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RESUMEN: Las fuentes de energia renovable son una respuesta favorable ante los precios de los combustibles tradicionales,
asi como para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Cuba incrementara el uso de fuentes de energias
renovables y asi aumentar su potencial energético. En el presente trabajo tenemos como objetivo hacer analisis de dos tipos
de tecnologias de generacion de energia renovable, las cuales han sido usadas maés tradicionalmente como el uso de la
bioenergia y de las hidroeléctricas respecto al balance de emisiones de gases de efecto de invernadero, ya que usualmente se
considera que tienen emision nula. Se pueden aplicar las metodologias IPCC (2006), conjugados con experimentos en ambos
casos. Aunque se accedié a poca informacion para las condiciones nacionales, muchos experimentos internacionales
confirman la tesis del trabajo. Se concluye que el balance general es positivo pero es necesario los analisis se realicen caso a
caso.

Palabras claves: Fuentes de Energia Renovables, Gases de Efecto invernadero, Cambio Climatico.

ABSTRACT: Renewable energy sources are a favorable response to the prices of traditional fuels, as well as to reduce
greenhouse gas emissions. Cuba will developed use of renewable energy source and increases its energetic potential. It is
very common to consider that greenhouse emissions are avoided by substituting fossil fuels for others. In this work we aim to
analyze two types of renewable energy generation technologies more traditional bioenergy and hydroelectric in relation with
balance of Greenhouse Gas. These sources are generally considered to have zero emissions.The IPCC (2006) methodologies
can be applied, combined with experiments. Although little information was accessed for national conditions, many
international experiments confirm the thesis of the work. It is concluded that although the balance is positive, it is necessary
that these analyzes be taken into account on a case-by-case basis.
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INTRODUCCION Cada region tiene sus propias fuentes y las que

presenta el mayor potencial pudiera ser la mejor en

El desarrollo social y econémico humano ha alcan-
zado tales niveles que la energia se ha convertido en
un elemento indispensable del vivir diario y ademas
la seguridad energética es una prioridad para todos
los paises. La quema de combustible fosil es fuente
de gases y particulas que afectan la calidad del aire,
la salud y el medio ambiente ademas las fuentes de
energia renovable son una respuesta favorable ante los
precios de los combustibles tradicionales, asi como
para disminuir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Los rendimientos en la obtencion de energia
segun la tecnologia considerada, es un dato relevante.
Asi, una central termonuclear llega a rendimientos del
33%, que alcanzan el 38,5 % en una central térmica
convencional y llegan al 90% en los aprovechamientos
hidroeléctricos. (IPCC. 2011).

términos de factibilidad técnica, aunque no pudiera
serlo en cuanto a factibilidad econdémica. Los estudios
realizados hasta el momento confirman que la energia
mas limpia en cuanto a cuanto a emisiones de gases
de efecto invernadero a lo largo de su vida util es la
edlica con 10 gramos de CO,, luego le sigue la solar
fotovoltaica con 32 gramos. La aplicacion tecnoldgica
del carbon es la que mas emite con 960 gramos por
KWh. La de gas natural emite 443 gramos por KWh.
(IPCC 2012). No obstante es recomendable hacer es-
tudios locales que aseguren un manejo sostenible de
los recursos naturales y en particular aquellos que
se consideran per se aunque los estudios de varias
fuentes cuestionan estas afirmaciones y alertan la ne-
cesidad de profundizar mas. Nos enfocaremos en dos
fuentes tradicionales que deben ser analizados con
mas detalles.
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Cuba realiza importantes esfuerzos y como ejemplo
de ello son las 34 658 instalaciones que utilizan ener-
gias renovables. Tal cifra puede desglosarse en 10 595
calentadores solares, 827 plantas de biogas, 187 em-
plazamientos hidroeléctricos, cuatro parques edlicos
(Martinez 2013)

Los embalses, son un ejemplo clasico de coémo
alteraciones importantes del paisaje de la Tierra por
humanos pueden tener efectos inesperados. Los princi-
pales GEI emitidos son el dioxido de carbono (CO2)y
el metano (CH,), y en menor medida el oxido nitroso
(N,O). La emision ocurre en forma de metano cuando
la descomposicién se produce de manera anaerdbica
(con baja o sin presencia de oxigeno). En condiciones
normales, el agua fria en la parte inferior esta separado
por debajo de la termoclina y el oxigeno disuelto en
el agua se agota rapidamente con la oxidacion de una
parte de las hojas y otra, por la materia organica en
el fondo del embalse; después de esto esencialmente
toda la descomposicion debe terminar en CH, en lugar
de CO, (Fearnside, 2013). Este es un factor relevante
ya que el potencial de calentamiento global (GWP por
sus siglas en inglés) del metano ha sido calculado en
varias etapas, cuyo valor ha ido cambiando en sucesi-
vas evaluaciones de 21, a 24, y actualmente de 34.
Esto quiere decir que un kilogramo de CH, equivale
a 34 kilogramos de CO,. En particular, existen sufi-
cientes evidencias que confirman que los embalses hi-
droeléctricos son emisores principalmente de dioxido
de carbono y sobre todo, de metano (Briones, 2019).
A pesar de sus importantes emisiones de GEI a la
atmosfera, la hidroenergia es considerada por muchos
una fuente de energia limpia cuando se le compara
con la electricidad producida por la quema de combus-
tibles fosiles (carbon, gas, petrdleo), que agravan el
problema del calentamiento global (Duque - Grisalesa,
2014).

Las Centrales Hidroeléctricas analizadas emiten
GEI, en especial CH, por parte de sus embalses (Pau-
car, 2014). Gracias a las investigaciones y estudios
existentes a nivel mundial, los embalses implementa-
dos para la generacion hidroeléctrica emiten cantida-
des significativas de GEI, contribuyendo al calenta-
miento global, dependiendo de la ubicacion geografica
del embalse, su edad, area, profundidad, fluctuaciones
del nivel del agua, cantidad de nutrientes y carbono,
tiempo de rotacion, ubicacion de aliviaderos y turbinas
(Cuadros, 2017). En el informe bienal de actualizacion
ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico de Costa Rica 2015 (Ministe-
rio de Ambiente y Energia, 2015), se refieren a Tierras
inundadas (wetlands) se consideraron las emisiones de
CH, correspondientes a los embalses destinados a la
produccion de energia eléctrica.

La biomasa se considera actualmente como la se-
gunda fuente de energia mas ecoldgica y sostenible del
mercado, después de la energia solar. La sustitucion de

energia fosil por biomasa, no reduce por si misma las
emisiones de gases de efecto invernadero. Puede tener
varias variantes Biogas, Biodiesel y Biomasa Forestal
y Agro - residuos.

Como fuente de energia renovable la biomasa puede
ser usada tanto directa como indirectamente. Estudios
recientes muestran el aumento de la eficiencia y con
menos contaminacion de esta fuente.

Para Cuba, Moreno (2016) plantea que para la tran-
sicion energética en Cuba, es necesario hacer una serie
de pasos que son:

* Disminuir la ineficiencia del sistema eléctrico
* Reducir la dependencia de combustibles fosiles
e Contribuir a la sustentaciéon medioambiental

* Modificar la matriz energética de generacion y con-
sumo

* Incrementar la competitividad de la economia en su
consunto

* Disminuir el alto costo de la energia que se entrega
a los consumidores

DESARROLLO

Para hacer una evaluacion cuantitativa del balance
entre las emisiones evitadas por el uso de fuentes de
energia renovables en Cuba, deberiamos tener estudio
de caso a caso.

En el 2011 el factor de emision asociado a la gene-
racion de electricidad en Cuba fue de 867 gCO,/KWh.
(valor elevado y se debe a la utilizacion generalizada
delos combustibles fosiles y a la obsolescencia e ine-
ficiencia de algunas tecnologias empleadas en la gene-
racion eléctrica) Arrastia (2016). Por lo mencionado,
se hace necesario, aplicar nuevas tecnologias que ten-
gan menos emisiones y sean, ademas mas eficientes.

Los célculos, pueden variar segin se tome referen-
cia del tipo de motores usados, como se puede apre-
ciar (Tabla 1).

Se tiene experiencia en pero solo fue posible acce-
der a la produccion de electricidad que aportan, pero
no a los datos necesarios para realizar el balance, co-
mo el area de las termoeléctricas y mas detalle sobre
las emisiones de las bioeléctricas y su correspondiente
respaldo de plantaciones para su ejecucion. Aunque
también se aplica Marabu, que actualmente no se con-
sidera como secuestrador de carbono. Tenemos tam-
bién bagazo, pero requiere de estudios mas avanzados.
También se aplican biocombustibles.

Hidroeléctricas

La generacion hidroeléctrica es, junto con la edlica,
la fotovoltaica y la nuclear, una de las fuentes de
energia que menos CO, emiten hacia la atmosfera.
Sin embargo, en la evaluacion de las emisiones es
preciso tener en cuenta no sélo el proceso productivo
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Tabla 1. Factores de Emision para Grupos electrogenos (para 4 motores)

Factor de emision (kg/m3)

Contaminante Fuel Ol Dicsel Referencia
NOx 42,59 17,0 CUJAE/CUBAENERGIA
SO2 22,43 16,0 CUJAE/CUBAENERGIA
PM 0,42 0,25 AP42/CUBAENERGIA
PM 0,21 0,125 AP42/CUBAENERGIA
CO 2,07 1,44 CUJAE/CORINAIR
COVDM 0,183 1,80 CORINAIR

Fuente Cuesta et al (2012).

en si mismo sino otros aspectos como el ciclo de vida
completo de las instalaciones industriales (fabricacion,
construccion, mantenimiento, demolicién, etc.). En el
caso de la hidroelectricidad, tiene particular importan-
cia el tipo de en un liquido depende de su presion par-
cial hidraulico (fluyente, con un gran embalse, etc.),
ya que por la ley de Henry la cantidad de gas disuelto
asi como las caracteristicas hidromorfologicas y biol6-
gicas de la masa de agua implicada. Por otro lado, en
los aprovechamientos hidroeléctricos que explotan
grandes embalses es preciso tener en cuenta los tipos
de comunidades naturales que sustituyen y su poten-
cial capacidad como sumideros de carbono.

Existe la necesidad de comprender y predecir los
GEI procedentes de sus embalses. Se aplican las meto-
dologias IPCC (2006) y las actualizaciones del 2013
para humedales. A la hora de aprobar la construccion
de una central hidroeléctrica generalmente, no se tie-
nen en cuenta los verdaderos costos y dafios ambienta-
les sobre el capital natural (Barros et al. (2012).

Existe una alta variabilidad en las tasas de emision
de GEI desde embalses. Dentro de los factores mas re-
levantes que van a incidir en esa tasa de emision se en-
cuentra:

* Nivel de materia organica inundada por embalse;

* Nivel de nutrientes y materia organica ingresando
al embalse

* Temperatura

De manera indirecta (por efectos en productividad
de materia organica y nutriente y temperatura) la lati-
tud es un factor relevante por los procesos anaerdbicos
existentes.

Existe una alta variabilidad en las tasas de emision
de GEI desde embalses, pero en primera aproximacion
se expone el nivel 1 de las metodologias del IPCC, pe-
ro una correcta evaluacion debe considerar las emisio-
nes netas que descuentan las emisiones que existian de
manera natural en el sistema antes de construirse el
embalse.

Segtin IPCC (2006) para calcular las emisiones de
CO, y CH, causadas por las presas, en este caso para
las hidroeléctricas son:

Pf=Periodo libre de hielos

FA=Area inundada por la hidroeléctrica

fa=Fraccion de area inundada en los ultimos diez afios
Efj (difusas (CO,) Valor dado por defecto seglin zona
climatica

Emisiones difusoras de CH, (( Pf x Efj (difusas (CH, )
X (FAx 109

Pf=Periodo libre de hielos

FA=Area inundada por la hidroeléctrica

Efj (difusas (CH,) Valor dado por defecto seglin zona
climatica

Se determiné para algunos casos en Espafia que en
términos generales por cada GWH hidroeléctrico se
evita quemar 223 toneladas de petroleo o 319 tonela-
das de carbon (Palau et al., 2008)

La hidroeléctricas representan una fuente de energia
renovable pero no libre de emisiones y dichas emisio-
nes han sido globalmente ignoradas de manera siste-
matica. No obstante, el balance es positivo y esta dis-
ponible cuando otras Fuentes de energia renovables
pueden disminuir, tales como las de origen eblico, por
la variabilidad de los vientos, asi como de la radiacion
solar en las fotovoltaicas.

Este seria un primer paso para evaluar las emisiones
evitadas, tanto por uso de hidroeléctricas como de las
bioenergéticas. Para estimar las emisiones procedentes
de los embalses hidroeléctricos en Colombia, se hizo
un primer célculo de acuerdo con las directrices del
IPCC 2006) a partir de las cuales fue posible obtener
emisiones de CO, y CH, por difusion (las que ocurren
en la interfase agua aire en la superficie del embalse).
Es importante enfatizar que el IPCC recomienda que
para las emisiones de CH, se realice un muestreo para
cada caso.

En el caso de Colombia, de acuerdo con las estima-
ciones hechas, estas emisiones representarian un por-
centaje adicional, a las provenientes de la generacion
termoeléctrica (aquella que utiliza combustibles fosi-
les), que oscila entre el 11 y 20% Bird (2011), Duque
(2014). Podemos aceptar este valor como un indicador
para estudios preliminares de lo que pudiera pasar en
Cuba.

Emisiones difusoras de CO, = (( Pf xEfj (difusas (COZ ) X (FA x fax 107°
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Bioenergéticas

Las plantas termoeléctricas de biomasa comparten
caracteristicas similares con las centrales eléctricas
convencionales alimentadas con combustibles fosiles:
ambas implican la combustion de materias primas para
generar electricidad. Por lo tanto, también presentan
inconvenientes similares en tanto a emisiones a la at-
mosfera y uso del agua. La combustion de la biomasa
produce emisiones muchas veces menores de dioxidos
de azufre y mercurio que el carbon. La quema de
combustibles de madera sélidos en fuego abierto s6lo
convierte el 5% de la energia potencial de la madera,
mientras que el resto se pierde. No obstante, existen
tecnologias capaces de incrementar su eficiencia hasta
un 80% mediante sistemas combinados que utilizan
madera para producir calor y electricidad.

La bioenergia moderna incluye los biocombustibles
que se derivan de cultivos de plantas, ¢ incluyen:

» Biomasa que es directamente quemada para cale-
faccion y energia eléctrica

* Biogas
» Biodiesel de semillas oleaginosas (por ejemplo, de
palma, soya, colza)

» Etanol (o metanol) que es el producto de la fermen-
tacion de los granos, pasto, paja o madera (inclu-
yendo, por ejemplo, maiz, caia de azlcar, remola-
cha)

Las tecnologias modernas producen combustibles
para calefaccion, electricidad y transporte; el reciente
interés se ha centrado en los biocombustibles liquidos,
en particular el etanol y el biodiesel.

Los biocombustibles avanzados, también llamados
biocombustibles de “segunda generaciéon”, son com-
bustibles hechos de material vegetal no comestible (de
biomasa lignocelulésica) que requieren de procesos
técnicos avanzados.

Existen varias maneras de usar fuentes de bioener-
gia. Para el caso de plantaciones boscosas con fines
energéticos, deberiamos calcular el secuestro de car-
bono, para poder compararlo con las emisiones, para
lo cual en primera aproximacion se requiere:

» Superficie de cada tipo de vegetacion lefiosa/kha

» Tasa de crecimiento anual (tms/ha), por tipos de es-
pecies que puede estar influenciada por la atencion
cultural y la edad de la plantacion

¢ Fraccion de carbono de la materia seca

A partir de estos datos de base se calcula:

* Incremento anual de la biomasa por tipos kt ms

* Incremento total de la absorciéon de carbono por
tipos ktC

Indicadores

» kha (kilo hectareas)
» kt ms (kilo toneladas de masas seca)
» ktC (kilo toneladas de carbono)

» tms/ha (toneladas de masa seca por ha)

La cantidad liberada de carbono o CO, o CO, u
otras especies quimicas dependen del tipo de combus-
tion. Una combustion completa libera solo CO, y
agua, si la temperatura de combustion se reduce y es
mas incompleta, se empieza a incrementar mas CO
que CO, y empiezan a liberarse material particulado.

Se muestra la tabla 2, donde se evidencia que los
factores de emision de contaminantes son muy bajos
en los casos presentado de biomasa.

Las plantas bioenergéticas pueden producir entre 7
y 12 MW en dependencia de como utiliza el combusti-
ble, la tecnologia utilizada para el proceso en este tipo
de Plantas les permite alcanzar una vida 1til de mas
de 30 afios, y en ese periodo al igual que otras plantas
que utilizan el mismo tipo de equipos, son susceptibles
de incorporar mejoras en su eficiencia derivadas de los
avances tecnologicos que se produzcan.

La linea base es el estimado relacionado con lo que
ocurriria en caso de que no se realizara un proyecto de
generacion de energia eléctrica, es decir, es como una
fotografia del escenario actual y anticipado del pais,
utilizada para determinar si éste contribuye adicional-
mente con la reduccion de emisiones de CO,. Esta
linea es requerida como un marco de referencia para
cuantificar las unidades de reduccion de emisiones de
carbono, en un proyecto de disminucion de GEI. No
existe una unica linea que sea exacta para un pais,
sino que la composicion de fuentes de energia cambia
segun se agregan o eliminan proyectos energéticos a
la capacidad total instalada de un pais. Una via para
poder calcular cuan beneficioso seria aplicar un tipo
de energia sobre otro, en cuanto a emisiones de gases
de efecto invernadero seria este enfoque metodoldgico
propuesto por Neuenschwander (2009)

Las emisiones de la linea de base se calculan como
el producto del factor de emision (tCO,/MWh) de la
red y la energia neta despachada por la actividad de
proyecto

Tabla 1. Factores de Emision para combustion de lefia y bagazo (Kg/1000 MJ)

Combustible Especie SOy Especie NOy Especie PST
Bagazo en base seca 0.001 0.034 0.039
Lefia 0.002 0.163 0.954

Fuente UIS-IDEAM, 1999
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En México, se tiene como media que se emite
0.454 toneladas de CO, /MWh varia de afio en afo
en funciéon de la mezcla de combustibles usados en
el sistema eléctrico nacional (SEMARNAT (2017) .
En Cuba Meneses-Ruiz (2018), determinaron los valo-
res de factores de emisién propios para varias para
instalaciones generadoras de electricidad en Cuba las
cuales se compararon con valores de Factores de Emi-
sion reportados en base de datos internacionales, asi
como con valores obtenidos desde las emisiones cal-
culadas por relaciones estequiométricas a partir de la
composicion del combustible para el caso del CO,. En
dicho trabajo se obtiene que las diferencias relativas
no exceden al 6.1%. Meneses et al (2018).

En Cuba, se tiene el Proyecto Central Eléctrica de
Biomasa Forestal “La Melvis” (INEL 2013), dicha
Central Eléctrica de biomasa forestal que se propo-
ne tendrd una potencia de 3 MW y se estima que
funcione en régimen base durante aproximadamente
8000 horas al afio, para una generacidén neta anual de
23280 MWh. La reduccién de emisiones del proyecto
sera la diferencia entre las emisiones de linea de base
y las emisiones del proyecto.

Las emisiones de gases de efecto invernadero co-
rresponderan, por tanto, a un factor de emision que,
para el sistema eléctrico de la Isla de la Juventud, se
estima de aproximadamente 0.8 tCO,/kWh. Las emi-
siones de linea de base se estiman como: 23280 MWh
* 0.8 tCO,/Mwh = 18624 t CO,/afio. De forma preli-
minar se puede considerar estas emisiones no sobrepa-
saran las 1100 tCO,/ano. La reduccion de emisiones
del proyecto correspondera por tanto a 17524 tCO,/
afio.

El Panel Intergubernamental para el Cambio Cli-
matico (IPCC), insiste que la biomasa pudiera ser
considerada carbono neutral, solamente si, han sido
considerados, todos los impactos del uso de tierra. La
extraccion de arboles de un bosque debe ser de manera
que el equilibrio del carbono sea estable y no daiie la
capacidad global del bosque de capturar CO2. "Es un

error asumir que la Bioenergia es carbono neutral' por
definicion, depende con lo que usted lo reemplace”
(IPCC, 2007).

CONCLUSIONES

Las emisiones de gases de efecto invernadero en
la generacion hidroeléctrica generalmente varian en
funcioén su superficie y fecha de construccion. Se debe
prestar atencion a las emisiones de metano a causa
del continuo arribo de materia organica y la desgasi-
ficacion por los cambios de presion. El potencial de
calentamiento global del metano, ha ido variando de
21,23 y segun los ultimos estudios es de 34. Esto nos
hace enfocar en la necesidad de medir o al menos esti-
mar las emisiones de metano para realizar un balance
real.

Respecto a la Bioenergia existe en Cuba un balance
superior de secuestro sobre emisiones. Pero el enfo-
que debe ser a nivel de empresa, lo que permitiria
el adecuado balance. Falta incorporar aplicaciones de
biodiesel

Aungque se accedi6 a poca informacion para las con-
diciones nacionales, muchos experimentos internacio-
nales confirman la necesidad de realizar balances caso
acaso .
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