.1.3.2.2 Indicadores de equilibrio ambiental

La gestion integrada de los recursos naturales y los residuos atendiendo a los efectos sobre el capital
natural y la calidad ambiental sugiere una féormula de sostenibilidad generalizando, un nivel minimo de
equilibrio ambiental medido en términos fisicos, con independencia de cualquier objetivo de eficiencia
econdmica. Este modelo de desarrollo sostenible elaborado por Barbieri y Markandya en 1990, parte de

la existencia de un valor de activos ambientales minimo sobre cuya base la tasa de degradacion del
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medio ambiente, entendida como sostenibilidad material, se define como una funcion dependiente del
equilibrio entre los flujos de residuos, los flujos de asimilacion de éstos por el medio ambiente, asi como
de los flujos de recursos naturales renovables, de flujos de produccion bioldgica y los flujos de recursos

no renovables (Jiménez, 2000).

La condicion estricta para que no exista una degradacion ambiental en un tiempo cumple los principios
operativos del desarrollo sostenible en términos de equilibrios entre las tasas de uso de los recursos
naturales renovables y no renovables y las tasas de emision y absorcion de contaminantes. Para este caso
no existen valores fijos para cada variable contemplada. En realidad, el deterioro ambiental se deriva de
la sobreexplotacion de los recursos y de la sobrecarga de los ecosistemas, una vez que se sobrepasan

determinados <umbrales criticos>> dificiles de precisar.

1.1.3.2.3 Indicadores materiales y energéticos-termodinamicos.

Los impactos de las actividades econdmicas sobre el medio ambiente y los procesos de transformacion
de capital natural en artificial, deben ser analizados mediante criterios basados en balances de materiales
y energia, integrados posteriormente a otros criterios que tengan en cuenta las preferencias individuales

y sociales (Jiménez, 2000).

En la actualidad, las teorias del Andlisis Energético y de la Economia Termodindmica planteadas por
Georgescu-Roegen, en los afios setenta, han sido encausadas hacia la corriente actual de la economia
ecologica, los aportes de la termodinamica constituyen un importante recurso para la obtencion de
indicadores que pueden orientarse en la corriente de sostenibilidad fuerte. Las pérdidas en los procesos
de transformacion, conjuntamente con la tendencia a la explotacion prioritaria de los recursos de mayor
calidad permiten una mayor utilizaciéon de nuevos recursos materiales y energéticos a medida que
aumentan las necesidades o se van explotando recursos de menor calidad(Georgescu-Roegen, 1971).
Este proceso puede medirse en términos de eficiencia en el uso de materiales y energia. De acuerdo con
ello, han sido definidos dos indicadores basicos reportados por Ayres y retomados por Jiménez Herrero

(Ayres, 1978, Jiménez, 1992):
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1. Eficiencia de materiales (Em) como relacion entre los recursos materiales necesarios para satisfacer la

demanda final (RDF) y los recursos totales procesados (RTP): Em = RDF/RTP.

2. Eficiencia energética (Ee) definida por la relacion entre los flujos energéticos aportados al consumo

final (EDF) y los recursos energéticos totales procesados ETP: Ee = EDF/ETP.

Al analizar el desarrollo humano, cuya base se encuentra en procesos economicos de extraccion de
recursos, su transformacion y generacion de residuos, queda manifiesto su relacion con las leyes de la
termodinamica. Como quiera que la entropia no tiene una forma de medicidn precisa, la evaluacion de
los procesos que implican uso de recursos, energia y generacion de residuos, reclaman algun tipo de

medida 1util relacionada con el devenir entropico del desarrollo humano.

Algunas teorias recientes sobre <<termoeconomia>> sefialan indicadores precisos en el sentido
apuntado. Como el concepto de energia, en general, es ambiguo, se trata de utilizar indicadores que
midan el rendimiento de los procesos, las pérdidas y las ganancias en términos de energia neta o energia

util (Jiménez, 2000).

El concepto de exergia aparece como un instrumento eficaz para definir el trabajo potencial que se
puede extraer de un sistema por procesos reversibles segun el sistema se equilibra con el entorno. Las
particularidades de la exergia son, tal como sefiala Ayres en (Ayres, 1995), una forma natural de medir
las entradas de recursos, las salidas de residuos y las pérdidas de un sistema econdmico, teniendo en
cuenta condiciones de cantidad y calidad, siendo aplicable a flujos de materia y de energia. Ademas, la
exergia no se conserva y realmente se consume en el proceso econdomico. Por tanto, es un factor que se

puede considerar tan basico como el capital o el trabajo en la funcién de produccion (Ayres, 1998).

La termodindmica ha realizado varios aportes al campo de los indicadores, los que resultan
especialmente interesantes debido a que pueden expresarse en unidades medibles, aunque no siempre

con el nivel de precision deseadas para cualquier proceso (Jiménez, 2000):

1. Evaluacién de entalpia, como medida de la variacion de un sistema entre un estado inicial y otro

final.
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2. Evaluacién de exergia, que considera las propiedades cualitativas de la energia segun la capacidad de
un sistema para producir trabajo mecanico. El indicador del Excedente Exergético es una medida del

rendimiento energético del sistema econdmico.

3. Evaluacion de eMergia, que permite establecer las formas energéticas en base a la incorporacion de la
energia solar y medir la calidad de la energia en los sistemas econdmico-ecoldgicos y sus interfases
(Pilliet, 1987, Odum, 1983). El indicador del Excedente eMergético es una medida de la capacidad de

reproduccion de los recursos naturales.

4. Evaluacion entrépica, que define la degradacion irreversible de la energia (segundo principio de la
termodinamica) y se puede utilizar para medir el grado de contaminacion agregado. El indicador de

Generacion de Entropia Minima es una medida de la minimizacion de la contaminacion.

1.1.3.2.4 La Huella Ecoldgica como indicador de sostenibilidad.

El término Huella Ecologica fue definido por Wachernagel y Rees en 1996 como el “area de territorio
ecologicamente productiva, cultivos, pastos, bosques y ecosistemas marinos, en que son producidos los
recursos necesarios y es capaz de asimilar los residuos de su poblacion durante un tiempo indefinido,
donde quiera que se encuentre esa area” (Wackernegel, 1996). Otra definicion se establecié por Georg
Borgstrom 1967 “es el territorio fantasma externo al pais, necesario para mantener a la poblacion dentro

de los limites de su area” (Borgstrom, 1967).

Este indicador persigue simplificar e integrar en un nimero facil de manejar, el uso que cada comunidad
hace de los sistemas naturales con el proposito de mantener sus formas de vida. Este analisis otorga al
territorio la importancia que la capacidad de carga da a la poblacion, es decir, en vez de buscar cuanta
poblacion se puede mantener busca cudnta superficie de suelo productivo se necesita para sustentar una

poblacion determinada sin importar la ubicacion de este suelo (Salas, 2003).

Para el céalculo de la huella ecologica es necesario contar con los datos de los recursos utilizados y los
desechos generados, teniendo en cuenta que no existe deterioro, contaminacion o pérdida de la
capacidad productiva en los sistemas naturales durante los procesos de produccion. Para la conversion

son utilizados tres procedimientos (Salas, 2003):

Posibilidad de obtener metanol, partiendo de ciertos productos agricolas en un afio
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Posibilidad de obtener biomasa para combustion
Superficie arbolada necesaria para asimilar el CO, emitido a la atmosfera

Este indicador aunque tiene en cuenta los aspectos relacionados con el consumo y sus limites, solo
muestra el estado de los sistemas analizados, no permite definir los cambios concretos en los que se

tendria que trabajar para mejorar el estado del mismo.

1.2 Relacion entre la termodinamica, la energia y la economia.

A mediados del siglo XVIII naci6 en Francia la escuela economica de los fisidcratas, la cual tenia como
primer principio que los recursos naturales y en particular la agricultura y la tierra, eran la fuente del
bienestar material (Cleveland, 1996). Son conocidos generalmente como la primera escuela cientifica
organizada de economia y sostenian que el proceso econémico podia ser entendido basandose en un
factor muy simple, la productividad de la agricultura. Es de sefialar que ni los fisiocratas, ni Smith, ni

Maltus ni Ricardo, se ocuparon del tema del uso de la energia en la economia(Martinez, 1992).

Fue Carnot, en 1824 quien escribié su memoria sobre la eficiencia de las maquinas de vapor y
posteriormente, Clausius dio a las dos leyes su formulacion clasica, con las que se formaliza el
nacimiento de la termodinamica. Podolinski intenté medir la relacién entre la energia utilizada y la
energia obtenida en la agricultura. Los planteamientos de Podolinsky aseguraban que para que la
humanidad alcanzara las condiciones de existencia, cada caloria de trabajo humano debia tener una
productividad de por los menos 10 calorias. La productividad del trabajo humano tendria que ser igual o
mayor que el coeficiente econémico; al no ocurrir, apareceria la escasez y, muchas veces, podria
producirse una reduccion de la poblacion. El andlisis de flujo de energia llevado a cabo por Podolinsky
fue posteriormente utilizado por algunos autores como (Cottrell, 1955, Odum, 1971, Pimentel, 1974,

Cleveland, 1984).

Podolinsky establece un punto muy importante al lograr obtener, en ese proceso energético, la mayor
cantidad posible de energia transformable en trabajo econdmico (trabajo mecanico) (Podolinsky, 1995).
Esta concepcion se apoya integramente en la segunda ley de la termodinamica, para sefialar la tendencia
del universo a un equilibrio térmico en donde, por no existir diferencias en el calor, no sera posible
realizar trabajo y para indicar que desde que aparecieron los seres vivos, principalmente las plantas, ha

aumentado la cantidad de energia disponible sobre la tierra.
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Ya en el siglo pasado Soddy, aplicé las leyes de la termodinamica al proceso econdomico, enfatizando
que es la energia solar la que potencia todos los procesos de la vida, defini6 la riqueza como un flujo que
no podia ahorrarse sino solo gastarse, esta riqueza real tenia su origen en el flujo de energia solar que se
consume en cuanto llega a la tierra y ésta no podia ser realmente acumulada (Soddy, 1926). Aunque
parte de esa riqueza era transformada en los bienes de capital, este capital no podia almacenarse porque
estaba sujeto a un continuo decrecimiento, ya que en términos fisicos, era una energia incorporada en

ciertos objetos y sujeta a la 2% ley de la termodinamica.

Por otro lado, Soddy en 1995 replantea el aspecto de la energia acumulada (fosil), que se degrada y
“genera riqueza”, segin la economia convencional. También llama la atencidon sobre la imposibilidad
logica desde la termodinamica, de degradar un flujo energético considerando que se ha aumentado la
riqueza fisica., parte de reconocer que la energia es la fuente fundamental del bienestar entendido, como

la disponibilidad de los adelantos tecnologicos(Soddy, 1995).

En 1955 Cottrell en su andlisis denominado “Energia y Sociedad” enfatizaba en dos aspectos de las
relaciones entre la calidad de la energia y el desarrollo econémico y social (Cottrell, 1955). El primero
lo denomind “ganancia energética” que es la diferencia entre la energia liberada por un proceso y la
energia invertida en ¢l y el segundo aspecto fue la relacion entre la cantidad de energia utilizada para
subsidiar el trabajo humano y la productividad. En dicho trabajo, plante6 que la Revolucion Industrial
fue exitosa porque el trabajo humano fue complementado por enormes cantidades de energia

provenientes de los combustibles fosiles.

Mas adelante, Boulding plantea que la tierra resulta un sistema econdémico cerrado en el que la economia
y el medio ambiente no se caracterizan por relaciones lineales sino por relaciones circulares, pero no

hizo referencias a la imposibilidad de reciclar el 100 % de los recursos.

Nicolas Georgescu Roegen fue quien dio relevancia economica a la segunda ley, afirmando que se
pueden reciclar algunos desechos generados por la economia, pero la energia no se puede reciclar, se
usan flujos energéticos de baja entropia y se desechan los mismos flujos pero en condiciones de muy
alta entropia o baja disponibilidad (Georgescu-Roegen, 1971). Dicho autor en los afios 70, a raiz de la
crisis de los precios del petroleo, publico su articulo “The Entropy Law and the Economic Process” en el
que se presenta su idea de la existencia de un vacio en la teoria econdmica convencional la que genera
una confusion entre los conceptos de stocks (reservas) y flujos, dando lugar a una relacion equivocada

entre capital natural y capital manufacturado. Enfatizd que la materia estd sometida a una disipacion
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irrevocable, lo cual es verdad para los sistemas cerrados. Todos los cambios en el estado de los
materiales estaran acompafiados de una degradacion de la calidad de la energia y finalmente, el sistema
alcanzara un estado en el cual no existiran gradientes de temperatura, presion o composicion que le

permitan un nuevo cambio de estado.

Basado en las afirmaciones anteriores y otras observaciones mas, Georgescu Roegen postuld la que
denomind la cuarta ley de la termodinamica, ley de entropia de la materia, describiendo la degradacion
de la materia como el factor que finalmente impone las Restriccidnciones al crecimiento econémico, por
encima de la disponibilidad de energia. Esta postulacion del cuarto principio de la termodinamica, le
vali6 varias criticas, y de alguna forma debilitd la relevancia de todo su trabajo relacionado con el

segundo principio y los procesos econdomicos (Constanza, 1997).

En la década del 70, H. T. Odum realizé6 dos de las mas importantes contribuciones a la economia
ecoldgica. La primera es el concepto de calidad de la energia y la segunda es el flujo en contracorriente
entre la energia y el dinero, que se da en la economia (Odum, 1971). Este autor en su teoria energética
del valor, afirma que la energia es la fuente de valor econémico, argumenta que en cualquier lugar de la
economia en el cual fluye un doélar, se requiere un flujo de energia en direcciéon opuesta. Ademas
propone el término "emergia" para realizar la contabilidad energética y lo define como el trabajo hecho
previamente para obtener un producto o un servicio, esta es una medida de la energia usada en el pasado,
una “memoria de la energia”. Segiin Odum, existen tipos de emergias diferentes para cada tipo de

energia disponible.

En 1977, Daly publica “La Economia en Estado Estacionario”, donde presenta la inconsistencia fisica
entre el crecimiento econdémico, la proteccion de los recursos y el medio ambiente. En este tipo de
economia, el stock de riqueza fisica (capital) y la poblacién se mantienen constantes (Daly, 1977). Daly
en 1985 argumenta que el modelo econémico basado en un flujo circular de intercambio de valor es
incompleto, porque no toma en cuenta el flujo de recursos naturales de baja entropia a partir de los

cuales se derivan todos los bienes y servicios y con el cual estd acoplado (Daly, 1985).

Constanza, R. retoma la propuesta de Odum en 1971 y usa el término “energia incorporada” para
describir el costo energético total de un bien o un servicio y, a continuaciéon usando evidencias
empiricas, propone su teoria energética del valor en la cual sostiene que el valor de cualquier bien o
servicio estd en ultimas instancias relacionado con la cantidad de energia usada, directa o

indirectamente, en su produccion (Constanza, 1980).
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En 1983, Chapman y Roberts publican su libro “Metal Resources and Energy”, en el que hacen un
extenso tratado de la relacion entre la abundancia de los recursos y la energia necesaria para obtenerlos,
los modelos para la prediccion del agotamiento de recursos no renovables, los limites termodinamicos
en la explotacion de los metales y los efectos del reciclado en la disponibilidad de materiales.
Adicionalmente, presentan datos de consumo de energia asociados a las diferentes operaciones
minerales (extraccion y concentracion) y en el refinado de diferentes metales, a partir de las menas

concentradas (Chapman, 1983).

Durante los afios 90 han existido varias propuestas interesantes que relacionan las teorias de la
termodinamica y la sostenibilidad, entre ellas se encuentran la de Ayres y Martinas en 1995 y la de
Ayres en 1996, los cuales proponen la exergia como una medida agregada del flujo de recursos
naturales, asi como de los desechos generados por el subsistema econdémico, ya que es una funcion que

se puede calcular, tanto para los recursos energéticos como no energéticos (Ayres, 1995, Ayres, 1996).

A partir de los trabajos realizados por Szargut en 1988 (Szargut, 1988), quien como se vera mas
adelante, defini6 un ambiente de referencia que permite calcular la exergia quimica para cualquier
sustancia, a partir de datos fisicos y quimicos, Ayres propone hacer una contabilidad exergética a lo
largo del ciclo de vida de los procesos y productos (Ayres, 1998), hallando la exergia utilizada y la
pérdida como una medida de la eficiencia técnica, eficiencia con la cual es convertida la exergia

contenida en los recursos naturales, en servicios finales.

Una de las criticas a éste analisis se ha hecho por Cleveland en 1998, seglin este trabajo, la exergia al
igual que la entalpia, no debe ser usada para realizar una contabilidad de materiales y energia porque es
unidimensional, por otro lado la exergia no necesariamente refleja otros atributos de un combustible que
lo hacen util para la economia. Agrega, que en el caso de los materiales, la exergia no puede explicar,
por ejemplo la resistencia al impacto, la resistencia a la corrosion, ductilidad y otras propiedades que
determinan su utilidad (Cleveland, 1998). Lo que si puede medir la exergia, entendida como la cantidad
minima de trabajo que es necesario invertir para, a través de un proceso reversible, obtener una sustancia
o recurso a partir de un ambiente de referencia, es la minima energia que tuvo que invertir la naturaleza
para entregar los recursos naturales en las condiciones especificas (fisicas y quimicas) que los

diferencian del entorno y los hacen utiles para el subsistema econdmico.

Entre los trabajos mas recientes, vale la pena destacar los de Naredo y Valero en 1999 y Ranz en 1999

los que plantean las bases para una teoria general del costo fisico de los procesos econdémicos, el
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desarrollo de la teoria del costo exergético y el calculo del "costo exergético de reposicion de los
recursos minerales" la que contribuye a llenar un poco el vacio existente en la valoracion objetiva del
capital natural (Naredo, 1999, Ranz, 1999). Valero ha defendido la aplicacion de la filosofia termo-
econodmica en el andlisis operacional y diagndstico de sistemas energéticos. Esta es una herramienta que
permite estudios mas completos de estos sistemas, realizando un mejor uso de los recursos energéticos

disponibles (Valero, 2004).

1.3 La exergia, herramienta potencial en los analisis de la sostenibilidad.

La energia es el elemento central de las interacciones entre la naturaleza y la sociedad. Es también
considerada vital para el desarrollo econdmico. Por otro lado no existe fuente de energia que sea
completamente neutral con respecto al ambiente. Bajo estas circunstancias, la energia tiene una
naturaleza interdisciplinaria, influyendo sobre el desarrollo sustentable y el impacto medioambiental. De
aqui debe considerarse que todas las politicas en materia de energia deben ser auténticas, teniendo en
cuenta las condiciones globales, es decir, adaptando los sistemas energéticos reconociendo la fuerte
unién que existe entre los requisitos de los sistemas energéticos y las emisiones contaminantes.

Bejan en 1982 estudio la aplicacion de los principios de minimizacion de la produccion de entropia para
formular aspectos de politica energética introducidos primeramente por Bejan M. y Bejan A., donde
seflald que esa minimizacion de generacion de entropia debe ser considerada un "disefio filoséfico" para
sistemas térmicos y su concepto puede ser empleado en desarrollar una consecuente y comprensiva
politica energética a largo plazo (Bejan, 1982). Tal politica energética debe proveer una gestion eficiente
de la energia contabilizando la exergia total o suministro de todos los combustibles conocidos y fuentes
de energia (Bejan, 1994). De esta manera se resalta el papel de la exergia como una herramienta
primaria para dar legitimidad a la politica energética a largo plazo.

El impacto sobre el ambiente y el logro del aumento de la utilizacion eficiente de los recursos
energéticos, es mejor dirigido considerando la exergia, la que resulta una medida de su utilidad, calidad
o potencial para causar el cambio. El tltimo punto sugiere que la exergia pueda ser o proporcionar, la
base para una medida efectiva del potencial de una sustancia o forma de energia para impactar el
ambiente. La necesidad de entender la union entre la exergia y energia y el impacto medioambiental,

aumenta el interés en esta herramienta.
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1.3.1 Exergiay Concepto de Calidad de la Energia.

La Exergia es el 'combustible' para los sistemas disipativos, es decir, sistemas que se sostienen
transformando energia y materiales. El concepto de exergia se ha usado principalmente dentro de la
tecnologia de produccion de calor y potencia, donde se trabaja con calores de calidad variable. El campo
de aplicacion puede ser extendido a la conversion de la totalidad de energia y materiales en la sociedad,
permitiendo una descripcion uniforme del uso de recursos fisicos y los impactos medioambientales en
relacion con su uso (Wall, 1993); lo cual permite, realizar modelos predictivos que organicen los
sistemas de transformacion de la energia, con vista a aumentar el aprovechamiento de los recursos no

renovables y los renovables.

Los recursos naturales son tradicionalmente divididos en energéticos y no energéticos. El concepto de
exergia es igualmente una medida adecuada del recurso. La exergia contenida en los recursos
energéticos puede ser valorada por su contenido energético multiplicado por un factor de calidad, que se

aplica a la forma de energia en cuestion.

1.3.2 Exergia como concepto general del recurso.

Los recursos naturales, como la energia y materias primas, aparecen como flujos o como reservas. Estos
necesitan mucho tiempo para su formacion. La disponibilidad del recurso, estarda en funcién de la

velocidad de generacion del mismo(Wall, 1997).

Al analizar el uso del recurso fisico en las sociedades usando el concepto de exergia, la ineficiencia y el
derrochante uso de los recursos quedaran expuestos totalmente. Esto, a su vez, mostrara las posibles

mejoras tecnologicas que deben implementarse y las emisiones que deben ser reducidas.

La exergia de una sustancia se encuentra formada por la exergia vinculada a la formacion de la misma,
la exergia asociada a la capacidad para reaccionar o provocar cambio y la exergia relacionada con la
diferencia entre el estado de la sustancia y su estado muerto. La integracion de estos valores permitira

poseer una medida de la sustancia en unidades exergéticas.

La valoracion exergética de los recursos permite establecer criterios de manejo de los mismos, ya que
expresa la magnitud del consumo fisico de dichos recursos, aunque no puede expresar propiedades como

la viscosidad, temperatura de vaporizacion o temperatura de auto inflamacidn, si muestra el trabajo
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mecénico que es posible utilizar de dicho recurso. Estando ademads limitado por las caracteristicas de los

sistemas que transforman

1.3.3 Exergia, aspectos econémicos.

La exergia también es un concepto util en la economia. En la macroeconomia, ofrece una manera de
evaluar la disminucion de los recursos y la destruccion medioambiental por medio de un impuesto
exergético. En la microeconomia, se ha combinado perfectamente con el analisis costo-beneficio para
mejorar el disefio. Disefar sistemas eficientes y con costo efectivo que también tengan en cuenta las
condiciones medioambientales, resulta uno de los desafios importantes que los ingenieros enfrentan. En
el mundo, con recursos naturales finitos y grandes demandas de energia, se incrementa la importancia de
entender los mecanismos de degradacion energética y de los recursos, desarrollando acercamientos
sistematicos para mejorar los sistemas y asi también para reducir el impacto ambiental. La Exergia
combinada con la economia, representa una poderosa herramienta para el estudio sistematico y la
optimizacion de sistemas. Varios autores trabajan en los aspectos de la termoeconomia de sistemas
energéticos y citan a Georgescu-Roegen con su trabajo (Georgescu-Roegen, 1971) como el padre de la
termoeconomia, dandole un papel de pionero en esta direccion. La exergia y la microeconomia forman
la base de la termoeconomia que también se nombra exergoeconomia (Bejan, 1996). El concepto de
utilidad es un concepto central en la macroeconomia, ella también se relaciona estrechamente a la
exergia y un impuesto exergético es ejemplo de como pudiera introducirse la exergia en la

macroeconomia.

Wall en 1993 sefial6 que el concepto de exergia no so6lo es crucial para los estudios de eficiencia, sino
también para la contabilidad de costos y analisis econdmico(Wall, 1993). Usando la exergia contenida
como una base para la contabilidad del costo, es importante dar valor a los productos para la evaluacion
de las ganancias. Es también util para la operaciéon y toma de decisiones en el disefio, incluso la
optimizacion del propio disefo. Asi, la exergia es la Gnica base racional para evaluar la eficiencia de
combustibles y recursos, procesos, mecanismos y sistema, las dispersiones y sus costos, el valor y costo

de los rendimientos de los sistemas.

En uno de los mas recientes trabajos, Sciubba indicd que los procedimientos importantes del disefio, en

una etapa abandonaron reconocer que las irreversibilidades en los procesos y componentes dependen de
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la 'proporcion de degradacion' de la energia y no s6lo en la proporcion entre las intensidades de salida y
entrada de los flujos, y que existe una escala de calidad energética que puede ser cuantificada mediante
un analisis de la entropia (Sciubba, 2001). En esencia, el legado de este acercamiento, universalmente
aceptado, es que la idea de la eficiencia de la conversion basada solamente en la consideracion de la

primera ley es erronea y engafiosa.

El andlisis de Exergia, aunque completamente satisfactorio desde un punto de vista termodinamico,
siempre se ha considerado como incapaz de determinar el dptimo de un disefio real y, por consiguiente,
su uso ha sido asociado con el habitual andlisis de costo monetario. Recientemente ha surgido una
completa y tedricamente s6lida herramienta, basada en una combinacion de métodos como el econdmico

y el termodindmico nombrada 'termoeconomia’, fue desarrollada para la industria.

En este acercamiento, las eficiencias son calculadas por medio de un analisis exergético y los ‘gastos no
energéticos’ (financieros, mano de obra y costos de mitigacion de las afectaciones medioambientales)
relacionados explicitamente a parametros técnicos y termodinamicos del proceso, teniendo en cuenta
que la optimizacion consiste en determinar el punto de disefio y programa de operacion que minimizan
el costo total (monetario), bajo un juego apropiado de financiacion, Restriccidnciones normativas,
medioambientales y técnicas. A pesar de una larga tradicion de opiniones contrarias, la exergia parece
poseer una correlacion intrinseca muy fuerte y directa con los valores econdmicos, una de las metas del
método de contabilidad exergética extendida (EEA) es explotar esta correlacion, para desarrollar una
teoria formalmente completa de valor, basada en una métrica energética o monetaria indistintamente.
Este es, un método general en que kJ/kg o kJ/kW son consistentemente equivalentes a $/ kg y $/ kW
respectivamente. Se basa en la idea fundamental de que, mientras la exergia y los costos monetarios
puedan tener la misma morfologia, su topologia (la estructura) puede ser diferente, llevando a la

posibilidad de puntos 6ptimos de disefio diferentes.

1.3.4 Exergia y Medioambiente.

La exergia también se sugiere como la conexién mas apropiada entre la segunda ley de la termodinamica
y el impacto medioambiental, en parte porque es una medida del cambio del estado de un sistema con

respecto al ambiente (Edgerton, 1992). La magnitud de la exergia de un sistema, depende de los estados
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del sistema y el ambiente. Esta desviacion s6lo es cero cuando el sistema esta en equilibrio con su

ambiente, el concepto del ambiente aplicado al analisis exergético es planteado por Kotas (Kotas, 1995).

Una comprension de las relaciones entre la exergia y el ambiente, puede revelar los modelos
fundamentales subyacentes y las fuerzas que alteran los cambios en el ambiente, asi como los estudios
para disminuir los dafios medioambientales. De hecho, Tribus y Mclrvine en 1971 sugirieron que
realizando un analisis de la exergia de los procesos naturales que ocurren en la tierra, pudiera formase
una funcion para una planificacion ecologicamente segura porque indicaria la perturbacion causada por

los cambios a gran escala (Tribus, 1971).

1.3.4.1 Exergia, emisiones contaminantes.

La exergia asociada con las emisiones contaminantes puede verse como un dafio potencial para el
medioambiente. Los desechos, al no estar en equilibrio con el ambiente poseen un alto potencial para
producir cambios desfavorables en el medioambiente del sistema analizado. Normalmente, la exergia
emitida en los desechos causa dafio al ambiente, aunque existen algunas excepciones. Mas alla, las
emisiones de exergia al ambiente pueden interferir con la entrada neta de exergia proveniente de la
radiacion solar a la tierra, por ejemplo, las emisiones de CO; y otros gases de efecto invernadero que son
desechos de procesos, los que causan cambios debido a su concentracion en la atmosfera, afectando la
recepcion e irradiacion de la radiacion solar por la tierra. La relacion entre las emisiones de exergia en la
sustancias desechadas y el dafio medioambiental se ha reconocido por varios investigadores, como
Reistad en 1970 (Reistad, 1970) el que consider6 el valor econdmico de la exergia en los combustibles y
desarrolld una tasa de polucion del aire para cada tipo de combustible, estimandolo como el costo para
eliminar el contaminante o el costo en que tendria que incurrir la sociedad por la polucion en forma de

un impuesto que debe ser cobrado.
Aqui, podemos resumir los factores claves como sigue:

Los estudios energéticos y ambientales, llevando al incremento de la eficiencia energética, pueden
reducir el impacto medioambiental reduciendo las pérdidas de energia. Dentro del alcance de los

métodos exergéticos, tales actividades llevan al aumento de la eficiencia exergética.

25



Capitulo 1: Sostenibilidad Energética, un paso hacia el Desarrollo sostenible. Estado del Arte.

El aumento de la eficiencia puede contribuir, a menudo, de mejor manera a lograr la seguridad
energética en condiciones medioambientalmente aceptables por la reduccion directa de las emisiones

que podrian haber ocurrido.

El aumento de la eficiencia también reduce los requerimientos para los nuevos medios de produccion,
transporte, transformacion y distribucion de varias formas de energia; estos medios adicionales llevan

algunos impactos medioambientales.

Para controlar la poluciéon medioambiental, las acciones de aumento de la eficiencia necesitan a menudo

ser apoyadas por tecnologias apropiadas de control de la polucion o substitucion de combustible.

1.3.5 Exergia y Desarrollo Sostenible.

Un suministro estable de recursos energéticos es generalmente necesario, pero no un requisito suficiente
para el desarrollo dentro de una sociedad. Ademas, el desarrollo sostenible demanda un suministro
sustentable de recursos energéticos. Las implicaciones de estas declaraciones son numerosas y depende

como se define dicho término. Al efecto hay dos aspectos vitales que se plantean a continuacion:

Una implicaciéon importante de estas afirmaciones es que el desarrollo sustentable dentro de una
sociedad, requiere un suministro de recursos energéticos que, al ser disponible a largo plazo, debe ser
suministrado en el flujo requerido, de manera sustentable, a un costo razonable y utilizdndose en las

tareas que se requieran, sin causar impactos sociales negativos.

Una segunda implicacién es que el desarrollo sustentable requiere que los recursos energéticos sean
usados de la manera mas eficiente posible. De esta forma, la sociedad aumenta al maximo los beneficios
que se derivan de la utilizacion de los recursos energéticos, minimizando los impactos negativos

asociados con su uso.

La presente tendencia al consumo desmedido de los recursos y la destruccion medioambiental, lleva a la
interrogante de ;por qué no usar la exergia en la sociedad para potenciar el desarrollo sustentable? La
persistente negativa de usar el concepto exergia en la sociedad, tiene tragicas consecuencias. Los analisis
exergéticos son necesarios si se pretende realizar esfuerzos serios para lograr una distribucion mas justa

de los recursos en el mundo y de nuestra preocupacion por las generaciones futuras (Wall, 1993).
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1.3.6 Uso de los analisis exergéticos en trabajos anteriores.

La exergia, como ya se ha visto constituye una herramienta poderosa para el logro de la sostenibilidad
energética, por lo que se considera importante analizar diferentes trabajos realizados con anterioridad

que en la mayoria de los casos, fundamentan el presente trabajo doctoral.

1.3.6.1 Exergia como indice.

Como se menciono anteriormente la utilizacion de indices y sistemas de indicadores ha sido un método
utilizado para caracterizar sistemas. Como ejemplos de ello se encuentran el Indice de Desarrollo
Humano (IDH), el sistema de indicadores elaborado en el marco del proyecto ELANEM y otros que de
una manera o de otra, tratan el aspecto energético de forma superficial y, en algunos casos,

practicamente imperceptible, los que pueden, en cierta medida, ser interpretados de manera erronea.

El método exergético no ha quedado excluido de este tipo de analisis. Este método, combinado con
otros, se ha utilizado para formular indices que permitan la modelacion de ecosistemas, con vistas a
predecir su evolucion en el futuro, asi como a diferentes cambios que en su entorno pudieran producirse

(Fath, 2004, Ludovisi, 2003).

Un acercamiento diferente al problema energético medioambiental, ha sido la contabilidad de la energia
global en sistemas complejos, anélisis energéticos que se basan en la definicién de un "Indice Energético
Acumulativo " que tiene en cuenta el "Indice de Calidad de la Energia "y asi cuantificar la calidad de

diferentes portadores energéticos (Nilsson, 1997, Odum, 1996, Ulgiati, 1998).

Los analisis exergéticos también han sido utilizados para lograr la sostenibilidad de areas urbanas. C.
Balocco, S. Papeschi, G. Grazzini y R. Basosi utilizaron la eficiencia, de la primera y la segunda ley
como indices termodinamicos que caracterizardn la sostenibilidad de las construcciones en particular y
de las areas urbanas en general (Balocco, 2004). En su metodologia, este grupo sostiene un unico
criterio termodinamico ambiental por la ponderacion dada a la eficiencia de segunda ley (eficiencia
exergética), lo cual demostraron comparando los resultados de los andlisis, utilizando ambas eficiencias.
Por otro lado también constataron la relacion existente entre la eficiencia exergética y las emisiones

contaminantes, durante el ciclo de vida de las construcciones en el sector residencial.

Al analizar el uso de los indices e indicadores para lograr la sostenibilidad, pode concluirse que aunque

permiten apreciar el estado de un sistema y, hasta cierto punto, determinar sobre qué aspecto debe
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actuarse, no permiten por otra parte, decidir la mejor manera de modificar las condiciones, tanto internas
como externas del sistema, y asi acercarlo a un estado de sostenibilidad mas elevado. Existe un sector de
tomadores de decision al que sin dudas, un analisis por medio de indices o sistemas de indicadores les
permitiria ganar conciencia del estado del sistema analizado y las zonas en las que se debe actuar para
mejorar sus condicion, pero a la hora de decidir qué tecnologia utilizar o qué portador energético

consumir, para cada caso, resulta imprescindible una herramienta de decisién con mas posibilidades.

1.3.6.2 La exergia, su relacion con la economia.

Al estudiar las condiciones en las que se mueven las sociedades actuales y la gran influencia que sobre
la sostenibilidad tiene la economia, se palpa el especial interés de varios autores que han destacado la

importancia de este aspecto para el logro de la sostenibilidad, especialmente energética.

Verda V. plante6 un acercamiento para el diagndstico termoeconomico. El procedimiento, inicialmente
desarrollado para la situacion de anomalias en la explotacion de plantas térmicas, la que es extendida
para evaluar economicamente la energia recuperada al eliminar las anomalias encontradas. La aplicacion
de un sistema de mantenimiento basado en el aumento de las irreversibilidades y su costo, por el
funcionamiento defectuoso de una o varias partes del sistema, permite tomar las medidas pertinentes

para que los sistemas operen con las menores irreversibilidades posible (Verda., 2004).

Traversa A., Massardo A. F., Cazzola W. y Lagorio G. desarrollaron un software que basado en célculos
de balances termoecondmicos, permite la optimizacion de sistemas energéticos complejos. A este
analisis le fue incluido el de ciclo de vida, resaltando los impactos ambientales causados por la
combinacion de las tecnologia seleccionadas (Traversa, 2004). Este trabajo demuestra la posibilidad de
generar herramientas para la toma de decisiones en cuanto a qué tecnologia o combinacion de

tecnologias utilizar que satisfagan las necesidades de energia de un sistema.

Es importante sefialar que recientemente la Segunda Ley ha sido utilizada junto a la exergia-base del
costo del ciclo de Vida como los casos de Ayres en 1998 y Rosen en 2002 (Ayres, 1998, Rosen, 2002)
los que incluyen el equilibrio de la energia de un sistema, computado sobre toda su vida util de trabajo,
el dafio medioambiental (principalmente tomando el costo de limpieza real o previsto) y el reciclaje,
derivados del proceso que pueden re-usarse en otros pasos productivos pudiendo considerarlos

rendimientos positivos del balance. Otros autores han preferido realizar analisis termo-exergo-

28



Capitulo 1: Sostenibilidad Energética, un paso hacia el Desarrollo sostenible. Estado del Arte.

econdmico (Poredos, 2002, Sollner, 1997, Ulgiati, 1998, Zabalza, 2002, Zhou, 1996). La metodologia de
Contabilidad Exergética (Sciubba, 1999) puede ser considerada propiamente una sintesis de los

diferentes acercamientos descritos con anterioridad.

De lo anterior se puede concluir que la reduccién de impactos medioambientales, el crecimiento de la
eficiencia de utilizacion de los recursos, la sostenibilidad energética y la reduccion de las emisiones

contaminantes, pueden ser dirigidos de mejor forma si se usa el método de la evaluacion exergética.

Para alcanzar la Sostenibilidad se apunta a la importancia de la eficiencia energética, las energias
renovables y las nuevas tecnologias, tanto para suministro como para el uso final de la energia. Ni
Weidou y Thomas B Johansson plantean que existen estrategias y tecnologias energéticas creibles que
permitiran un uso mas racional de los recursos energéticos y aseguran los suministros de energia, junto

con el mantenimiento de la calidad ambiental de los sistemas (Weidou, 2004).

1.3.6.3 Utilizacion de los analisis exergéticos para la definicion de politicas energéticas.

La exergia ha sido utilizada como una herramienta para la definicion de politicas energéticas, siendo una
medida de cantidad y calidad de recursos energéticos diferentes. Por otro lado, se han evaluado procesos
reales que involucran energia con el proposito de establecer o mejorar politicas ambientales que tengan
en cuenta los siguientes aspectos: la calidad, la conservacion de la energia, el ambiente, la influencia de
la economia y el desarrollo sustentable. Ibrahim Dincer demostr6 la utilidad de la exergia como
herramienta para la elaboracion de politicas energéticas (Dincer, 2002) dando pié¢ al desarrollo de
procedimientos que permitan la seleccion de tecnologias o combinaciones tecnoldgicas que satisfagan

las necesidades de energia que una region o sistema posee.

El logro del desarrollo sustentable de un sistema ha sido visto como la media de la sostenibilidad de sus
partes mas elementales. Slawomir W. Hermanowicz propone la dependencia existente entre la
sostenibilidad y los procesos fundamentales, ya sean quimicos, transformacion fisica o biologica y
transporte de masa, energia y cambios de entropia; enfocando su trabajo en los funcionamientos de las
unidades mas pequeiias y los procesos, permitiendo que se agreguen en sistemas mayores, considerando
explicitamente el horizonte de tiempo en la determinacion de la sostenibilidad (Hermanowicz, 2004). Es

de destacar en cuanto a este aspecto que para el logro de la sostenibilidad energética, en analogia con los
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procesos productivos, resulta imprescindible tener en cuenta el nivel de sostenibilidad de cada uno de los

subsistemas definidos dentro del sistema analizado.

Un método innovador para el célculo de la eficiencia exergética en un sistema energético intensivo y
complejo con estructura arbitraria fue descrito por V. Nikulshin, C. Wu, y V. Nikulshina. El método es
basado en una nueva ecuacidon general para calcular la eficiencia exergética total del sistema y en un
grafico de flujo de exergia propuesto por los autores. Este acercamiento permite no so6lo obtener la
eficiencia exergética total del sistema, sino también mostrar la relacion entre la eficiencia exergética de
un elemento individual y la de todo el sistema (Nikulshin, 2002). Por otro lado, aunque se aplica para
una planta térmica, pudiera tenerse en cuenta para el andlisis de matrices de sistemas de transformacion

energética que suplan la demanda energética de una region determinada.

1.3.6.4 Uso del analisis exergético para el estudio del comportamiento del consumo en sociedades.

La entropia a sido usada como indicador de la sostenibilidad de diferentes areas, urbanas (Balocco,
2000), zonas agricolas (Steinborn, 2000); también se usan las variaciones de entropia de un area
estudiada como la medida del costo de polucion medioambiental mediante la exergia del desecho como

acercamiento a la comparacion cuantitativa de impactos ambientales (Seager, 2002).

Para la evaluacion energética de las economias, resulta vital el método de agregacion de los que existen
varios, pero ninguno se encuentra mundialmente aceptado y es precisamente la agregacion de los
recursos energéticos por su calidad, el método mas aceptado. Cleveland Cutler J., Kaufmann Robert K. y
Stern David I. realizan un analisis de la economia de Estados Unidos de América durante el periodo de
1954 a 1992 utilizando para ello, las calidades de la energia entregada en exceso y su relacion con el
PIB, demostrando la importancia del uso de esta forma de agregacion de los portadores energéticos

(Cleveland, 2000).

En trabajos anteriores se han planteado una serie de condiciones para el disefio de sistemas de
transformacion energética en armonia con el ambiente. Wall ha planteado ciertas condiciones y
herramientas para el disefio y explotacion de sistemas de transformacion energética (Wall, 2002),
ademas de resaltar la importancia del uso de la exergia como herramienta para analizar sistemas, tanto

de transformacion, degradacion, como sociedades.

El concepto exergia y los balances energéticos, han sido utilizados como herramienta para la evaluacion

de los flujos energéticos de sistemas complejos, como via del incremento de la eficiencia en el uso de
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los recursos naturales y tiene como una de sus aplicaciones el andlisis de diferentes sociedades.
Ejemplos de ello pueden citarse los trabajos de Wall G. sobre la conversion de exergia en la sociedad de
Ghana (Wall, 1978), el caso de Suecia en los afos 1920, 1975 y 1980 (Wall, 1986, Wall, 1987), Japon
(Wall, 1990), la comparacion entre la sociedad Japonesa y la Sueca (Wall, 1991).

Ivar S. utiliz6 el andlisis exergético para evaluar la sociedad noruega en el afo 1995. Para el estudio tuvo
en cuenta los flujos exergéticos que entran al sistema analizado, tuvo en cuenta la energia hidraulica,
combustible fosil, minerales como el aluminio y el hierro, cereales, pesca, caza y madera. Como
resultado, verifico la eficiencia de la utilizacion de los flujos exergéticos en varios sectores de la

sociedad noruega (Ivar, 2000).

Posteriormente, Ivar S. y Ertesva G., realizaron un estudio de varias sociedades, Suecia, Ghana, Japon,
Italia y Noruega comparando los resultados del andlisis y resaltando las diferencias (Ivar, 2001). En este
trabajo, fue verificada una variacion en la eficiencia exergética entre un 0.1 y un 0.3% y constaron que
en el sector residencial-comercial es donde ocurren las mayores irreversibilidades. Por otra parte, en los
paises donde la electricidad de las plantas térmicas resulta una contribucion significativa con respecto al

uso final, también poseen grandes irreversibilidades en los procesos de transformacion.

El estudio del mejoramiento de la eficiencia energética en los sectores de la economia ha sido
ampliamente abordado. Tanatvanit S., Limmeechokchai B. y Chungpaibulpatana S. trabajaron en el
desarrollo de un modelo que permitiera determinar los aspectos vinculados con la eficiencia en el uso de
la energia en tres sectores de la economia Tailandesa (residencial, industrial y transporte) y las
posibilidades del uso de las energias renovales en la generacion de energia eléctrica (Tanatvanit, 2003).
Este trabajo permite la valoracion de diferentes escenarios y las posibles reducciones en el consumo de
derivados del petroleo asi como la consecuente reduccion de las emisiones de CO; por el incremento de
la eficiencia tecnoldgica, ademas del uso de recursos renovables; sin embargo, carecié del enfoque de la
segunda ley tan apropiados para la determinacion de las irreversibilidades en que se incurren, en cada
uno de los sectores de la economia Tailandesa. Tampoco tuvieron en cuenta el aspecto econémico de las

modificaciones propuestas con la profundidad requerida.

Otros estudios han evaluado la eficiencia en la utilizacion de la energia como el realizado por Zafer Utlu
y Arif Hepbasli en el sector residencial-comercial turco para el afio 2001, usando tanto el analisis
energético como el exergético (Zafer, 2003). En este estudio se calcularon la entrada de exergia, el

consumo de combustible anual en calefaccion, consumo de agua para calefaccion, consumo energético
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en actividades de coccion, asi como la energia eléctrica usada en el sector en el afio en cuestion,
calculando la eficiencia exergética en el uso de cada uno de los portadores energéticos utilizados. El
estudio demostr6 la necesidad de los estudios sobre la eficiencia energética, para la mejor utilizacion de

los recursos disponibles.

El analisis de las causas del crecimiento econdémico y la disminucion de sus potencialidades en la
actualidad, para seguir impulsando la economia fueron discutidos por Ayres Robert U. (Ayres, 2002)
demostrando, a través de un analisis energético, el comportamiento de la economia de Estados Unidos
en el periodo comprendido entre 1900 y 1998, la gran influencia que posee sobre el consumo el precio
de la energia final, siendo denominado como “motor de crecimiento”. Por otro lado, demostré como los
precios de la energia disminuyen con el incremento de la eficiencia, provocando a su vez un incremento
de la demanda, el cual llam6 “efecto rebote”. Este estudio demuestra, segun se entiende, que si bien
resulta importante el incremento de la eficiencia, tanto de los procesos de transformacion de la energia
como el de su consumo final; resulta preciso determinadas regulaciones que eviten el incremento de la
demanda. De esta manera se disminuye el consumo de los recursos disponibles y la produccion de
desechos. Si resultasen imprescindibles estos incrementos en la demanda, podrian ser cubiertos por
medio de recursos renovables consumiéndolos a un ritmo menor o igual que su capacidad de

regeneracion.

Otro trabajo realizado fue el analisis de la energia para un desarrollo sostenible en China (Weidou,
2004). En este se resaltan una serie de medidas que pueden ser tomadas, desde el punto de vista

energético para lograr la sostenibilidad.

Varias sociedades han tomado conciencia de los riesgos que se corren en un futuro cercano, tal es el
caso de Suiza. Frangois Marechal, Daniel Favrat y Eberhard Jochem realizaron un andlisis de la
sociedad suiza verificando, a través de un analisis energético, los puntos de mayores irreversibilidades y
las posibilidades, en cuanto al incremento de la eficiencia exergética que las tecnologias actuales
permiten (Marechal, 2004). Este estudio también pone de manifiesto el potencial que la tecnologia
actual brinda para la reduccion de los consumos de recursos naturales. Es importante destacar la pobre

alusion a las fuentes renovables de energia y sus tecnologias, asi como el aspecto econdomico.

Varios estudios anteriores sugieren que el impacto medioambiental del uso de la energia y el logro del
aumento de la eficiencia en los sistemas energéticos, pueden ser evaluados mediante analisis basados en

la Segunda Ley de la Termodinamica (Gong, 2001, Moran, 1994, Rosen, 2002). Las irreversibilidades
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de los procesos y sus componentes, dependen de la proporcion de degradacion energética y no solo de la
proporcion entre las intensidades de rendimiento y flujos de entrada, por lo que la calidad de energia

puede ser cuantificada mediante el analisis de entropia.

1.3.6.5 La exergiay las energias renovables.

La crisis del petréleo ha hecho mayor la necesidad de nuevas fuentes de energia. Las fuentes de energia
renovables podrian proporcionar una solucion al problema, ya que estos recursos son inagotables y
tienen impactos menos adversos sobre el ambiente, en comparacion con los combustibles fosiles. Por
otro lado, todavia la tecnologia de transformacion de fuentes energéticas renovables no puede ser
considerada competitiva, en comparacion con las tecnologias de transformacion de los combustibles
fosiles. El uso de la energia proveniente del sol (emergia), sin dudas, podria paulatinamente ir cubriendo
la demanda energética de la sociedad actual (Hau, 2004). Aunque con muchos criticos, los mas recientes

estudios permiten valorar esta via como una oportunidad real.

Botero realiza un pormenorizado estudio y desarrolla las herramientas metodologicas que permiten
realizar la valoracion fisica de los recursos naturales y el capital natural de la tierra, asi como aplicar
dichas herramientas para realizar una primera valoracion del capital natural contenido en las reservas de
minerales (con un error de + 6 %), el agua y los combustibles fosiles (Botero, 2000), allanando el
camino para la determinacion de la exergia de los recursos energéticos y no energéticos que entran a un
sistema dado. Este autor plantea una nueva unidad de medida energética denominada tlep (toneladas
limpias equivalentes de petroleo), la cual permite expresar el Capital Natural Limpio, como aquella
reserva de energia fosil que aunque se usara en su totalidad, no tendria consecuencias desastrosas para el

medio ambiente.

Estudios recientes, con el apoyo del analisis energético, han permitido llegar a conclusiones interesantes.
Koroneos C., Spachos T. y Moussiopoulos N. centraron su estudio en tres de las llamadas energias
renovables; la solar térmica y fotovoltaica, la edlica y la geotérmica analizando su competitividad para el
caso de Grecia (Koroneos, 2003). Como resultado de su analisis, comprobaron que algunos de los
sistemas parecen tener altas eficiencias llegando a ser en algunos casos de mayor valor que sistemas que
utilizan fuentes de energia no renovables. En otros casos, como la solar fotovoltaica, las eficiencias son

mas bajas a la hora de satisfacer las necesidades eléctricas de ciudades. De esta forma se demuestra que

33



Capitulo 1: Sostenibilidad Energética, un paso hacia el Desarrollo sostenible. Estado del Arte.

resulta posible la utilizacién de estos recursos, ain cuando las eficiencias de las tecnologias de
conversion de los recursos renovables sean bajas, ya que las mismas compensan esta deficiencia con el
hecho de que son inagotables. Por otra parte, es de sefnalar la no inclusion en el andlisis del aspecto del

costo de las tecnologias utilizadas en cada caso.

La biomasa, resulta un recurso renovable disponible en paises netamente agricolas como alternativa
energética, con vistas a lograr la sostenibilidad energética, lo que ha sido ampliamente debatido y
estudiado, ya que la misma permite el aprovechamiento de una parte de la energia solar que diariamente
llega desde el sol. Este recurso ha sido utilizado en Brasil en la produccion de energia eléctrica y calor

(Pérez, 2005).

El crecimiento de la poblacion y el incremento del consumo de energia, por el estilo de vida, resultan
razones para el aumento de la demanda de energia. Considerando la disminucion de los recursos
energéticos no renovables en la naturaleza, se considera que los recursos renovables tomaran mayor
preponderancia en los proximos afios. Iniyan utilizando el método Delphi, determino el nivel de
aceptacion social en el uso de fuentes de energia renovables. Por otra parte, valord que el 25% de la
demanda de energia total pudiera ser proveniente de fuentes renovables, para el caso del afio 2020+2021

en la India (Iniyan, 2000).

En tal sentido, se han desarrollado trabajos encaminados a la determinacion de la factibilidad del uso de
los recursos de la biomasa, para proveer de recursos energéticos a sistemas sociales e industriales. Un
ejemplo ha sido el desarrollado por Claassen (Claassen, 1999), el cual ha estudiado los métodos de
fermentacion para la produccion de etanol, la obtencion de metano a partir de sistemas de purificacion
de aguas negras, para la obtencion de la energia inherente a las mismas. También teniendo en cuenta la
obtencion por métodos bioldgicos de hidrogeno. Como parte de este trabajo, Claassen propone un nuevo
camino para la evaluacion y comparacion, al tener en cuenta los valores del “trabajo contenido” y el
trabajo perdido. Por otra parte, establece que debido a los problemas para la transportacion de los
productos que analiza, serd imposible que estas tecnologias sean competitivas, hasta tanto no se
internalicen los costos de los impactos asociados al uso de los portadores energéticos provenientes de los

combustibles fosiles.

En cambio, Siddiqui, A. S. et al. planteé un modelo econdémico para la seleccion de las tecnologias de
conversion de energia, para proveer de calor y electricidad a regiones determinadas, prestando vital

importancia a los aspectos econdmicos, eficiencia en la conversion y teniendo en cuenta para estos
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estudios, el analisis exergético (Siddiqui, 2003a). Este trabajo resulta un paso de avance para el logro de

la sostenibilidad energética.
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1.4 Conclusiones parciales:

La humanidad jamas alcanzara el paradigma de la sostenibilidad, hasta tanto no alcance la sostenibilidad
energética, ya que el centro de la actividad material de las sociedades y parte de la espiritual dependen

de la energia.

No fue encontrada una herramienta lo suficientemente completa que permita cuantificar el nivel de
sostenibilidad energética de un sistema dado, ni definir las areas o subsistemas que intervienen
negativamente sobre su estado de sostenibilidad. El contar con tal herramienta permitiria la realizacion

de andlisis espacio temporales que contribuirian a la obtencion de la sostenibilidad energética.

De los métodos utilizados para la cuantificacion parcial de la sostenibilidad, solo los sistemas de
indicadores y los analisis exergéticos constituyen herramientas capaces de contribuir a un procedimiento

que permita realizar valoraciones del estado del nivel de desarrollo sostenible de un sistema dado.

No fue encontrado en la bibliografia consultada una herramienta que permita la seleccion de una matriz
energética que supla la demanda energética basada en criterios que favorezcan el alcance de la

sostenibilidad energética ambiental.

Para alcanzar la sostenibilidad energética resulta necesario tener en cuenta cuatro aspectos
fundamentales: la limpieza de la energia consumida, la proporcién de renovabilidad de la energia
consumida, la eficiencia de las transformaciones energéticas y de su degradacion, asi como la capacidad

de un sistema de auto abastecerse energéticamente.
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Capitulo 2. Procedimiento para alcanzar la Sostenibilidad Energética.

2.1 Introduccion.

A criterio de varios investigadores como Wall G., Cornelissen, Dincer y con los que coincide el autor, la
humanidad jamas alcanzara el paradigma de desarrollo sostenible hasta tanto no alcance la
sostenibilidad energética, debido a que el centro, alrededor del cual gira la actividad material de las

sociedades, es la energia, (Wall, 1993, Cornelissen, 1997, Dincer, 1998).

En la revision bibliografica realizada no se encontraron reportes de herramientas capaces de cuantificar
el nivel de sostenibilidad energética de un sistema dado, de definir las areas o subsistemas que
concentran la mayor parte de las irreversibilidades, lo cual afecta su estado de sostenibilidad ni que
permita servir de base para la seleccion de una matriz energética que supla la demanda de energia, de tal
forma que se alcancen altos niveles de sostenibilidad energética. Es por este motivo que el objetivo de
este capitulo consiste en proponer un procedimiento que permita alcanzar los aspectos anteriores(Ocafia,

2006a).

2.2 Consideraciones para el desarrollo de los procedimientos propuestos.

Para el desarrollo de los procedimientos propuestos, es necesario realizar una serie de suposiciones que

establezcan sus bases. Se considera, para el desarrollo del presente trabajo que:

El desarrollo sostenible es aquel que respeta la condicion y capacidad limitada del sistema que resulta
analizado, buscando la satisfaccion de las necesidades sociales presentes sin llegar a agotar las fuentes
de recursos, para suplir las necesidades en un futuro indefinido aprovechando al méximo los recursos y
disminuyendo la emision de sustancias contaminantes, que de una forma o de otra, limitan la capacidad

del medio para proveer recursos.

Los métodos utilizados para la cuantificacion parcial de la sostenibilidad, hasta el momento, no permiten
definir correctamente el nivel de sostenibilidad de un sistema dado, ni son capaces de brindar los

elementos que indiquen el camino para alcanzarlo. Solo el uso de indices y sistemas de indicadores,
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complementados con analisis exergéticos, podria ser la base para una herramienta capaz de contribuir al

logro de la sostenibilidad energética.

Se entiende como sostenibilidad energética, la capacidad de un sistema para cubrir sus consumos de

energia a lo largo del tiempo, realizando la menor contaminacion posible, ya sea directa o indirecta.

La sostenibilidad energética de un sistema puede ser vista como la agregacion de los niveles de
sostenibilidad de los subsistemas que lo componen, pudiendo producirse cierta compensacion o

afectacion entre ellos.

Para alcanzar la sostenibilidad energética es necesario tener en cuenta los factores que sobre la misma

influyen, los factores fundamentales son:

Grado de renovabilidad de la energia consumida en el sistema esta es siendo esta la parte del consumo

total de energia que resulta cubierta por medio de energias renovables.

Eficiencia de las transformaciones y degradaciones energéticas utilizadas para cubrir el consumo del

sistema.

Grado de limpieza de la energia consumida, entendiéndose como el nivel de captura de las sustancias
contaminantes que son generadas en las tecnologias de transformacion existentes en el sistema, ya sea
por medios naturales, como por métodos tecnoldgicos. Esto es una medida de la contaminacion

ambiental producida por las transformaciones energéticas.

Grado de auto abastecimiento energético del sistema, entendiéndose como la capacidad de un sistema

para auto satisfacerse de energia.

Sistema es aquella region, con menor extension posible que posea capacidad para la toma de decisiones
en el tema energético. Su estructura estard formada por los sectores de la economia. En el presente

trabajo seran utilizados: el sector Industrial, Transporte, Agricultura, Comercio, Poblacioén y Otros.

2.3 Factores que influyen sobre la sostenibilidad energética.

Como ya se ha comentado existen cuatro factores que influyen sobre la sostenibilidad energética: Grado
de renovabilidad de la energia consumida en el sistema, Eficiencia de las transformaciones energéticas,

Grado de limpieza de la energia consumida y Grado de auto abastecimiento energético del sistema.
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Estos factores se tendran en cuenta para el modelo matematico y a continuacién se abordara su

definicion y uso(Ocaiia, 2006a).

2.3.1 Renovabilidad de la energia consumida en los sistemas.

Los portadores energéticos constituyen la base primaria para la produccion de energia de alta calidad
(eléctrica o mecanica). Estos recursos, segin su ritmo de restitucién o renovacion, pueden ser llamados
renovables o no renovables. Los recursos con elevada capacidad de renovacién como: la radiacion solar,
las corrientes o saltos de agua, las olas marinas, las mareas, circulacion de los vientos, el calor
geotérmico y la biomasa, son considerados recursos renovables. Por otro lado, otros recursos con muy
baja o ninguna capacidad de restitucion como: el petroleo y sus derivados, carbon mineral y metales

pesados utilizados en reactores de fision, son considerados como no renovables(Ocana, 2006a).

El desarrollo tecnolédgico actual se basa fundamentalmente en los portadores no renovables, por su alto
poder calodrico y su baja entropia. A la hora de realizar un analisis de la disponibilidad de la energia
puede observarse que para los portadores no renovables o con baja capacidad de renovabilidad, dicha
disponibilidad va disminuyendo en la misma proporcion con que son consumidos; de esta forma son
significativos los volimenes emitidos de sustancias contaminantes, mientras que los portadores
renovables, en su gran mayoria, poseen una baja concentracion de energia o la misma se encuentra muy
dispersa, aunque tiene la ventaja de emitir solo pequefas cantidades de sustancias contaminantes al

medio (Ocana, 2006a).

Por otro lado, debe destacarse que la cantidad total de exergia que puede ser extraida de los portadores
renovables excede significativamente la necesaria para cubrir la demanda actual (Turrini, 1999), de esto
se deduce que el camino mas seguro es el que potencia el uso de las fuentes renovables. Por lo
anteriormente expresado se concluye que la sociedad, cuyo consumo de exergia provenga, en su mayor

parte, de portadores renovables, estara mas cerca de la sostenibilidad energética que la que no los utiliza.

Varios autores han planteado la necesidad de tener en cuenta la potenciacion del uso de las fuentes
renovables Ni Weidou y Thomas B Johansson resaltan la existencia de un gran potencial en el uso de las
energias renovables, porque disminuyen la contaminacion ambiental y garantizan la seguridad en el
suministro energético, para el caso de China (Weidou, 2004). En el anélisis realizado por Tanatvanit S.,

Limmeechokchai B. y Chungpaibulpatana S., también consideraron las posibilidades del uso de las
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energias renovables en la generacion de energia eléctrica(Tanatvanit, 2003). Por su parte, Hau J.
considera que el uso de la energia proveniente del sol (emergia) podria, paulatinamente, ir cubriendo la

demanda energética de la sociedad actual(Hau, 2004).

Koroneos C., Spachos T. y Moussiopoulos N. demostraron, para el caso particular de Grecia, la
competitividad del uso de algunas de las fuentes renovables(Koroneos, 2003). También Raul Pérez
fundamenta el potencial contenido en la biomasa para paises eminentemente agricolas, especialmente
para el caso de Cuba (Pérez, 2005), a su vez Iniyan, a partir del potencial existente en la India plante6 la

posibilidad de cubrir la demanda de energia por medio de estas fuentes (Iniyan, 2000).

Claassen desarroll6 trabajos encaminados a la determinacion de la factibilidad del uso de los recursos de
la biomasa, para proveer de recursos energéticos a sistemas, tanto sociales como industriales,
especificamente para el caso del etanol, la obtencion de metano a partir de sistemas de purificacion de

aguas negras y la obtencion de hidrogeno por métodos bioldgicos (Claassen, 1999).

En el caso de Jo Dewulf también ha desarrollado trabajos utilizando como base los analisis exergéticos y
los vincula con el andlisis de ciclo de vida. En sus trabajos ha profundizado en los aspectos de la
renovabilidad de los procesos productivos (Dewulf, 2000) y en el consumo exergético para la limpieza

de sustancias contaminantes que existen en los gases como resultado de la combustion (Dewulf, 2003).

En el trabajo “Illustrations towards quantifying the sustainability of technology” publicado por Jo
Dewulf (Dewulf, 2000), se define un coeficiente de renovabilidad de la energia consumida en un sistema
dado. Este coeficiente serda tomado como base para la definicion del Indicador llamado de Renovabilidad

Exergética (o) y se definird por la ecuacion (2.1).

> Br,
o= 2.1
Br 2.1
donde:

Br;, es la exergia consumida proveniente de la tecnologia de transformacién (i) que utiliza portadores

renovables, en (PJ)

B, es la exergia total consumida en el sistema analizado, en (PJ)

B, =) (Br, +Bnr,) 2.2)
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donde:

Buri, s la exergia consumida en el sistema proveniente de la tecnologia de transformacion (i) que utiliza

portadores no renovables, en (PJ)

Sustituyendo (2) en (1) se obtiene:

@2.3)

_Z (Br, +Bnr)

Como se interpreta de la expresion anterior, (o) es directamente proporcional al consumo de exergia
proveniente de portadores renovables (Br), beneficiandose con su incremento. Por el contrario, un
incremento del consumo de exergia proveniente de portadores no renovables (Bnr) provocaria una

disminucion del valor de (o).

Por otro lado (o) tomara valores en el intervalo de (0-1) siendo a = 1 el valor mas deseado, ya que
significaria que la exergia consumida en el sistema proviene, en su totalidad, de fuentes renovables de
energia. En el caso en que o = 0 indicaria que la exergia que se consume en el sistema se obtiene de

fuentes no renovables de energia (Ocaia, 2006b).

2.3.2 Indicador de limpieza de la exergia utilizada en los sistemas de transformacion que

proveen de exergia al sistema.

La sostenibilidad energética dependera del impacto que las tecnologias utilizadas provoquen sobre el
medioambiente. Por esta razon, en la presente investigacion se propone un indice de limpieza de la
exergia consumida (B), el que indicara cuanto contaminan al medio las tecnologias utilizadas en la
transformacion energética necesaria para satisfacer los consumos energéticos del sistema. Se parte del
supuesto de considerar como Exergia Limpia aquella que durante su produccion no genera dafio al

medio ambiente (Ocafa, 2006b, Martinez, 2003).

Este indice permitira conocer la parte de los contaminantes que resultan eliminados del flujo total de
sustancias contaminantes y sera calculado para cada sustancia contaminante, cada portador energético y
cada tecnologia de transformacion energética utilizada. Debe aclararse que al ser considerado el sistema

como abierto, resulta imprescindible que se tengan en cuenta las emisiones, tanto directas como
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indirectas que se producen en el sistema por la importacion de energia secundaria. Para de definicion del

presente indicador se realizo el siguiente analisis (Ocafa, 2006b).

Dafio=0— g, =1
B

Dafio=max.—» g, =0

La formulacion de B para un portador, sera realizada en funcion al dafio ambiental provocado por su uso,

expresandolo de la siguiente manera:

Daro
ﬂp =1- ~
Danoméximo (2. 4)
Donde
Ab
Dafio =" w, (1— K ]¢k @2.5)
k Wk
Donde,

Aby, es la cantidad de sustancias contaminantes (k) que resulta abatida de los desechos generados por la

tecnologia (i) cuando utiliza el portador (p), en (kg)

W, es la cantidad de sustancias contaminantes (k) producida en el proceso de transformacion del

portador energético (p), en (kg)

k, tipo de sustancia contaminante

2 , factor de dafio ambiental.

En la actualidad existe un fuerte debate alrededor de la definicion de un factor que permita cuantificar el
dafio generado por las sustancias contaminantes emitidas al medio. Al respecto existen caminos: el
analisis del dafio a través de las Externalidades y mediante el costo energético de abatimiento. Ambos

seran analizados mas adelante.

Por otro lado, el dafio maximo se calculard como

(Dafi0), 4ime = z W, &, Q. 6)
k
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El célculo del indice de limpieza para un portador (Bp) sera calculado mediante la expresion:

Ab,
Zk: Wy [1 - W, J¢k
z Wy ¢k

B, =1- Q2.7

Para el calculo del indice de limpieza para un subsistema cualquiera, se utilizard como peso, la relacion
entre la cantidad de exergia consumida relacionada a cada portador (p) y el total de exergia consumida

en el subsistema.

ZBpﬂp

B 2.8
‘ B, 2.8)
El anélisis para el caso del sistema total se tomara una forma muy parecida:
Z Bs ﬂ S
P=—p
¢ 2.9)

El indice (B) tomard valores entre 0 y 1, dependiendo de los valores de la cantidad abatida de cada una
de las sustancias contaminantes que se producen. A medida que el valor de (Ab) se acerque al de (W)

mas cerca de la unidad se encontrara el valor de ().

Para el calculo de las cantidades de las sustancias contaminantes emitidas por cada una de las
tecnologias (1) existentes en el sistema para la transformacion energética serdn utilizados los factores de
emision publicados por la EPA en su informe (U.S. Environmental Protection Agency., 1998) los que se
muestran en el anexo 2. En dicho reporte se expresan los valores de los factores de emision, en funcion

del tipo de portador utilizado en el proceso de conversion.

La determinacion de la cantidad de sustancia abatida del flujo contaminante efectuada en la tecnologia
de transformacion (i) debe ser tomada de los datos que existan en cada uno de los emplazamientos de las

tecnologias de transformacion utilizadas en el sistema.
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2.3.3 Indicador de auto satisfaccion de la demanda de exergia del sistema.

Como ya ha sido explicado, el nivel de sostenibilidad de un sistema estara relacionado con el nivel que
posean los subsistemas que lo componen, integrandose y compensandose unos con otros de manera que
los subsistemas puedan, de alguna manera, contribuir al logro de la sostenibilidad energética del sistema
en cuestion. Por eso resulta importante destacar la necesidad de que los sistemas energéticos posean
seguridad en su suministro energético durante un tiempo prolongado. Como se conoce, los portadores
energéticos varian en su precio de comercializacion con gran facilidad, sobre esta variacion influyen: la
demanda del portador y su relaciéon con la oferta o disponibilidad del portador energético, situaciones

politicas y el clima, por solo citar los mas influyentes (Ocafia, 2006a).

Si se parte de la premisa de que la sostenibilidad de un sistema es la suma de la sostenibilidad de los
subsistemas que lo componen, resultara necesario que cada subsistema sea capaz, en alguna medida, de
autosatisfacerse energéticamente. Por ello, se plantea un indicador que tiene en cuenta la capacidad del

sistema de autoabastecerse de exergia (y).

> (B,

7/ - @

donde:
v, indicador de auto satisfaccion exergética, adimensional.

Bpro,, exergia obtenida a partir de recursos extraidos del propio sistema (PJ)

Este término se encuentra formado por la sumatoria de la exergia extraida de portadores renovables y de

los no renovables disponibles en el propio sistema, siguiendo la siguiente ecuacion:

Bpro = Z(Brp + Bnrp) 2.11)
p

44



Capitulo 2. Procedimiento para alcanzar la Sostenibilidad energética.

El indicador de auto satisfaccion exergética impulsara la explotacion de los recursos energéticos propios
del sistema, en especial los renovables, favoreciéndose el manejo adecuado de los recursos naturales que
existen, por lo que disminuye la exergia consumida durante la transportacion de los portadores

energéticos importados.

Al igual que los indicadores anteriores, el de Autosatisfaccion Exergética, tomara valores en el intervalo
de (0-1). Al tomar el valor y =1, indicara que el sistema es capaz de auto abastecerse energéticamente,
siendo este el mejor escenario. Al tomar el valor y = 0, indicara la incapacidad total del sistema para

satisfacer su consumo de exergia, es el peor resultado a la hora de realizar los analisis (Ocafia, 2006b).

2.3.4 Calculo del Indicador de Eficiencia Exergética de los sistemas de transformacion

que proveen de exergia al sistema.

Es importante tener en cuenta, para el andlisis de la sostenibilidad energética, la eficiencia total de un
sistema relacionado con la conversion de energia. Esta eficiencia resulta una funcién sobre la que
influyen algunos factores subjetivos y otros de caracter objetivo. En cuanto a los subjetivos, se encuentra
el nivel de conocimiento del desarrollo de la tecnologia existente en el momento actual, ademas de la
voluntad politica que impulse a la humanidad por el camino de la sostenibilidad, los que resultan
dificiles de cuantificar. Los aspectos de cardcter objetivo, como el nivel tecnologico del equipamiento
instalado para la transformacion energética, el que puede ser expresado a través de la eficiencia
exergética de los mismos, pueden ser calculados con relativa facilidad. Por lo anterior se entiende que el
indice de eficiencia serd una funcion de la eficiencia exergética de cada una de las tecnologias utilizadas

en el sistema(Ocaiia, 2006a).

La eficiencia de Segunda Ley (W) rara vez puede ser encontrada en los datos que provee el fabricante de
la tecnologia, no asi la de primera ley. La eficiencia de Primera Ley se expresa de diferentes formas las

que se muestran a continuacion:

a) En funcion de la relacion entre la cantidad de portador de energia secundaria producido (ms) entre la
cantidad de portador de energia primaria (mp) o secundaria que entra a la tecnologia de transformacion

expresandose como sigue, (kg/kg).

Con el proposito de obtener el valor de eficiencia de segunda ley utilizando como base la eficiencia de

primera ley expresada de la forma anterior se utiliza la siguiente ecuacion.
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W, == (2.12)

donde,
es, exergia especifica del portador de energia secundaria que sale del sistema de transformacion (i)
ep, exergia especifica del portador de energia primaria que entra al sistema de transformacion (i)

Para el caso en que se obtengan varios portadores de energia secundaria en la tecnologia de
transformacion analizada, serd necesario disponer de la totalizad de los datos de entrada y salida de la

tecnologia analizada para calcular, directamente, la eficiencia exegética(Ocaia, 2006b).

p=—=—— @.13)

donde:

Y, eficiencia exergética de la tecnologia (i), adimensional.

ep, exergia especifica del portador de energia primaria (p) que entra al sistema, en (kJ/kg)

es, exergia especifica del portador de energia secundaria (p) en (kJ/kg)

mp, cantidad de portador de energia primaria que entra a la tecnologia de transformacion en (kg)
mg, cantidad de portador de energia secundaria que sale de la tecnologia de transformacion en (kg)

M, eficiencia de primera ley de la tecnologia (i)

b) En funcién del consumo especifico de combustible (G) expresado en kilogramos de combustible
consumido del portador (p), por kilowatt hora producido por la tecnologia (i) (kg/kWh), para el calculo

de la eficiencia exergética a partir de (G), se utilizara la expresion:

2. 14)

1
l//(i)=£
C 1
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donde:
e., exergia especifica del portador utilizado, en (kJ/kg)

G;j, consumo especifico de combustible de la tecnologia (i), en (kg/kWh)

La eficiencia exergética total (¥(r))con que es transformada la energia primaria o con que es concentrada
la exergia contenida en el portador (p) que resulta utilizado, podré ser calculada mediante la ecuacion

(Ocaria, 2006b):

Z VB
A= T 2.15)
Donde
A eficiencia exergética total del sistema analizado, adimensional
P, eficiencia exergética de la tecnologia (i), adimensional.
B, exergia producida en la tecnologia (1), (PJ)

Br, exergia total producida en la tecnologia (i), (PJ)

Como se puede apreciar el indicador A resulta directamente proporcional a las eficiencias exergéticas de
cada una de las tecnologias (i), afectadas por el peso que sobre la eficiencia total del sistema tiene cada

una de ellas.

2.4 indice de Sostenibilidad Energético Ambiental.

Como se ha visto, los sistemas de indices e indicadores poseen como principal dificultad la forma de
combinar los indicadores en un solo indice, expresando la influencia de cada uno de ellos sobre el indice

que se pretende evaluar. Por esta razon, a la hora de integrar los niveles de renovabilidad de la exergia
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consumida, eficiencia de la produccion de exergia, limpieza de la exergia consumida y el nivel de
autosatisfaccion energética, en un indice que muestre el nivel de sostenibilidad energética del sistema
(Isg), aparece la dificultad de como expresar la influencia variable, que cada uno de estos indicadores

ejercen sobre el Indice de Sostenibilidad Energética, el que sera planteado como funcion (Ocafia,
2006b).

El indice de Sostenibilidad Energética sera planteado como funcion de o, P, v, A.

I = f(a,8.7.4) 2.16)

Uno los métodos mundialmente utilizados, es la asignacion de pesos segun criterios de expertos. Este
método posee como principal deficiencia la dispersion que puede encontrase en los criterios de los
especialistas consultados, ya que los mismos viven y se desenvuelven en condiciones diferentes, lo que
influird notablemente a la hora de asignar pesos en el proceso de integracion de los indicadores

anteriores.

Para la conformacion del indice de Sostenibilidad Energética, se propone un coeficiente de peso basado
en las irreversibilidades que se relacionan con cada uno de los indicadores que toman parte del

procedimiento propuesto.

Al utilizar coeficientes de peso (CP), el indice de Sostenibilidad Energética se propone que adopte la

siguiente estructura:

ISE:Gaa+O-7777+O-ﬁﬁ+O-;/7/ 2.17)

donde

o, , CP correspondiente al nivel de renovabilidad de la exergia consumida en el sistema, adimensional
o 4, CP correspondiente a la limpieza de la exergia consumida, adimensional
o, , CP correspondiente a la auto satisfaccion exergética del sistema, adimensional

o, , CP correspondiente a la eficiencia de los sistema de transformacion energética, adimensional
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2.4.1 Coeficientes Peso.

En la presente investigacion se establece como aporte, la utilizacion de CP y su aplicacion de manera
preliminar, para determinar la influencia de cada uno de los indicadores propuestos para conocer del

nivel de sostenibilidad energética de un sistema dado.

Es preciso sefialar, que no existe en la actualidad un procedimiento formal, para hallar la agregacion
optima de los indicadores que se relacionan con la sostenibilidad energética. Por esta razon, se propone

una formulacion matematica que relaciona la irreversibilidad total [ del sistema a la irreversibilidad
asociada a cada uno de los indicadores utilizados |, del elemento (a) perteneciente al sistema, cuando se

hace variar el parametro Xp.

En la presente investigacion, las irreversibilidades se tienen en cuenta, como el costo exergético
relacionado a cada uno de los indicadores y el comportamiento de la variacion de éste, con respecto al

costo exergético total en que se incurre para proveer de energia al sistema (Ocafa, 2006b).

Se denomina costo exergético a la exergia que se consume durante la produccion y traslado de la exergia
requerida por el sistema analizado. El costo exergético se encuentra compuesto, por una parte inevitable,
que corresponde con las limitaciones propias de los ciclos de transformacion energética y otra
relacionada a las irregularidades que pueden ser evitadas, ya sea por una gestion adecuada de los

procesos de transformacion, transportacion-transmision y distribucion de los portadores energéticos.

Siguiendo los criterios anteriores, se formulard el Coeficiente Peso como la parte del costo exergético
total, del sistema que corresponde a cada uno de los aspectos que se relacionan con los indices
establecidos en la presente tesis con el propdsito de calcular el nivel de sostenibilidad energética. Estos

coeficientes de peso seran expresados de la siguiente forma:

Oy = B’ (2.18)
T

S=var

donde

o, , coeficiente correspondiente a cada uno de los indices (x), adimensional

B, , costo exergético asociado al indice (a), en (PJ)
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B, , costo exergético total, en (PJ)

s, sector de la economia.

Utilizando este método y sustituyendo la ecuacion 2.18 en 2.17, se puede realizar la integracion de los

indices anteriores de la siguiente manera (Ocafia, 2006b).

(B a, + B;,b’S + Biys +B A,
ISE = Z *
o1 B:q

(2.19)

donde

B, , costo exergético relacionado con el nivel de sostenibilidad (PJ)

* yoe . . . . .,
B, , costo exergético relacionado con la eficiencia de los sistemas de transformacion (PJ)

*

B,,

costo exergético relacionado con la limpieza de la exergia consumida (PJ)
B; , costo exergético relacionado con la auto satisfaccion exergética del sistema (PJ)

B, , costo exergético total (PJ)
S, subsistema.
Para el presente trabajo se han tomado como subsistemas los sectores de la economia.
Para el calculo del costo exergético total B., se usara la siguiente expresion:
1
B::Z(BZJFBZ’JFB;JFBI) 2. 20)
s=1 S

Cada uno de los costos exergéticos relacionados con los factores, anteriormente tratados, necesitan de un
procedimiento que permita su calculo. Seguidamente se explican los procedimientos de calculo

propuestos en la presente investigacion.
2.4.2 Costo exergético asociado al Indicador de renovabilidad de la exergia consumida.
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A la hora de definir en un sistema la influencia del nivel de renovabilidad de la exergia consumida sobre
el costo exergético total, resulta imprescindible considerar el caracter no acumulativo o de baja
capacidad de acumulacioén que presentan las energias renovables. Por esta razon, es posible plantear que
la exergia renovable disponible o que entra al sistema y que no es aprovechada, se pierde formando parte

del costo exergético del sistema.

Es posible pensar que al provenir estos tipos de energia de una fuente con durabilidad infinita, el Sol,
carezca de importancia el no uso de estas cantidades de energia; pero esa idea debe ser sopesada ya que
el uso de las fuentes renovables de energia podria evitar el consumo de importantes cantidades de
portadores de energia no renovables, los que ademas, poseen un valor de uso mas alla de la produccion
energética. Al ser consideradas estas energias no aprovechadas como un costo de oportunidad en que
incurre el sistema, se estimulara su uso en bien de la utilizacidbn mas racional de los recursos no

renovables.

Por lo anterior, el costo energético vinculado con el Indicador de Renovabilidad sera calculado mediante

la ecuacion (2.21) que es mostrada seguidamente (Ocaiia, 2006b).

B; — ZZ(Brd - Brc )i,p (2.21)
p i

donde

B’,, Costo exergético asociado al indice de renovabilidad de la exergia consumida, en (PJ)
B.4, Exergia renovable disponible, en (PJ)

B.., Exergia renovable consumida, en (PJ)

La ecuacion niimero 2.21 permite el calculo de la parte de la exergia proveniente de las energias

renovables que no es aprovechada, dandole un caracter de costo evitable.

2.4.3 Costo exergético asociado al Indicador de eficiencia de la tecnologia.
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El costo exergético de las tecnologias de transformacion energética se tendra en cuenta en el calculo del
peso del indicador A, siendo calculado para cada una de las tecnologias de transformacion existentes en

el sistema. Dicho costo serd calculado mediante la ecuacion 2.22 la que se muestra seguidamente.

. |
B, = Z B, ; @.22)

donde

B, Costo exergético asociado al indice de eficiencia de la tecnologia. (PJ)
B,, Exergia producida en la tecnologia (i), en (PJ)
v, Eficiencia exergética de la Tecnologia (i), en (PJ)

.7 . . , y . * .
La ecuacion anterior muestra la manera de realizar el célculo del costo exergético B, asociado a la

eficiencia de las tecnologias, el mismo muestra la relacion de este costo con la exergia producida por

cada una de las tecnologias y el costo exergético unitario expresado por | — |. Ademas, es necesario
Vi

destacar que estos costos pueden producirse de manera directa en el sistema o de manera indirecta, o

sea, en otro sistema a causa del consumo de cantidades de exergia importadas.

2.4.4 Costo exergético asociado al Indicador de limpieza de la energia consumida.

Los costos relacionados con la contaminacién ambiental pueden ser divididos en dos grupos, los
evitables y los no evitables(Martinez, 1992). La contaminacion evitable es aquella para la cual existen
tecnologias que permiten la eliminacion de dichas sustancias contaminantes, ya sea para impedir que las
sustancias contaminantes lleguen al medio y afecten la calidad de algun recurso o para restaurar su
calidad. Para este caso, resulta facil calcular la exergia consumida en el proceso de eliminacion de las

sustancias contaminantes pudiendo incluirse en el consumo exergético total (Ocafia, 2002a).

Para el caso de las emisiones contaminantes no evitables, que son aquellas que irremediablemente

llegaran al medio, es bastante complejo su calculo; Atin cuando existe una relacion entre la exergia y el
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impacto o daflo ambiental de las sustancias contaminantes no se han encontrado trabajos donde este

aspecto se demuestra

Al analizar el costo exergético asociado a las emisiones de sustancias toxicas producidas en un proceso
de transformacion energética, es necesario considerar el costo exergético de abatimiento en el caso de
que se realice la eliminacion parcial o total de las sustancias consideradas como contaminantes, que se
generan en los procesos de transformacion energética; ademds del costo relacionado con los impactos

que sobre el medioambiente estas sustancias provocan(Ocaiia, 2006b).
* * *
By = ZZZKZ(B% * Bimp )p,i,k (2.23)
p i

Donde,
B*B, Costo exergético asociado al indice de limpieza de la energia consumida, en (PJ)

B’ b, Costo exergético de Abatimiento de las sustancias contaminantes, en (PJ). Tomado de (Botero,

2000)

* y. . . . . .
B imp, Costo exergético de los impactos ambientales producidos por las sustancias contaminantes, en

(PJ).
p, Portador de energia.
1, Tecnologia utilizada en la transformacion del portador (p).

k, sustancia contaminante emitida en el proceso de transformacion (i).

2.4.4.1 Calculo del costo exergético de abatimiento (Bay).

Con anterioridad, se han desarrollado estudios sobre el consumo de exergia, en procesos de eliminacion
de sustancias contaminantes contenidas en los gases, producidos durante la combustion, en especial los
desarrollados por Botero y Valero (Botero, 2000) y Dewulf (Dewulf, 2001). Estos autores han realizado

el analisis exergético de varios sistemas para la eliminacion de gases contaminantes.
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En cuanto al término Costo exergético de Abatimiento (B,,) es necesario tenerlo en cuenta para la

eliminacion parcial o total de las sustancias consideradas contaminantes. Este término ha sido bien
planteado por Botero, 2000 como “aquella cantidad de exergia que es necesario utilizar para abatir las
emisiones de un determinado contaminante, hasta los niveles que lo hacen legalmente inocuo para el

medio ambiente”.

En la presente investigacion, se tendra en cuenta el nivel de abatimiento alcanzable para los principales
contaminantes generados en la transformacion de combustible fosiles como son CO2, SO2, NOx y

particulas, contando con la mejor tecnologia disponible. Los ( B,, ) unitarios calculados para cada uno de

los contaminantes, se resumen a continuacion:

B, coz= 1,450 MJ/ton
B:b sox = 5,710 Ml/ton
B, nox = 7,750 MJ/ton

B, wmp = 260 MJ/ton

Usando estos valores, se calculardn los costos exergéticos para el abatimiento de las emisiones

potenciales asociadas a las transformaciones energéticas.

2.4.4.2 Calculo del costo exergético asociado a los impactos ambientales (By)

La relacion que existe entre la exergia de las emisiones contaminantes y el dafio medioambiental es
reconocida por varios investigadores, por ejemplo, Reistad, G.M., (Reistad, 1970) quien consider6 el
valor econdmico de la exergia en los combustibles y desarrollé una tasa de contaminacion del aire, para
un combustible, en el que se estim6 como el costo necesario para quitar el contaminante o el costo a la
sociedad, en forma de un impuesto que debe cobrarse si los contaminantes no son eliminados de los

desechos.

Otros autores han tenido en cuenta los costos asociados con los flujos de sustancias contaminantes,
dentro de los que se encuentran (Frangopoulos, 1992), (Curti, 2000) y mas recientemente (Lazzaretto,
2004) quienes los plantean como costos medioambientales y sociales de las emisiones contaminantes no

deseadas, incluyendo ademas, los asociados a su enriquecimiento y transporte.
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Una variante del acercamiento del andlisis econdmico — ambiental es usada por Borchiellini R.
(Borchiellini, 1999), donde la funcioén objetivo considera un impuesto de carbono para la produccion de
CO; como término de penalizacion, incluyendo ademas, los costos relacionados con los procesos de
abatimiento de las sustancias contaminantes, en especial el CO, enriqueciendo posteriormente estos

aspectos con un analisis de segunda ley (Borchiellini, 2000).

Para determinar el costo exergético utilizando las tasas impuestas por los gobiernos a la emision de
sustancias contaminantes en la presente investigacion se propone la ecuacion (2.24), la que expresa la
sumatoria de la cantidad de exergia por portador asociada con al costo monetario que resulta necesario

pagar por la emision de sustancias contaminantes a la atmosfera la misma es la siguiente(Ocana, 2006b):

* 37, (w,, - Ab, )
B = Z k=1 > e, (2.24)

p p

Donde,

Zx, tasa de impuesto por la emision del contaminante (k) por la transformacion del portador energético

(p), en ($/kg) de contaminante (k) emitido.

m, , cantidad de contaminante (k) emitido, en (kg).

Z,, costo del portador (p) utilizado en la conversion, en ($/kg).

ep, exergia especifica del portador (p) en (PJ/kg).

Esta expresion expresa el equivalente a la tasa impuesta al sistema, en unidades de exergia del portador
consumido para la produccion de exergia. Es necesario destacar, la importancia de tener en cuenta, tanto

las emisiones directas o indirectas realizadas por el consumo de energia.

En el presente trabajo seran utilizadas las tasas reportadas por Curti (Curti, 2000) quien asigna los

valores siguientes:

Zco, = 0,021 $/kg CO,
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Znoy = 6,853 $/kgNOx

Zsoy = 3,832 $/kgSOx

2.4.5 Costo exergético asociado al Indicador de auto satisfaccion del consumo de exergia en

el sistema.

Para el calculo del costo exergético asociado al indice de auto satisfaccion del consumo de exergia en el

sistema, resulta necesario realizar un analisis.

Cuando se realiza la importacion de portadores energéticos, necesariamente tiene que consumirse cierta
cantidad de exergia asociada al consumo de los equipos automotores o de bombeo, segun el medio
utilizado en su transportacion, esta exergia debe ser contabilizada como un costo. Para los equipos de
bombeo, en el caso de que utilizaran electricidad, y en el caso de la transmision de la energia eléctrica

seria necesario tener en cuenta las pérdidas producidas durante estos procesos.

El costo relacionado a y sera calculado de la siguiente forma (Ocafa, 2006b):

B; - Z(Bet + Beb )+ Bte 2.25)

p

Donde,

* y e . , . . .y ,
B, , Costo exergético asociado al indice de auto satisfaccion del consumo de exergia, en (PJ)

B, , exergia consumida por los equipos de transporte, en (PJ)
B, , exergia consumida por los equipos de bombeo, en (PJ)
B, , exergia perdida en la transmision eléctrica, en (PJ)

En el caso de los vehiculos automotores, este costo estara relacionado con el indice de consumo medio
asociado al parque de equipos automotores que realizan el transporte del portador (p). Los indices de

consumo, aunque no se publiquen en las estadisticas, son conocidos por las empresas que se dedican al
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transporte de portadores de energia, ya que forman parte de sus costos de operacion. Este costo

exergético puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

_ PuM ey,
107, .26

Donde,

B, , exergia consumida por los equipos de transporte en (PJ)

et>

P » densidad del portador consumido para la transportacion, en (kg/1)
M, , cantidad de portador importado, en (t)

e, exergia especifica del portador consumido para la transportacion (kJ/kg)

pt>

I, indice de consumo del portador (p), de la tecnologia de transportacion (i), en (t/1)

La exergia consumida durante el bombeo serd calculada a partir de los consumos de la energia eléctrica
en (kWh), lo que podria transformarse en (PJ) y obtenida de las estadisticas recopiladas por las empresas

que se relacionan a la explotacion de gasoductos y oleoductos.

Las pérdidas relacionadas con la transmision eléctrica seran calculadas mediante el producto del inverso
de la eficiencia de transmisioén por el consumo de energia eléctrica del sistema en la unidad de tiempo

establecida.

te € @.27)

Donde,

1, » eficiencia de la transmision eléctrica, adimensional

57



Capitulo 2. Procedimiento para alcanzar la Sostenibilidad energética.

B, , consumo de energia eléctrica del sistema

Sustituyendo (21) y (22) en (20) se tiene que el costo exergético asociado al indice de auto satisfaccion

4 * e . .
del consumo de exergia B, tomara la siguiente forma:

* 10pt'\/I pept 1
B, = Z 1 +By, |+—B, 2.28)
p

c T

2.5 Formulacion del Ambiente de Referencia (AR).
El analisis exergético permite la evaluacion de los flujos de portadores energético en un sistema, pero
para ello, es preciso definir un Ambiente de Referencia (AR); asi como los valores de las exergias de los
flujos que intervienen en el mismo, el criterio de Szargut es el que proporciona mayor acercamiento al
medio ambiente natural para los proceso de transformacion energética y serd utilizado para definir el AR
en el calculo de las exergias especificas de las sustancias que componen los flujos de los proceso que

tienen lugar en los procesos que se analizan.

En la presente investigacion se propone utilizar dadas las caracteristicas quimicas y fisicas de las
sustancias que se procesan, se seleccionaron las siguientes para caracterizar el AR, como las formas

quimicamente mas estables en el ambiente natural y sus fases:

Tabla 2. 1. Especies estables en el medio ambiente.

Fases Sustancia del M.A
Liquida HO ()

Gaseosa | Aire atmosférico saturado

Cada una de estas sustancias de referencia, deben caracterizar a un elemento quimico, como su forma

estable en el ambiente natural. Para el AR que se define, la tabla 2.4 muestra la caracterizacion:
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Tabla 2. 2. Relacion Sustancia — Elemento Quimico.

Sustancia del M.A | Configuracion estable.
H,O (1) H,
O, (aire sat.) O]
Ny (aire sat.) N,
CO; (aire sat.) C

Para caracterizar el AR desde el punto de vista termodinamico, se defini6 una presion atmosférica de 0,1

MPa y una temperatura ambiental de referencia de 25 °C (298 °K), como los pardmetros que

caracterizan el equilibrio térmico y mecanico del medio ambiente.
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2.6 Conclusiones parciales.

Para alcanzar la sostenibilidad energética resulta necesario tener en cuenta cuatro indicadores,
renovabilidad energética (a), eficiencia exergética de los sistemas de transformacion (1)), limpieza de la
exergia consumida (B) y auto satisfaccion exergética del sistema (y); estos agrupados de forma
armonica, mediante la fraccion de costo exergético asociado a cada uno de ellos, permiten evaluar la
influencia que sobre la sostenibilidad energética de un sistema dado tienen las fuentes de energia
utilizadas, la eficiencia de transformacion, el nivele de impacto sobre el medioambiente asociados a las

tecnologias de transformacion energéticas y la capacidad de auto sostenimiento energético.

Como parte del procedimiento para el célculo del indice de Sostenibilidad Energético Ambiental los
principales aportes se encuentran en la definicion del propio indice y en la definicion del indicador de

Limpieza de la Exergia Consumida (), no reportados en la literatura consultada.

El procedimiento para la determinacion del Indice de Sostenibilidad Energético Ambiental, constituye
una solucion al problema cientifico planteado, donde se pueden sefialar como aspectos novedosos las
ecuaciones, desarrolladas por primera vez, que permiten el calculo del nivel de sostenibilidad energética

y los factores sobre los que se debe actuar para mejorar dicha sostenibilidad.

Mediante el procedimiento establecido se logra una herramienta capaz de cuantificar el nivel de
Sostenibilidad Energético Ambiental, permitiendo la realizacion de comparaciones espacio — temporales
entre diferentes sistemas, mostrando los aspectos que de manera favorable o desfavorable provocan los

resultados obtenidos durante el analisis.

Es presentado un procedimiento mediante el cual puede ser definida la matriz energética que garantice
los mayores valores de sostenibilidad energético ambiental para un sistema dado, atendiendo a la
disponibilidad de recursos energéticos, consumo energético del sistema y parametros econémicos de las

tecnologias disponibles.

Resulta necesario contar con una buena fuente de datos que permitan una caracterizacion adecuada del

sistema que se analice.
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Capitulo 3. Aplicacion del Procedimiento Propuesto. Resultados y
Discusion.

Como se ha expuesto, el desarrollo sostenible constituye una via para el uso racional de los recursos,
teniendo en cuenta que el impacto al medio ambiente resulte el minimo posible. Debido a que la energia
forma parte indisoluble de la humanidad es imprescindible que la sociedad alcance primeramente la
sostenibilidad energética, esta resulta muy dificil de alcanzar por lo que se necesitan herramientas que

permitan proyectar y evaluar los pasos para su logro.

Con vista a poder evaluar de manera integral los procesos encaminados al alcance del desarrollo
sostenible ha sido planteado un procedimiento capaz de proyectar y evaluar estrategias para el logro de
la sostenibilidad energética, el que se encuentra dividido en dos partes: la primera se centra en la
evaluacion del estado de sostenibilidad energética de sistemas sociales y la segunda en la determinacion

de la matriz energética que garantiza el mayor nivel de la misma.

De acuerdo a lo anterior es objetivo de este capitulo evaluar el comportamiento del procedimiento
propuesto para el caso de sistemas sociales concretos, con la intencion de demostrar sus potencialidades,
ademas se busca establecer la forma mas adecuada para la proyeccion de estrategias energéticas, en

virtud de potenciar la sostenibilidad energética.

3.1 Descripcion de los sistemas utilizados durante la Aplicacion del

procedimiento propuesto.

Los sistemas seleccionados para realizar la Aplicacion del modelo han sido escogidos fundamentalmente
por su disponibilidad de datos de produccion, importacion y consumo de energia tanto primaria como

secundaria ademas, por su capacidad para la toma de decisiones en materia de planeacion energética.

La provincia de Villa Clara, Cuba, es uno de los sistemas a los cuales fue aplicado el procedimiento
propuesto, la misma se encuentra ubicada en la region central del pais con una superficie de 7 943 km®y
cuenta con una poblacion de 836 200 habitantes. Esta provincia es eminentemente agricola siendo el

azucar de cafia su principal produccion. La Reptblica de Cuba es el otro sistema utilizado en la
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evaluacion ya que aunque posee estatus de pais, comparandolo con otros muchos paises en cuanto a
extension y poblacion, bien podria ser subsistema de los mismos, o una provincia aislada del sistema
electro energético nacional. En el caso del sistema Cuba resulta una isla situada en el tropico, con una

extensiéon de 110 860 km? y una poblacion de 11 250 979 habitantes (MEPLAN, 2005).

Estos sistemas han sido divididos en una serie de sectores para facilitar la identificacion de los factores
que influyen sobre los resultados obtenidos durante el desarrollo del estudio. En el caso de la seleccion
de los sectores, fueron seleccionados principalmente teniendo en cuenta la disponibilidad de datos
existentes en dichos sistemas, el tipo y numero de los sectores pueden variar segiin sea el caso concreto.
Los sectores en que se ha dividido el sistema son los siguientes: Industrial, Construccion, Transporte,

Agricola, Comercio, Poblaciéon y Otros.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo energético de un sistema general para la determinacion
del nivel de sostenibilidad energética mediante el célculo del Indice de Sostenibilidad Energético
Ambiental (Ocaiia, 2006b). En dicha figura se muestran la procedencia de los portadores energéticos que

entran al sistema, las salidas y la generacion de contaminantes.

‘ Emisién de Contaminantes
Ambiente Externo o .
> Transformacién Energética Externa I
Ambiente Local < Emisl&n de Contaminantes
) m\m lm[(s) m]' ®
¥y F F
Gontaminantes
Sector Local de Transformacion Energética >
(15)[ B)I’ (10.1-10.134 (11)I'(12) (13)1 (14) (16) | (174-17.13)
Sectores Locales
Industria Construccion Agricultura Transporte Comercio Poblacién Otros
Contaminantes Contaminantes | Contaminantes | Contaminantes | Contaminantes I Contaminantes
Y F F !
Emisién de Contaminantes

Fig. 3. 1. Adaptacién del diagrama de flujo energético para el caso del sistema Cuba.(Ocaiia, 2006b)

A continuacion se muestran los portadores tenidos en cuenta para la aplicacion del procedimiento.
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Portadores de energia primaria Energia secundaria producida
producida en Cuba en Cuba

No Portador No Portador

1 Crudo 9 Coque

2 Gas Natural 10113 Derivados del petroleo
3 Hidroenergia 11 Electricidad

4 Lefia 12 Carbon vegetal

5 Productos de la caiia de azficar 13 Alcohol

6 Bagazo 14 GLP

15 Crudo **

Energia primaria importada en Cuba Energia secundaria importada en Cuba
No Material No Material

7 Carbon mineral* 16 Coque

8 Crudo 17143 Derivados del petroleo

3.2 Analisis de las fuentes de datos utilizadas para la aplicacion del

procedimiento propuesto.

Para la aplicacion del procedimiento propuesto es necesario contar con una serie de datos que permitiran
tanto la caracterizacion del sistema como los célculos que forman parte de dicho procedimiento. Estos
datos se encuentran divididos en tres grupos, el primero contiene las propiedades fisico — quimicas de
los combustibles, el segundo los factores de emision de contaminantes y el tercero los flujos de

portadores energéticos. Seguidamente se analiza cada uno de estos grupos.

3.2.1 Fuente de datos relacionados con las propiedades fisico — quimicas de los combustible.

Las propiedades fisico-quimicas fueron tomadas del estudio presentado por la U.S. Environmental
Protection Agency, 1998. Dichos datos se encuentran presentados en el anexo 1, donde se recopilan las
caracteristicas de los combustibles solidos, liquidos y los gaseosos. Las caracteristicas que son

mostradas son:

Composicion elemental, porciento de carbono, hidrogeno, nitrogeno, azufre, humedad y ceniza para el
caso de los combustibles solidos y liquidos; para el caso de los gaseosos las fracciones de cada uno de

los gases que componen la mezcla gaseosa.
Poder Caloérico Superior kJ/kg

Densidad
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Los datos se encuentran trabajados y adecuados teniendo en cuenta las unidades con las que se ha
desarrollado el procedimiento propuesto los que son mostrados en los anexos, siendo ordenados
convenientemente para que formen parte de un software que sirva como herramienta en la manipulacion

de la gran cantidad de datos.

3.2.2 Fuente de datos relacionados con los Factores de Emision de Contaminantes.

Los datos de los factores de emision de contaminantes han sido tomados del EP-42 Emission Factors,
U.S. Environmental Protection Agency 1998. Estos datos igualmente se encuentran presentados en las
unidades correspondientes a lo requerido por el procedimiento propuesto. Los factores de emision que se

muestran son los siguientes: CO, NOy, SOy y Particulas (MP).

En el caso de la determinacion de la absorcion de sustancias perjudiciales al medio ambiente, se plantea
en el anuario estadistico de la Republica de Cuba para el ano 2005 (MEPLAN, 2005) muestra la
diferencia entre emision y absorcion de tipo natural para el CO,, pudiendo ser calculado como 0.77% de
absorcion. Al analizar el resto de las sustancias contaminantes, es asumido que no se absorbe nada del

total de emisiones.

3.2.3 Fuente de datos relacionados con los Flujos de Portadores Energéticos.

En el caso de los datos de los flujos de portadores energéticos fue utilizado el Anuario estadistico de la
Republica de Cuba del afio 2005. En dicho anexo se presenta una seleccion de los principales
indicadores que caracterizan la economia energética en Cuba. En el anexo se incluyen indicadores
relacionados con la produccidon nacional, tanto de fuentes primarias como secundarias de energia,

importacion y el consumo.

La fuente fundamental de las estadisticas de este anuario estadistico son las informaciones captadas en el
Sistema de Informacion Estadistica Nacional (SIE-N) en la parte correspondiente a Energia y
Combustibles e Industria, asi como otras que se obtienen a partir de las estadisticas complementarias de
los Organismos de la Administracion Central del Estado, en particular del Ministerio de la industria
Basica (MINBAS). Seran utilizadas las estadisticas correspondientes a los afios comprendidos entre

1996 y 2004.
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Del anuario han sido tomados los datos referidos a la Produccion nacional de energia primaria, la que se
refiere al proceso de extraccion, captacion o produccion (siempre que no conlleve transformaciones
energéticas) de portadores energéticos naturales (primarios), independientemente de sus caracteristicas.
Los portadores energéticos naturales son aquellos “provistos por la naturaleza, ya sea en forma directa,
como la energia hidraulica, edlica y solar, o después de atravesar un proceso minero, como el petroleo,
el gas natural y el carbon mineral, o a través de la fotosintesis, como es el caso de la lefia y los otros

combustibles vegetales y de origen animal (MEPLAN, 2005).

Los portadores naturales que se producen en Cuba y de los cuales se dispone de informacion estadistica

recopilada y sistematica son:

Petréleo Lena
Gas natural Productos de cafa (incluyendo bagazo)
Hidroenergia

En el caso particular de la Hidroenergia, sus niveles de produccion estan estimados a partir de la energia
eléctrica producida por las centrales hidroeléctricas del pais, operadas por la Unién Eléctrica y el

Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, asumiendo una eficiencia promedio en planta del 80 %.

Con relacion a la lefia, en ella se incluyen solamente los flujos comerciales de este portador. También
fueron tomados los datos de produccion de energia secundaria, siendo estos los productos resultantes de
las transformaciones o elaboracion a partir de portadores energéticos naturales (o en determinados casos
a partir de otro portador ya elaborado) se denominan portadores elaborados (o secundarios). Son
portadores energéticos elaborados la electricidad, toda la amplia gama de derivados del petroleo, el

carbon vegetal, el alcohol desnaturalizado y el gas manufacturado (o gas de ciudad).

El grupo de los derivados del petréleo incluye una amplia variedad de productos energéticos utiles que
se obtienen a partir del procesamiento del petroleo en las refinerias, entre los cuales se encuentran las
gasolinas, los turbocombustibles y los combustibles diesel (gasoleos) de extraordinaria demanda

universal.

Los principales productos que se obtienen en Cuba de la refinacion del petrdleo son los siguientes:
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Gas licuado (GLP) Fuel oil

Gasolinas y nafta (distintos tipos) Coque de petroleo y gas de refineria

Kerosene Asfaltos
Turbocombustible Solventes
Diesel oil

La mayor parte de los lubricantes que se obtienen en Cuba se producen a partir del procesamiento de
aceites basicos importados y no del petroleo como tal. En los tltimos afios se han ampliado algunas
capacidades con el objetivo de obtener determinados cortes de aceites basicos a partir de la refinacion
del petrdleo. Para el caso de la aplicacion del procedimiento propuesto se considera que al final de la
vida util de los lubricantes son mezclados con el fuel oil y quemados en las calderas, por esta razon se

incluyen en el presente analisis.

Los datos tomados como consumo son los que se refieren al consumo total (o consumo bruto) con
independencia del uso al cual se destinan; es decir, estan incluidos las cantidades utilizadas propiamente
para obtener energia (uso energético final), las utilizadas para ser transformadas en otros combustibles

(uso en transformacion) y las que se emplean con fines no energéticos.

Dentro de los consumos no estan incluidos las pérdidas en transportacion y almacenaje ni los ajustes
estadisticos del balance. Los consumos consideran todos los sectores de la economia nacional
incluyendo el privado y los hogares. Se incluye también dentro del consumo lo adquirido por naves y
aeronaves cubanas en transito internacional. Se ha incorporado a los consumos de Fuel Oil, la parte

correspondiente al Petroleo Crudo Nacional, que se utiliza directamente en sustitucion del Fuel Oil

Los datos de consumo de energia eléctrica se refieren al consumo de electricidad registrado por todos los
sectores de la economia (incluyendo privado y hogares) y con independencia de la fuente de origen
(servicio publico o auto productores). Incluye también el insumo en generacion y las pérdidas. Los
ajustes estadisticos del balance estan incluidos en el sector “otros”, por lo que, bajo las especificaciones

anteriores, el consumo total resulta igual a la generacion bruta total del pais.

66



Capitulo 3. Aplicacién del Procedimiento Propuesto. Resultados y Discusién.

Para el caso de la energia edlica, solar térmica y solar fotovoltaica los datos de produccion han sido
tomados de los reportes publicados por CUBAENERGIA, Centro de Gestion de la Informacion y
Desarrollo de la Energia, Cuba (CUBAENERGIA, 2002).

3.2.4 Fuente de datos relacionados con los costos exergéticos asociados con los Indicadores

de sostenibilidad.
3.2.4.1 Costo exergético asociado con el Indicador de renovabilidad.

A la hora de considerar los elementos que componen el potencial de energia renovable de un sistema,
deben contarse con una Evaluacion del Potencial Energético del mismo. Dicha evaluacion detectara los

recursos energéticos renovables con que cuenta dicho sistema y la magnitud del mismo.

En el caso de Cuba se cuenta con una serie de recursos energéticos renovables, los que se relacionan a

continuacion: lefia, bagazo, solar (radiacion directa), edlica e hidraulica.

En el caso de la lefia, se ha estimado que posee un potencial explotable con fin energético, sin peligro a
romper el equilibrio ecoldgico, de 3.5 millones de metros cubicos al afio, tomando como valor de

densidad media 561 kg/m® (EPA) se tiene un potencial de 19.6 10°kt.

Para el caso del bagazo fue analizado el Anuario Estadistico de la Republica de Cuba, en el mismo se
muestra que en los afios 1970 con 23 274.1 kt, 1985 con 18 315 kt y 1990 con 23 261 kt se obtuvieron
las mayores producciones. Las zafras de 1970 y de 1990 tuvieron caracteristicas atipicas por lo que se
toma la produccion del ano 1985 como valor para el célculo. Llevando esta cantidad a unidades

energéticas se obtiene 170.71 PJ.

Cuando se analiza el potencial de energia solar, incluyendo la solar térmica y la solar fotovoltaica, segliin
(CUBAENERGIA, 2002), el valor medio de potencial cubano es de 5 kWh/m® al dia. Al analizar la
superficie que realmente puede ser utilizada, se reconoce la necesidad de proteger los mejores suelos
para la produccion de alimentos y soporte para la biosfera, en el caso de los suelos con menor calidad
por lo regular se favorecen para la construccion, por esta razon se ha estimado que el area fundamental
que puede ser utilizada para el aprovechamiento de la energia solar directa es el area existente en el

sistema que se estudie.
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Para el caso de Cuba se estima 1 800 000 viviendas en las que podria aprovecharse solo 40 m® de
superficie de las mismas(MEPLAN, 2005), por esta razon el valor del potencial de energia solar directa

seria de 1.296 PJ.

El potencial edlico del pais no ha sido atn lo suficientemente estudiado desde el punto de vista de su
posible aprovechamiento mediante aecrogeneradores. Cuba cuenta con un parque eo6lico con una potencia
instalada de 450 kW y existe la posibilidad de llegar a 400 MW segun los potenciales existentes
(CUBAENERGIA, 2002). De instalar dicha potencia, el pais podria disponer de 560640.00 MWh al

aflo, equivalente a 2.02 PJ de energia eolica.

La hidroenergia, por su aporte energético, estabilidad, autonomia, ventajas operacionales y dispersion
territorial, es una de las fuentes renovables de energia de gran importancia en Cuba. El potencial
hidroenergético estimado es de unos 650 MW, con una generacion anual de unos 1 300 GWh. que

equivalen a 4.68 PJ (MEPLAN, 2005).

3.2.4.2 Costo exergético asociado con el Indicador de Limpieza de la Exergia

Consumida.

Para la determinacion del costo asociado a la limpieza de la exergia consumida, solo faltan los valores
de las externalidades vinculadas a las emisiones contaminantes y el costo monetario de los portadores

energéticos.

En el caso de las externalidades aunque en Cuba existen trabajos en los que se calculan para las
condiciones cubanas, estas no pueden ser usadas como patrén de comparacion. Por esto serd tomada la
media europea propuesta por el proyecto ExternE (European Commission., 1997) la que se muestra en la

tabla 3. 1.

Tabla 3. 1. Costo del dafio ambiental por contaminante (€/t)

Contaminante Costo del daiio (€/t)
SO, 1 027-15 300
NOx 852-18 000

Material Particulado 1 340-57 000
CO, 18-46

Los valores utilizados corresponden a los menores del rango planteado anteriormente. Esto se debe a que

pertenecen a paises desarrollados con niveles de vida muy elevados y el usar costos medios seria
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incorrecto al comparar con paises mas pobres. Los valores que seran usados se muestran en la siguiente

tabla 3. 2.

Tabla 3. 2. Valor elegido para el Costo del dafio ambiental por contaminante (€/t).

Contaminante Costo del daiio (€/t)

SO, 1027
NOx 852
Material Particulado 1 340
CO, 18-46

En el caso de los costos de los combustibles utilizados se muestran en la siguiente tabla 3.3.

Tabla 3. 3. Precios de los combustibles

Portador Precio $/t
Gas licuado del petréleo, GLP 600
Gasolina Motor 924
Queroseno 250
Gas Oil 560
Fuel Oil 450
Coque 31.65
Nafta Industrial 240
Aceites Lubricantes y Grasas (producto final) 567
Solventes 570
Gasolina Aviacion 325
Turbo combustible 400
Carbdn bituminoso 32.96
Carbon antracita 36.90
Coque de carbén 36.90
Bagazo 11.00
Productos de la cafia 11.00
Lefia 3.00
Carbon vegetal 100
Gas Natural 100
Gas licuado del petréleo 100
Etanol desnaturalizado 38
Crudo 410.74
Electricidad (tarifa media de la electricidad en

Cuba) 9.00E+05
Hidroenergia(tarifa media de la electricidad en

Cuba) 9.00E+05
Energia edlica(tarifa media de la electricidad en

Cuba) 9.00E+05
Energia Solar Térmica 0
Energia Solar fotovoltaica (tarifa media de la

electricidad en Cuba) 0
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3.2.4.3 Costo exergético asociado con el Indicador de eficiencia energética

El célculo del costo asociado a la eficiencia exergética se realizo teniendo en cuenta cada una de las
tecnologias de transformacion utilizadas en el sistema, para ello fue utilizada la ecuacion 2.24. Los
valores de eficiencia energética fueron tomados de los resultados parciales para determinacion del Indice

de eficiencia energética.

Estos costos, en el caso de los asociados al indice de renovabilidad y al indice de limpieza de la exergia
consumida, se calcularon para cada uno de los sectores de la economia; no siendo asi para el caso de los
relacionados con el indices de eficiencia exergética de los sistemas de transformacion y el Indice de auto

satisfaccion exergética, debido a que son indices que se relacionan directamente con el sistema total.

3.2.4.4 Costo exergético asociado con el Indicador de auto satisfaccion.

Para el calculo del costo asociado al Indicador de auto satisfaccion exergética, para los casos a los que le
fue aplicado el procedimiento, se determin6 que el aspecto primordial se encontraba relacionado con los
costos de importacion. Veloz M. plantea que al entrevistar a Humberto Betancourt, director de
Planificacion Estratégica de Cuba Petroleo (CUPET), este manifestd que Cuba compraba el crudo con
15% por encima del valor del precio en el mercado internacional (Veloz, 2002). Para la aplicacion del
procedimiento se determind tomar el valor anterior como factor de pérdida por importacion que al ser
multiplicado por la cantidad total de exergia importada arrojara el costo exergético vinculado a la

importacion de portadores.

3.3 Resultados de la aplicacion del procedimiento para la determinacion del
Indice energético ambiental.

En este epigrafe se realiza la aplicacion del procedimiento a dos sistemas, primeramente a la provincia

de Villa Clara para el afio 2002 y posteriormente a la Republica de Cuba en el mismo afio. Mas adelante

se aplica para los afios comprendidos entre el 1996 y el 2001, lo que permite la realizacién de un analisis

temporal del comportamiento de la sostenibilidad energético ambiental.
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3.3.1 Aplicacion del procedimiento de calculo de la sostenibilidad energético ambiental

para el caso de la Provincia de Villa Clara en el afio 2002

En la aplicacion del procedimiento a la provincia de Villa Clara se lleg6 a los resultados mostrados en la
tabla (3.12), donde se observan los comportamientos de cada uno de los indicadores calculados para

cada sector de la economia.

Tabla 3. 4. Comportamiento de los indicadores propuestos por sector de la economia de Villa Clara en el

afio 2002.
Indicador | Industria | Construcciéon | Agropecuario | Transporte
Alfa 0.766 0 0 0
Beta 0.194 0.082 0.097 0.089
Gamma 0.109 0 0.001 0
Lambda 0.255 0.255 0.255 0.255

Como se observa en la figura 3.1 el indicador de renovabilidad posee el mayor valor en el sector
industria con 0.766, esto se debe al consumo de bagazo en la industria azucarera el que asciende a
1209.29kt equivalente a 11.32 PJ sin embargo, en el resto de los sectores dicho indicador alcanza valor
cero ya que los mismos practicamente no se consumen portadores renovables. Al analizar el resultado

total del indicador se obtiene el valor mostrado en la tabla 3.5.

0.90

0.80 | S
§ 0.70 1 Tabla 3. 5. Resultados calculados de los
g 0.60 7 I Alfa Lo i
£ 0.50 1 B Beta indicadores propuestos para la economia de la
3 0407 - Gamma provincia de Villa Clara en el aiio 2002.
S 0.30 - U Lambda
S 0.20 1 S H H H Afo Alfa Beta Gamma | Lambda
0.10 7 2002 | 0.64 0.18 0.08 0.26
0.00 - ‘ O -~

Industria Construccion Agropecuario Transporte

Sectores

Fig. 3. 2. Comportamiento de los indicadores
propuestos por sector de la economia de Villa

Clara en el afio 2002.
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En los resultados del Indicador de Limpieza de la exergia consumida puede verse como los valores son
muy bajos, esto es debido a que no se produce el abatimiento de las sustancias contaminantes que son
emitidas al ambiente. En dicha provincia, segiin el balance de carbono publicado en el anuario
estadistico consultado(MEPLAN, 2005), plantea que se emite a la atmdsfera el 7 % del total de CO,
generado, el resto de las sustancias generadas en los procesos de combustion son emitidas directamente
al medio. En el caso del sector industria es obtenido el mayor valor de B con 0.1939, lo que se debe

fundamentalmente al uso del bagazo en la generacion de vapor en los centrales azucareros.

Los resultados para el caso del indice de auto satisfaccion de la exergia consumida se observa la
correspondencia con la realidad de que la mayor parte de los portadores energéticos consumidos en la
provincia son importados a la misma, solo el bagazo consumido en la industria y una pequeiia parte de la

energia eléctrica son producidos dentro de los limites del sistema.

El caso del indicador de eficiencia exergética depende fundamentalmente del sistema electroenergético
nacional y sera analizado en detalle mas adelante. El valor calculado toma el valor de 0.255, siendo un

valor bajo si se compara con las eficiencias de los sistemas modernos de transformacion energética.

Los resultados del céalculo de los costos energéticos se muestran en la tabla 3.6, el Indice de

Sostenibilidad Energético Ambiental alcanza el valor de 0.23.

Tabla 3. 6. Costo exergético asociado a cada indicador para la provincia de Villa Clara en el Afio 2002.

Alfa Beta Gamma | Lambda | Total
B* (P)) 99.56 | 4829 | 102.5 0.18 685.1
Isea 0.23

3.3.2 Aplicacion del procedimiento de calculo de la sostenibilidad energético ambiental

para el caso de la Republica de Cuba en el afio 2002.

Al aplicar la metodologia a la Republica de Cuba se obtuvieron los siguientes resultados de o por cada
uno de los sectores de la economia los que son mostrados en la tabla 3.7. De los resultados obtenidos
puede ser apreciado que el mayor valor de a se corresponde con el sector Industria, lo cual se encuentra
en correspondencia con el consumo de exergia proveniente de fuentes renovables. Del total consumo de
exergia renovable el consumo de bagazo asciende a 372.2 PJ siendo significativamente superior al resto
de los portadores renovables consumidos como muestra la figura 3.2. El Indicador de renovabilidad de

la exergia consumida en el sistema para el afio 2002 es de 0.107, este valor expresa que el nivel de
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consumo de energia renovable se encuentra cerca de 11% del total de exergia consumida el que puede

ser considerado bajo.

Tabla 3. 7. Valores de a por Sector de la economia 0.1400
Cubana para el afio 2002 0.1200 =]
0.1000

Consumo de | Consumo de & 0.0800
Sector Exergia no Exergia Alfa < 0.0600

Renovable Renovable 0.0400

(PJ) (PJ) 0.0200
Industria 2578.6 375.1 0.13 0.0000
Agricultura | 25414 292.1 0.10 © .
Construccion | 2541.8 292.5 0.10 R P S aVC L

W o & o oo

Transporte 2541.5 292.5 0.10 ™ g
Comercio 25424 292.5 0.10 Sectores
Poblacion 2558.4 293.0 0.10

Fig. 3. 3. Comportamiento de Alpha en los sectores de

la economia cubana en el 2002.

En el caso del indicador B queda evidenciada la influencia que posee el consumo de combustible fosil,
sobre el mismo, mostrandose en los valores de los sectores de la construccion y el transporte en los que
practicamente toda la exergia que se consume proviene de portadores no renovables. En dichos sectores
la totalidad de la exergia consumida proviene de portadores no renovables. Aunque en la situacion
particular de Cuba la absorcion de las sustancias contaminantes se reduce solo al CO, y esto de manera
natural, en los sectores anteriormente mencionados resulta en extremo dificil realizar la absorcion de una

parte de las sustancias contaminantes generadas en los mismos.
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Fig. 3. 4. Comportamiento de p por sectores de la economia cubana en el 2002.
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El valor de Beta, calculado para el afio 2002, es igual a 0.202 siendo igualmente bajo debido a la
cantidad de combustible fosil consumido en Cuba en comparacion con las energias renovables. Por otra
parte los niveles de absorcion de sustancias contaminantes resultan insuficientes, solo absorbiéndose
parte del CO; resultante de las transformaciones energéticas, el resto de las sustancias contaminantes

que son tenidas en cuenta en el presente trabajo son emitidas directamente al ambiente.

En el caso del Indicador de Auto Satisfaccion de la Exergia Consumida pueden verse los resultados en la

figura 3.5.
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Fig. 3. 5. Comportamiento de Y por sectores de la economia cubana en el 2002.

Como se muestra en la figura 3.5 el sector de la industria alcanza el mayor valor con 0.75, esto se debe a
que los mayores consumos del mismo se centran en el fuel oil y el crudo nacional los que son utilizados
para la produccion de energia y en la industria del cemento. Sin embargo al ser calculado el indice total
para el aflo analizado, este disminuye su valor hasta 0.59 debido a la influencia del consumo de los
derivados del petréleo que utilizan, los que son importados en su gran mayoria o producidos a partir de

crudo importado.

El Indicador de Eficiencia Energética del sistema fue calculado siguiendo la metodologia propuesta y
utilizando los datos de las tecnologias utilizadas para la transformacion energética, los que se muestran
en la tabla 3.8. Utilizando el procedimiento propuesto se calculd A el que tomo el valor de 0.255, como

puede apreciarse resulta bajo si se tienen en cuenta los niveles de eficiencia de las tecnologias actuales.
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El sistema electro-energético cubano se basa en termoeléctricas con muchos afios de explotacion y baja

eficiencia, lo que justifica el valor obtenido.

Tabla 3. 8. Datos generales de las tecnologias utilizadas en Cuba para la produccion de energia eléctrica.

(Oficina Nacional de Estadisticas. Republica de Cuba., 2002)

Consumo | Exergia L Generacion bruta
. , j Eficiencia ..

Tipo de plantas especifico | especifica exeredtica de electricidad
kg/kWh | (kJ/kg) & (kWh)

Termoeléctricas 0.3 45248.64 0.285 12877.5

Plantas Diesel 0.254 51340.89 0.276 156.5

Turbinas de Gas 0.437 49100.66 0.168 1222.9

Planta de la I. Juventud | 0.286 51340.89 0.245 156.5

Plantas aisladas 0.255 51340.89 0.275 156.5

Las pérdidas energéticas se calcularon mediante el procedimiento propuesto obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 3. 9. Costos energéticos relacionados con los indicadores propuestos.

Indicadores | B* (PJ)

a 99.56

B 249649.58
Y 102.51

A 0.18

Total 249851.83

Como puede apreciarse los mayores costos se encuentran relacionados con el indicador B, esto se debe
principalmente a la baja absorcion de las sustancias contaminantes producida durante los procesos de

transformacion y al valor de las externalidades tomadas como estandar para el calculo.

Con los indicadores obtenidos se procedio al calculo del indice de Sostenibilidad Energético Ambiental

cuyo resultado de muestra a continuacion.
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Fig. 3. 6. Valores de los indicadores calculados. Para Cuba en el afio 2002.

En total el indice de Sostenibilidad Energético Ambiental toma el valor de 0.202 para el afio 2002, como
se puede ver se encuentra muy cerca del valor del indice B lo cual se explica debido a la gran influencia

que sobre los costos energéticos produce el nivel de limpieza de la exergia consumida en el sistema.

3.3.3 Analisis temporal del procedimiento de calculo de la sostenibilidad energético
ambiental para el caso de la Republica de Cuba entre los afios comprendidos entre

1996 y 2002.

En el andlisis temporal fueron calculados los cuatro indicadores, los costos energéticos relacionados a
los indicadores y el indice de sostenibilidad energético ambiental, para cada uno de los afios que forman

parte del estudio. Seguidamente se mostraran los resultados comentados.

Para el caso del Indicador a se obtuvieron los siguientes resultados se muestran en la tabla 3.10 donde se

muestran los resultados para cada afio.

El indicador a varia sustancialmente entre los sectores de la economia debido a que en el sector industria
se consumen grandes cantidades de bagazo, en especial en la azucarera. El bagazo juega un papel
fundamental en el total de exergia consumida por dicho sector, ademas de ser el portador renovable mas

consumido en el pais como se demostrd anteriormente.
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Tabla 3. 10. Comportamiento del indicador a por sector y afio.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Aios

Fig. 3. 7. Comportamiento del indicador a por sector y afio.

Afio Industria | Construccion | Agropecuario | Transporte [ Comercio | Poblacion | Otros
1996 0.32 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
1997 0.29 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26
1998 0.26 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
1999 0.23 0.21 0.21 0.21 0.14 0.21 0.21
2000 0.20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
2001 0.17 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
2002 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
2003 0.17 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13
2004 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
035
- O Industria
0.30 =
SN B Construccién
& 0.25 S
2‘ 8 O Agropecuario
= 020 7 n
(=)
= O Transporte
S osHHEHEHHE T HE
-g B Comercio
=010
O Poblacion
0.05 T IR R0
H Otros

Como puede apreciarse existe una caida del valor del indicador a medida que van pasando los afios lo

que se corresponde con la depresion azucarera que ha vivido el pais en los Gltimos afios. En la figura 3.8

es mostrado en comportamiento de la produccion de bagazo de cafia para los afios estudiados.
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Fig. 3. 8. Comportamiento de la produccion y consumo de bagazo de caiia.

Tabla 3. 11. Comportamiento del

0.30
indicador a por aiio. 025 b
= i —
Afos Alfa 2020 — —+H— — —
1996 0.27 s
1997 0.26 §0-15 Tl 1 m
1998 0.24 ‘~§ 010 — — — — — —1 — [
1999 0.25 0.05 -
2000 0.24
2001 0.24 0.00 ‘
2002 0.23 © A Q) O O \S 3 > X
O O Y O \ \ Q Q )
2003 0.15 AR L L I S
2004 0.15 Afios

Fig. 3. 9. Comportamiento del indicador a por aiio.

Como puede ser apreciado existe una marcada tendencia a la disminucion del Indicador de
Renovabilidad de la exergia consumida, esto puede explicarse debido a la relacion que tiene con el
consumo de bagazo. La depresion azucarera y por ende la disminucion de la produccion-consumo del

bagazo influird de manera decisiva sobre el indicador analizado.
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El comportamiento del indicador B se muestra en la tabla 3.12 y en la figura 3.10 donde se observa la

estabilidad que se mantiene durante los afios y por los sectores. El sector con mayores valores Resulta

Otros.
Tabla 3. 12. Comportamiento del indicador f por sector y afio.
Ao Industria | Construccioén Agropecuario Transporte Comercio Poblacion Otros
1996 0.13 0.09 0.14 0.09 0.14 0.19 0.49
1997 0.13 0.08 0.18 0.09 0.14 0.19 0.46
1998 0.13 0.09 0.18 0.09 0.13 0.19 0.45
1999 0.15 0.09 0.18 0.09 0.13 0.19 0.50
2000 0.16 0.09 0.20 0.09 0.13 0.18 0.49
2001 0.16 0.09 0.20 0.09 0.12 0.19 0.49
2002 0.16 0.09 0.21 0.09 0.13 0.19 0.49
2003 0.14 0.09 0.20 0.09 0.13 0.18 0.48
2004 0.14 0.09 0.20 0.09 0.13 0.18 0.43

0.60 O Industria
< 0-50 B Construccion
2
/M 0.40 O Agropecuario
S
S
-g 0.30 N O Transporte
>
% -
= 0.20 || Comercio
!
0.10 N O Poblacion
0.00 ! ! ! I 1 1 M Otros

c N & O DD PO
O & S S PSS
NN A A A

Anos

Fig. 3. 10. Comportamiento del indicador f§ por sector y afio.

El indicador de limpieza de la energia consumida, en general presenta valores por debajo de los 0.20,
solo en el caso del sector Otros se acerca a 0.50. La causa fundamental de lo anterior se relaciona
fundamentalmente con la no absorcion de las sustancias contaminantes generadas en los procesos de

transformacion energética, ya que en el caso de Cuba solamente se absorbe una parte del total del CO,
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producido. Resulta necesario destacar el valor cero obtenido por el sector del transporte, el mismo se

relaciona con el hecho de que practicamente la totalidad de la energia consumida en dicho sector

proviene de fuentes no renovables de energia.

Tabla 3. 13.

Comportamiento por afio de p.
Afios Beta
1996 0.18
1997 0.18
1998 0.18
1999 0.20
2000 0.21
2001 0.20
2002 0.20
2003 0.18
2004 0.18

0.22

0.21

0.20

0.19

Indicador Beta

0.18 1

0.17

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Afios

Fig. 3. 11. Comportamiento por afio de p.

Este es un aspecto sobre el cual podria incidirse para el aumento de la sostenibilidad energético

ambiental con resultados importantes, siendo necesaria la realizacion de inversiones en tecnologias para

la remocion de las sustancias contaminantes.

Para el caso del indicador de auto satisfaccion de la exergia consumida fue calculado y sus resultados

son presentados en la tabla 3.14 y en la figura 3.12.

Tabla 3. 14. Comportamiento del indicador y por sector de la economia y afio.

Afio Industria Construccion Agropecuario Transporte Comercio | Poblacion | Otros
1996 | 0.43 0.04 0.09 0.00 0.03 0.07 0.45
1997 10.43 0.06 0.13 0.00 0.03 0.07 0.42
1998 | 0.44 0.04 0.13 0.00 0.02 0.07 0.42
1999 10.48 0.03 0.14 0.00 0.02 0.06 0.47
2000 | 0.54 0.03 0.16 0.00 0.02 0.05 0.46
2001 | 0.57 0.01 0.16 0.00 0.02 0.05 0.45
2002 | 0.75 0.01 0.19 0.00 0.02 0.05 0.46
2003 | 0.48 0.01 0.17 0.00 0.02 0.04 0.45
2004 | 047 0.01 0.18 0.00 0.02 0.04 0.39
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En los resultados del calculo de este indicador se puede apreciar como con el incremento de la

produccién y consumo del crudo nacional tiende a elevarse. El comportamiento descrito seria igual para

incrementos de consumo de portadores renovables como de no renovables siendo preferibles los

renovables ya que contribuirian al incremento del indicador a.

El indicador y toma valores cero en el sector del trasporte y valores muy bajos en el caso del los sectores

de la construccion, el de comercio y el de la poblacion, la causa fundamental se centra en que sus

consumos estan basados en portadores importados, como es el caso de los derivados del petroleo,

acentuandose de esta manera la dependencia de las economias externas.
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0.50
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»

E Industria
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J Agropecuario
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Fig. 3. 12. Comportamiento del indicador y por sector y afio.

Al analizar los resultados del indicador total por afios mostrados en la tabla 3.16 y la figura 3.13, puede

apreciarse una tendencia al incremento de su valor entre los afios 1996 y 2002. Dicho incremento se

relaciona con el aumento de la produccién nacional de petrdleo y su consumo en la industria de

materiales de la construccion como para la produccion de energia eléctrica, dicho comportamiento se

muestra en la figura 3.14.
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Tabla 3. 15. Comportamiento anual del indicador y.

Anos Gamma
1996 0.37
1997 0.36
1998 0.37
1999 0.41
2000 0.45
2001 0.47
2002 0.59
2003 0.47
2004 0.59

- A
/A
A\

B
_

0.35

Indicador Gamma

0.30

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Anos

Fig. 3. 13. Comportamiento por afio de vy.

Por otro lado en los afios 2003 y 2004 el indicador disminuye ligeramente su valor. Este
comportamiento puede explicarse debido a la disminucion de la produccion de bagazo, analizada
anteriormente, al incremento del consumo de la exergia total figura 3.15 y a la discreta caida de la

produccion de petroleo, figura 3.16, utilizado en las termoeléctricas y fabricas de cemento del pais.
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Fig. 3. 14. Produccién de petréleo por Fig. 3. 15. Consumo total de exergia en Cuba.

afio en Cuba entre 1996 y 2004.

Los resultados para el caso del Indicador de Eficiencia Exergética (A) de los sistemas de transformacion,
se muestran en la tabla 3.16 y la figura 3.16. Dichos resultados muestran que la eficiencia exergética que
posee el sistema electro-energético cubano es inferior si se compara con las tecnologias modernas
disponibles. La mejora de este indicador traeria un incremento e la sostenibilidad energético ambiental

del sistema analizado.

Tabla 3. 16. Analisis anual del indicador A.

0.27
Afios Lambda 0.26 —
1996 0.261 g 0.26 —
1997 0.264 § 0.26
1998 0.263 5 026 T
1999 0.256 g 0.26
2000 0.258 = 025
2001 0.258 0.25 - H
2002 0.255 0.25 ‘ ‘ T T : ‘ : !
2003 0.258 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
2004 0.257 Aiios

Fig. 3. 16. Comportamiento por afio del indicador A.

Al compilar en un grafico el comportamiento de los cuatro indicadores con respecto a los afios
comprendidos entre 1996 y 2004, se vera que los mayores valores son los alcanzados por el de Auto

Satisfaccion del consumo de exergia (y) con cierta tendencia al incremento, mientras el Indicador de
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Renovabilidad (o) posee tendencia a disminuir. Los otros dos indicadores se mantienen en un entorno

mas 0 menos estable.

0.70
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3
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Fig. 3. 17. Analisis de los cuatro indicadores por afio.

Al calcular los costos exegéticos se identifica la diferencia del valor relacionado con el Indicador de
Limpieza de la Exergia Consumida con el resto de los indicadores. La causa se encuentra relacionada
con los valores de las externalidades utilizados, estos provocan la magnitud de los costos exergéticos
obtenidos. Este resultado muestra la influencia del indicador B sobre el Isga, no obstante debe seguirse
trabajando sobre la valoracion del dafio ambiental debido a la dispersion de los valores de las

externalidades reportadas en la literatura.

Tabla 3. 17 Costos exergéticos calculados para cada indicador y afio.

Alfa Beta Gamma Lambda | Total
Afio B* (PJ) | B* (P)) B* (PJ) | B*(PJ) | B*(PJ)
1996 68.2 1.3410° | 323 0.152 1.34 10°
1997 74.0 1.31 10° 31.7 0.164 1.31 10°
1998 90.6 1.29 10° 30.8 0.167 1.29 10°
1999 82.3 1.37 10° 35.8 0.171 1.37 10°
2000 78.5 1.3910° | 40.1 0.175 1.39 10°
2001 75.0 13210° | 415 0.179 1.32 10°
2002 99.6 2.1410° | 48.6 0.185 2.14 10°
2003 75.0 1.3210° | 415 0.179 1.32 10°
2004 99.6 2.1410° | 48.6 0.185 2.14 10°

84



Capitulo 3. Aplicacién del Procedimiento Propuesto. Resultados y Discusién.

El resultado por afio del Indice de Sostenibilidad Energético Ambiental es mostrado en la tabla 3.21 y la
figura 3.20, en los mismos se constatan los bajos valores obtenidos que se relacionan con la politica

energética vigente.

Tabla 3. 18. Resultados del Indice de

0.21
Sostenibilidad Energético Ambiental 0.21 ]
(Isea) para cada aiio analizado. . 0.20 _ ]
g 0.20 — —
Afos Isea E 0.19 I N B I
i Tois T o o (N .
. % 0.18 1 1
1998 0.18 2 o8 L]
b T o H
2001 0.20 giz | | | | | | | |
2002 0.20 )
2003 0.18 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
2004 0.18 Afios

Fig. 3. 18 Indice de Sostenibilidad Energético Ambiental (Isea)

para cada afio analizado.

El andlisis realizado muestra que pueden tomarse medidas para mejorar el estado de la sostenibilidad
energético ambiental en el caso Cuba. Especialmente en los referente a la limpieza de la exergia
consumida en el sistema y en lo referente a la renovabilidad de la exergia consumida ya que son los
indicadores donde se concentran los mayores costos exergéticos. En el caso de la eficiencia de los
sistemas de transformacion es otro aspecto sobre el que debe trabajarse, para lograr parametros acorde a

los nuevos estandares mundiales.

Como queda demostrado seria bueno contar con el punto dptimo que podrian tomar los indicadores para
cada uno de los casos analizados, esto permitiria tener una nocion de cuan por debajo se encuentra su
estado y cuanto se puede hacer en aras de mejorarlo. Para ello seria necesario definir una matriz
energética que garantice los mayores valores para los indicadores que influyen sobre la Sostenibilidad

Energético Ambiental.
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3.4 Consideraciones para definir una Matriz Energética.

Para el desarrollo econémico-social de cualquier region, es importante contar con una matriz energética
que satisfaga las necesidades de consumo energético seglin las condiciones del sistema, las que resultan
variables en el tiempo. Dentro de las condiciones a tener en cuenta se encuentran el continuo
crecimiento de la demanda de energia, este aumento es funcion del crecimiento de la poblacion. Otra de
las condiciones es la disminucion paulatina de las reservas de los combustibles fosiles y el consecuente
deterioro ambiental local y global debido al consumo desproporcionado de los mismos, no teniendo en
cuenta las reservas de portadores de energia renovable aprovechables actualmente que se pierden
continuamente. También la generacién a pequenia escala y distribuida debe ir desarrollandose en los
proximos afios hasta poseer una relacion costo-eficiencia que la conviertan en competitiva frente a las

tecnologias actuales.

Al poseer un escenario de condiciones complejas se impone la necesidad de modelos matematicos que
permitan planificar el uso de los recursos energéticos disponibles, cualquiera de estos posibles modelos

deben responder a exigencias que posibiliten el acercamiento a la sostenibilidad energético ambiental.

Para la formulacion del procedimiento matematico deben cumplirse una serie de principios que tengan
en cuenta el costo, la sostenibilidad energético ambiental, las condiciones reales de la tecnologia y los

consumos de los recursos energéticos. Estos principios se proponen seguidamente:
Potenciar la utilizacion de las energias renovables.

Favorecer la elevacion de la eficiencia exergética de los sistemas de transformacién energética,

estimulando el desarrollo tecnolégico.

Disminuir la emision de sustancias contaminantes vertidas al medio, logrando estabilidad en cuanto a su

capacidad de proveer recursos a los seres vivos que cohabitan en el sistema local y el planeta.

Potenciar la autosatisfaccion en el consumo de energia, de manera que disminuyan las importaciones de

portadores energéticos.

Lograr que la diferencia entre la disponibilidad y el consumo de los portadores energéticos a lo largo del

tiempo sea positiva.

Lograr la rentabilidad del conjunto de tecnologias instaladas en el sistema a partir de indices econémicos

que guien a los tomadores de decisiones.

86



Capitulo 3. Aplicacién del Procedimiento Propuesto. Resultados y Discusién.

Para la definicion de la matriz energética se propone un procedimiento general de optimizacion en el que
como funcion objetivo puede ser considerado el costo total. En la definicion de dicha funcion se
requiere de la inclusion de términos relacionados con los costos de compra y produccion de los
portadores combustibles y de la electricidad, de los costos asociados a las emisiones y los ingresos

asociados a las ventas de portadores combustibles y electricidad.

Funcion objetivo:

Costo Total = f(Bc,,,, Be,y» B€.n,Ulw, BC o, BC, o, B, BceX,Wp,CTax,Z;J,ZtareV ,Z,,TV)
f (BCyom» B€com» BEom ULy, BC 0, BC 1, B, , BC,, WP, CTax, Z'p,ZtareV ,Z,,Tv) = Min
Donde,

Bccom, exergia de portadores combustibles (p) no utilizados para la generacion de electricidad

comprada por el sector (s) en kJ.
Becom, exergia eléctrica comprada por el sector (s) en kJ

Bcepro, exergia de portadores combustibles (p) no utilizados para la generacion de electricidad producida

por el sector (s) en kJ

Bex, exergia vendida por el sector (s), en kJ

Ctax, externalidad por contaminante (k), en$/t

U, niimero de unidades de la tecnologia (i)

W,, factor de emision en t/t

Z,, Costo del portador (p) en $/t

Zin, Costo de instalacion, llave en mano, de la tecnologia (i), en$/kW

Zowm, Costo de operacion y mantenimiento, de la tecnologia (i), en $/kW

Z,, Costo de produccion del portador (p), en $/t

ZtarcC, Tarifa de compra de los portadores combustibles (p), en $/kJ
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ZtareC, Tarifa de compra de energia eléctrica por tipo de tarifa (f) tarifa, en $/kWh
ZtarV, Tarifa eléctrica de venta en $/kWh

ZV, costo de venta del portador (p)

1, tipo de tecnologia adimensional

p, portador transformado en la tecnologia (i) adimensional

¢, consumidor adimensional

f, tipo de tarifa segun consumidor (c) adimensional

J, tarifa de venta
), eficiencia exergética de la tecnologia (1) adimensional.

Tv, tiempo de vida 1til de la tecnologia (i)

La funcion objetivo debe estar sujeta a las siguientes restricciones:

Restriccion 1: Demanda que se genera en el sistema, tanto para el caso de la energia eléctrica como

para el resto de los portadores energéticos. Esta restriccion dependera en el caso de la energia eléctrica:

14U, Ne, , Bey o, B, )= 0

com(s)?

Donde,
Be, demanda de exergia eléctrica en kWh

Fu, factor de utilizacion de la tecnologia (i)
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Restriccion 2: Caso del resto de los portadores su forma seria:

10, (Bcpm(s,p), BCooms. > BCis.py )2 0

Donde,
Bc, demanda de exergia de portadores combustibles.

Restriccion 3: Considera que las reservas de los portadores energéticos del sistema deben ser

conservadas lo mas posible incidiendo en el ahorro de los mismos

H (Bcpro(s,prI(i)’ Ne(i)ﬂWi 2 BReS(s,p) )S 0

Restriccion 4: Balance de los flujos de portadores que tienen lugar en el sistema se utilicen o no para la
produccion de energia eléctrica. En el caso de los portadores no utilizados en la generacion eléctrica

tendra en cuenta:

BC.yp, )20

Hy (Bccom(s,p)’ Bcpm(s,m’ BCoons.p)
donde,

Bc,_,, exergia exportada del sistema en (kJ)

exp ?

BCeons.p)» €Xergia de portadores no eléctricos consumida en el sistema en (kJ)

Restriccion 5: En el caso de los portadores utilizados para la generacion eléctrica tendra en cuenta los

siguientes elementos:
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Hs (Becom(s,p) o UI(s,i,p) ’ I\le(i) Vi Becon(s,p) ’ Beexp ): 0

donde,

Be__, exergia de la electricidad exportada del sistema en (kJ)

exp ?

BCeon(s.p) » €Xergia de la electricidad consumida en el sistema en (kJ)

Restriccion 6: Valor Actual Neto (VAN),
Restriccion 7: Tasa Interna de Retorno (TIR)

Restriccion 8: Tiempo de Recuperacion de la Inversion (TR)

La funcién objetivo deberéd ser minimizada, buscando las tecnologias que permitan el minimo costo y los

valores de los indicadores que conforman el Indice de Sostenibilidad energético Ambiental para la

condicion de optimalidad del sistema (&', 5,7 ,4)

Variables del modelo:

Bccom, exergia de portadores combustibles no utilizados para la generacion de electricidad comprada

por el sector (s) en kJ

Becom, exergia eléctrica comprada por el sector (s) en kJ

Bcepro, exergia de portadores combustibles no utilizados para la generacion de electricidad producida

por el sector (s) en kJ
Ui, numero de unidades de la tecnologia (i)

Bc, ., exergia exportada del sistema en (kJ)

exp ?

Be,,, » exergia de la electricidad exportada del sistema en (kJ)
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B€eon(s. ) » €Xergia de la electricidad consumida en el sistema en (kJ).

34.1 Valores de las constantes que forman parte del procedimiento para el calculo de

la matriz.

Se considera que las constantes, que necesariamente deben ser entradas a un procedimiento de célculo,

son las siguientes:

BCoon(s.p)» €Xergia consumida en el sistema en (kJ)
Beon s, p) - €Xergia de la electricidad consumida en el sistema en (kWh)
Br.. » reserva de exergia en el sistema en (PJ).

Bc, demanda de exergia de portadores combustibles.

Be, demanda de exergia eléctrica en kWh

Ctax, tasa de carbono vigente, $/t

Fu, factor de utilizacion de la tecnologia (i)

In, tasa de interés vigente

Tv, tiempo de vida util de la tecnologia (i)

W, factor de emision t/t

Zin, Costo de instalacion, llave en mano, de la tecnologia (i) $/kW
ZOM, Costo de operacion y mantenimiento $/kW

Z,, Costo del portador (p) $/t

ZtarcC, Tarifa de compra de los portadores combustibles en $/kJ
ZtareC, Tarifa de compra de energia eléctrica en $/kWh

ZtarV, Tarifa eléctrica de venta en $/kWh

ZV, costo de venta del portador (p)
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Capitulo 3. Aplicacién del Procedimiento Propuesto. Resultados y Discusién.

Top, tiempo de operacion anual de la tecnologia (i) en (h/afo)

V), eficiencia exergética de la tecnologia (1) adimensional.

Los valores de las constantes pueden obtenerse de diversas fuentes de datos considerando las

condiciones del sistema que se analice. En los caso de la exergia consumida en el sistema (BCy,,, ), la
electricidad consumida en el sistema (Be,,,  , ) y reserva de exergia en el sistema (Bg,, , ), los datos

se tomaran por sectores de la economia (s) y portador de energia (p), de Anuarios Estadisticos. La
demanda de exergia de portadores combustibles (Bc).para cada sector de la economia (s) y portador de

energia (p) también fue tomada de (MEPLAN, 2005) y se expreso en (kWh).

La demanda de electricidad (Be) por sector (s) expresada en (kW), se tomaran de las estadisticas del

sistema.

Los datos de emision de sustancias contaminantes (Wp) pueden ser tomados del informe del EP-42
Emission Factors, 1998 (U.S. Environmental Protection Agency, 1998), y se expresara en (t/t). El dato
de la tasa de carbono vigente (Ctax), como en el caso de cuba no se encuentra legislada seria posible

asumir los valores utilizados por (Botero, 2000) y se expresaran en ($/t)

Se sugiere que la seleccion de las tecnologias satisfaga la tendencia de generacion distribuida establecida
en estos ultimos afios en Cuba. Los datos de Costo de instalacion de la tecnologia, llave en mano (Zin)
en ($/kW), el Costo de operacion y mantenimiento (ZOM), tanto fijo en ($/kW) como variable ($/kWh),
el tiempo de operacion anual (top) de la tecnologia (i) en (h/afo), el tiempo de vida util (Tv) de la
tecnologia (i), la eficiencia exergética (y) de la tecnologia (i) y factor de utilizacion de la tecnologia (i)
(Fu) que caracterizan las tecnologias utilizadas, se podrian tomar directamente de la informacion

facilitada por los fabricantes o de reportes como (Siddiqui, 2003b).

Los Costo del portador (p) (Z,) en ($/t), la Tarifa de compra de los portadores combustibles (ZtarcC) en
($/kJ) y el valor de venta del portador (p) ZV en ($/PJ), se pueden tomar del reporte publicado por
(Beyond Petroleum, 2006), en el caso de las Tarifa de compra de energia eléctrica (ZtareC) en ($/kWh)
y la Tarifa eléctrica de venta (ZtarV) en ($/kWh) deben ser tomadas del (MINISTERIO DE FINANZAS
Y PRECIQOS, 2001). La tasa de interés (In) se asumira seglin sean las condiciones financieras existentes

en el momento en que se realice el andlisis
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Con el procedimiento de optimizacion se buscara determinar los parametros que debe cumplir la matriz
energética de un sistema dado, para que teniendo que incurrir en los menores costos posibles permita
determinar los valores de los indicadores correspondientes a la condicion de Optimo y de esta forma
poder determinar, a su vez el valor del indice de sostenibilidad que servira para establecer un criterio de
comparacion del estado del sistema que se evaluia, respecto al estado que tendria el sistema en la

condicion de optimo.
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Conclusiones.

Para alcanzar la sostenibilidad energética resulta necesario tener en cuenta cuatro indicadores,
renovabilidad energética (o), eficiencia exergética de los sistemas de transformacion (), limpieza de la
exergia consumida (B) y auto satisfaccion exergética del sistema (y); estos agrupados de forma
armonica, mediante la fraccion de costo exergético asociado a cada uno de ellos, permiten evaluar la
influencia que sobre la sostenibilidad energética de un sistema dado tienen las fuentes de energia
utilizadas, la eficiencia de transformacion, el nivel de impacto sobre el medioambiente asociados a las

tecnologias de transformacion energéticas y la capacidad de auto sostenimiento energético.

En el andlisis temporal realizado al caso Cuba, puede apreciarse la tendencia a la disminucion del
indicador de Renovabilidad de la Energia consumida en el sistema, disminuyendo desde 0.30 en el 1996
hasta 0.107 en el 2002, aspecto este que se corresponde con la depresion azucarera; quedando clara la

influencia de la produccion de bagazo sobre dicho indicador.

Cada uno de los indicadores permite focalizar los aspectos que influyen negativamente sobre la
sostenibilidad energético ambiental del sistema, ejemplo de ello es el analisis del Indicador de
Renovabilidad siendo analizado por sectores, donde se muestra que para Cuba la mayor fuente de
exergia renovable que se consume proviene del portador bagazo, siendo el nivel de consumo del mismo

proporcional al valor del indicador en los sectores en el sistema analizado.

La cantidad de sustancias, que afectan el medio, abatidas es uno de los factores que se relaciona con el
indicador B, en la situacion particular de Cuba la absorcion de las sustancias contaminantes se reducen
solo al CO; y esto de manera natural siendo esta la razon fundamental de los bajos valores del indicador.
Por otro lado, los costos exergéticos relacionados con el impacto de las sustancias contaminantes
dependen fundamentalmente del valor de las externalidades utilizadas como medidor del dafio ambiental

lo que resalta la influencia de este indicador.

En el caso del Indicador y muestra la pobre utilizacion de recursos locales en los sectores de transporte,
construccion comercio y poblacion, siendo consecuencia del alto consumo de derivados del petroleo en
dichos sectores. No siendo asi en el sector industria ya que en dicho sector el crudo nacional y el bagazo

constituyen el 81% del total consumido.
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Conclusiones.

La eficiencia exergética de las plantas térmicas que son la base del sistema electroenergético cubano se

encuentran en el orden del indicador eficiencia exergética (L) oscilando alrededor de 0.255.

El Indice de sostenibilidad energético ambiental (Isgs) toma el valor de 0.202, muy parecido al valor del
indicador de limpieza de la exergia consumida B lo que se debe a la gran influencia que sobre el costo
exergético total posee el costo relacionado con el impacto ambiental de las sustancias contaminantes que

son vertidas al ambiente.

El procedimiento de optimizacion den ser determinados los parametros que debe cumplir la matriz
energética de un sistema dado, para que teniendo que incurrir en los menores costos posibles permita
determinar los valores de los indicadores correspondientes a la condicion de Optimo y de esta forma
poder determinar, a su vez el valor del indice de sostenibilidad que servira para establecer un criterio de
comparacion del estado del sistema que se evaluia, respecto al estado que tendria el sistema en la

condicion de dptimo.
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Recomendaciones.

Recomendaciones.

Profundizar en la determinacion de un factor de dafio ambiental que de valor al impacto medioambiental
provocado por las sustancias contaminantes que se emiten durante los procesos de transformacion

energética, asignando un valor unico a la externalidad sin importar region o pais.

Estudiar la forma de integrar el indice de sostenibilidad energético ambiental a procedimientos que
determinen matrices energéticas, para contribuir a la toma de decisiones de planeacion energética para

que asi sea logrado un acercamiento a la sostenibilidad energética.

Analizar los datos necesarios para la aplicacion del procedimiento propuesto, con el objetivo de

enriquecer la recopilacion de datos estadisticos por parte d los organismos encargados del tema.

Realizar la aplicacion del procedimiento propuesto a sistemas sociales con otros contextos ya sean

desarrollados o subdesarrollados, con el objetivo de comprobar su eficacia y posibilidades.

Continuar profundizando en las condiciones del modelo de céalculo para la definicion de matrices

energéticas y su implementacion computacional.
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Anexo 1. Tablas de calculos y resultados asociados a la aplicacion del

procedimiento propuesto al caso de la provincia de Villa Clara para el

afo 2002.
Tabla A- 1. Consumo de los portadores energéticos.
Portador Sector Unidad de[Cantidad |Exergia especifica Exergia (PJ)
madida (kJ/kg)

Gas Licuado del Petroleo, GLP Industria kt 0.752 42068.99 0.032
Gas Licuado del Petroleo, GLP Construccion kt 0.029 42069.99 0.001
Gas Licuado del Petroleo, GLP Agropecuario kt 0.2 42070.99 0.008
Gas Licuado del Petréleo, GLP Transporte kt 0.022 42071.99 0.001
Gasolina Motor Industria kt 4.012 50434.92 0.202
Gasolina Motor Construccion kt 1.027 50435.92 0.052
Gasolina Motor Agropecuario kt 0.737 50436.92 0.037
Gasolina Motor Transporte kt 3.772 50437.92 0.190
Queroseno Industria kt 0.059 49724.75 0.003
Queroseno Construccion kt 0.007 49725.75 0.0004
Queroseno Agropecuario kt 0.007 49726.75 0.0004
Queroseno Transporte kt 0.014 49727.75 0.001
Gas Oil Industria kt 2441 51382.89 1.255
Gas Oil Construccion kt 14.83 51383.89 0.762
Gas Oil Agropecuario kt 6.79 51384.89 0.349
Gas Oil Transporte kt 11.82 51385.89 0.608
Fuel Oil Industria kt 22.79 45290.64 1.032
Fuel Oil Construccion kt 20.57 45291.64 0.932
Fuel Oil Agropecuario kt 0.56 45292.64 0.025
Fuel Oil Transporte kt 0.17 45293.64 0.008
Nafta Industrial Industria kt 1.77 50434.92 0.089
Nafta Industrial Construccion kt 0 50435.92 0
Nafta Industrial Agropecuario kt 0 50436.92 0
Nafta Industrial Transporte kt 0 50437.92 0
Bagazo Industria kt 1209.29 9362.77 11.322
Bagazo Construccioén kt 0 9363.77 0
Bagazo Agropecuario kt 0 9364.77 0
Bagazo Transporte kt 0 9365.77 0
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Tabla A- 1. Consumo de los portadores energéticos (Continuacion)

Portador Sector Unidad de |Cantidad |Exergia especifica |Exergia (PJ)
madida (kJ/kg)

Etanol desnaturalizado |Industria Kt 0.0295 19923.56 0.0006
Etanol desnaturalizado |Construccion Kt 0 19924.56 0.0000
Etanol desnaturalizado |Agropecuario Kt 0 19925.56 0.0000
Etanol desnaturalizado |Transporte Kt 0 19926.56 0.0000
Etanol desnaturalizado |Industria GWh 235.73 0.0036 0.8487
Electricidad Construccion GWh 3.24 0.0036 0.0117
Electricidad Agropecuario GWh 10.81 0.0036 0.0389
Electricidad Transporte GWh 1.71 0.0036 0.0062

Tabla A- 2. Comportamiento del Indicador de Renovabilidad por sectores de la economia.

Sectores Alfa

Industria 0.766
Construccion 0.000
Agropecuario 0.000
Transporte 0.000
Total 0.636

Tabla A- 3. Comportamiento del Indicador de limpieza de la exergia consumida por sectores de la

economia.
Sectores B
Industria 0.194
Construccion 0.082
Agropecuario 0.097
Transporte 0.089
Total 0.176

Tabla A- 4. Comportamiento del Indicador de auto satisfaccion exergética de los sistemas de

transformacion.
Sectores Y
Industria 0.109
Construccion 0.000
Agropecuario 0.001
Transporte 0.000
Total 0.083
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Anexo 2. Tablas de calculos y resultados asociados a la aplicacion del

procedimiento propuesto al caso de la Republica de Cuba para el afio

Tabla B- 1. Produccion de energia primaria en Cuba, 2002 (tomado de: MEPLAN, 2005)

2002
No | Portador Unidad | Cantidad
1 Crudo kt 3627.9
2 Gas Natural. Mm? 584.7
3 Hidroenergia GWh 133
4 Lefia km? 1969.6
5 Productos de la cafia de azicar kt 9481.1
6 Bagazo kt 8952

Tabla B- 2. D.2. Importacion de energia primaria en Cuba, 2002 (tomado de: MEPLAN, 2005)

No | Portador Unidad Cantidad
7 Carboén kt 26.2
8 Crudo kt 1479.1
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Tabla B- 3. Precios de los portadores de energia.(Beyond Petroleum, 2006)

p Portador Precio $/t
1 Gas licuado del petréleo, GLP 600
2 Gasolina Motor 924
3 Queroseno 250
4 Gas Oil 560
5 Fuel Oil 450
6 Coque 31.7
7 Nafta Industrial 240
8 Aceites Lubricantes y Grasas (producto final) 567
9 Solventes 570
10 | Gasolina Aviacién 325
11 | Turbo combustible 400
12 | Carbdn bituminoso 32.96
13 | Carbon antracita 36.9
14 | Coque de carbon 36.9
15 | Bagazo 11
16 | Productos de la cafia 11
17 | Lefia 3
18 | Carbon vegetal 100
19 | Natural Gas 100
20 | Gas manofacturado 100
21 | Etanol desnaturalizado 38
22 | Crudo 410.74
Hidroenergia(tarifa media de la electricidad en
23 | Cuba) 0.09
Energia edlica(tarifa media de la electricidad en
24 | Cuba) 0.09
25 | Energia Solar Térmica 0
Energia Solar fotovoltaica (tarifa media de la
26 | electricidad en Cuba) 0
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Tabla B- 4. Tarifa eléctrica por sector (MINISTERIO DE FINANZAS Y PRECIOS, 2001)

s Sector Tarifa Tarifa Dem. Consumo Tarifa mensual Tarifa

Registrada Total (kwh) ($/kW) ($/kWh)
1 Industria Al 1 11271 9531800 3 0.042
1 Industria MIA 2 16761 6355827 5 0.046
1 Industria MI1B 3 27631 5641090 5 0.048
1 Industria MI1C 4 4898 788540 5 0.044
1 Industria M2B 5 448 105939 3 0.108
2 | Construccion MI1B 3 5516 991884 5 0.048
2 | Construccion MI1C 4 2704 577380 5 0.044
3 Agricultura MI1B 3 7894 1366539 5 0.048
3 | Agricultura MI1C 4 703 126497 5 0.044
4 Transporte MIA 2 442 144719 5 0.046
4 Transporte MIC 4 1561 400050 5 0.044
4 | Transporte M2B 5 110 26120 3 0.108

Tabla B- 5. Factores de emision (U.S. Environmental Protection Agency, 1998)
P Resource o Unit CcO2 SOx NOx PM
Carbono

1 | Gas Natural kg/Mm3 0.961 | 3.62E-06 | 4.48E-03 | 6.09E-05

2 | Hidroenergia kg/GWh 6600 0 0 0

3 | Lefia kg/ton 1341 0.18 6.27 1.9

4 | Bagazo kg/ton 705.88 0 0.54 7.06

5 | Carbon vegetall kg/ton 1670.05 0 17.5 190

6 | Etanol Desnaturalizado kg/ton 1404.81 0 0 0

7 | Gas Licuado del Petréleo, GLP kg/Mm3 0.961 | 3.62E-06 | 0.00448 | 6.09E-05

8 | Gasolina Motor 0.841 tn/tn 2.83 0.19 3.50 0.29

9 | Queroseno 0.845 tn/tn 2.84 0.19 3.50 0.29

10 | Gas Oil 0.854 tn/tn 2.87 1.49 3.41 0.28

11 | Fuel Oil 0.849 tn/tn 2.85 9.98 4.07 2.54

12 | Nafta Industrial 0.841 tn/tn 2.83 0.19 3.50 0.29

13 | Energia E¢lica kg/GWh 7400 0.00 0.00 0.00

14 | Energia Solar Térmica kg/GWh 3600 0.00 0.00 0.00

15 | Energia Solar Fotovoltaica kg/GWh 5900 0.00 0.00 0.00
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