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RESUMEN

Introduccion:

En la actualidad han surgido importantes herramientas para la cuantificacion de los
potenciales impactos ambientales de los procesos, productos y servicios. Entre estos la
emergia, un concepto basado en la termodinamica, los principios tedricos de la ecologia
y la energética de sistemas, ha ganado popularidad ya que permite, entre otras cosas
evaluar la relevancia del trabajo humano y los servicios bajo un marco coman.
Objetivo:

El objetivo de esta investigacion consiste en evaluar el potencial impacto ambiental de
la produccion de electricidad en Cuba tomando como caso de estudio la Central
Termoeléctrica de Cienfuegos, Carlos Manuel de Céspedes.

Materiales y Métodos:

Para ello se llevo a cabo un andlisis emergético que requirio un analisis documental para
la identificacién de las unidades de valor emergético de los principales flujos que
determinan la dinamica del sistema analizado.

Resultados y Discusion:

La transformidad estimada para la electricidad es 7,9925 E+05 seJ/J que se corresponde
con el orden para sistemas similares. La razon de eficiencia emergética indica una alta
dependencia del sistema de los recursos no renovables e importados de la economia
constituyendo el combustible méas del 90 % del flujo emergético consumido. La razén
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de carga ambiental revela un elevado impacto sobre el medio ambiente por lo que el
indice de sostenibilidad emergética muestra que el sistema no es sostenible a largo
plazo.

Conclusiones:

Esto evidencia la necesidad de explotar otras formas de generacion a partir de fuentes
renovables de energia siendo atractiva en el contexto cubano la biomasa.

Palabras clave: andlisis emergético; generacion de electricidad.

ABSTRACT

Introduction:

Nowadays have emerged important tools to quantify the potential environmental
impacts of processes, products and services. Among them emergy, a concept based in
thermodynamics, the theoretical principles of ecology and system energetics, have
gained popularity due to it allows among other things to assess the relevance of human
work and services in the same framework.

Objective:

The objective of this investigation is to assess the potential environmental impact of the
electricity production in Cuba taking as a case of study the Carlos Manuel de Céspedes
Power Plant located in Cienfuegos.

Materials and Methods:

To do this an emergy analysis was carried out which required an analysis of documents
to identified the unit emergy values of the main flows that control the dynamics of the
system analyzed.

Results and Discussion:

The transformity estimated for electricity is 7.9925 E+05 seJ/J which is in the range for
similar systems The emergy yield ratio (EYR) shows a high dependence from the
system of non-renewable and imported resources from economy being the fuel over 90
% of the emergy flow consumed. The environmental loading ratio (ELR) reveals a high
impact to the environment which is the reason why the emergy sustainability index
(ESI) indicates the unsustainability of the system in the long run.

Conclusions:

This shows the necessity to exploit other forms of generation based in renewable
sources being the biomass attractive due to Cuban perspective.

Keywords: emergy analysis; electricity generation.

1. INTRODUCCION

Por su relevancia el impacto ambiental de los sistemas de generacion de electricidad ha
sido objeto de estudio por diferentes autores en el marco del analisis emergético. Odum
(1996) presenta una media global de la transformidad para la electricidad de 1,74 E+05
seJ/J analizando un conjunto de plantas localizadas en diferentes regiones geogréaficas y
gue usan como materia prima diversos combustibles y fuentes de energias renovables.
Aunque este valor fue asumido para estimaciones en posteriores estudios un analisis
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estadistico revela que existe una gran variabilidad en este resultado debido al elevado
coeficiente de desviacion estdndar para los datos que presenta el autor, lo que
condiciona una elevada incertidumbre. Brown y Ulgiati (2002) condujeron un estudio
similar donde analizaron ademas de la incidencia de las diferentes formas de generacion
indicadores de eficiencia, impacto ambiental y sostenibilidad demostrando el menor
impacto ambiental de la produccion de electricidad a partir de fuentes de energia
renovables. Sin embargo, estos autores no discuten que, aunque el impacto ambiental de
la generacidn a partir de fuentes renovables es menor las capacidades instaladas de las
plantas analizadas son muy pobres para la continua y creciente demanda de electricidad.
El método ha sido usado ademas para valorar la generacion de electricidad a partir del
biogas (Ciotola et al., 2011), a partir de la combustion del gas proveniente de rellenos
sanitarios (Pan et al., 2018), para un Ciclo Organico de Rankine (ORC por sus siglas en
inglés) o para la generacion de energia a partir de calor residual (Zhang et al., 2018). Lo
anterior sirve como base para fundamentar la aplicabilidad del anélisis emergético en la
evaluacion de los sistemas de generacién de electricidad. Sin embargo, hay que destacar
que para su aplicacion es necesario conocer o estimar las UEV de todas las formas de
energia que entran al sistema. Como es casi imposible conocer todos estos valores
actualizados para las corrientes analizadas en cada caso de estudio el método de
sustitucion ha sido ampliamente utilizado, seleccionando estos indices a partir de los
valores mas relevantes publicados en la literatura (Pan et al., 2018).

Aunque inevitable, este uso de UEV calculadas en otros tiempos y en otras partes del
mundo, es molesto e introduce un nivel de incertidumbre respecto a la situacion real de
los sistemas. Ese constituye el punto de partida de la presente investigacion, pues hasta
la fecha en la bibliografia consultada no ha sido estimado en Cuba la transformidad de
la electricidad producida en una termoeléctrica, principal forma de generacion en el
pais, lo que ha obligado a los investigadores del tema asumir transformidades de otras
locaciones del planeta. Luego, el objetivo de esta investigacion es evaluar el potencial
impacto ambiental de la produccion de electricidad en Cuba tomando como caso de
estudio la Central Termoeléctrica de Cienfuegos, Carlos Manuel de Céspedes. Esto
permitird una estimacion de la transformidad de la electricidad en un caso autdctono
propiciando una reduccion de la incertidumbre en futuros trabajos.

2. MATERIALES Y METODOS

El sistema objeto de estudio fue la Central Termoeléctrica “Carlos Manuel de
Céspedes” (CTECMC) que para la produccion de electricidad se divide en 4 procesos:
la planta de tratamiento quimico de agua, la fase de generacion de vapor, el area de
turbina y generador eléctrico y la planta de tratamiento de residuales. Como producto
del sistema se obtiene Unicamente electricidad que se entrega al Sistema
Electroenergético Nacional (SEN). El espacio temporal para la evaluacion fue de un afio
dado por los valores promedio de los flujos en el periodo comprendido entre 2009-2018.
El fundamento de esta consideracion estriba en que todos los sistemas pulsan en
intervalos de tiempo y al realizar los calculos mediante los valores promedio segln
Odum et al., (2000) es una aproximacion a evaluar el sistema en un estado estacionario.
Para considerar el uso de materiales y energia en la fase de construccion se asumieron
los datos reportados por Brown y Ulgiati (2002).
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Para la representacion del diagrama emergético se identificaron las principales
operaciones involucradas en el proceso tecnologico y en funcion de esto se modelo el
sistema. Los simbolos usados para la confeccion del diagrama corresponden a los
limites del sistema, fuentes, lineas de flujo, productor, caja, depésitos, interacciones,
transacciones y la imprescindible degradacion energética. Estos aparecen representados
en la Figura 1.

Limites .,
del sistema .
Lineas de flujo
—a| Productor — Caja

X

Degradacion
Transaccién energética

hiaTS
Figura 1. Simbolos usados para la construccion del diagrama energético

Conocido el flujo tecnoldgico se identificaron las corrientes de entrada y salida al
sistema, asi como los componentes internos del proceso, las transacciones de dinero
correspondientes al uso econdmico y la degradacion de la energia. Los principales
insumos para el proceso fueron obtenidos a partir de datos histéricos de la empresa y
son: agua, agua de mar, aire para la combustion, diésel, productos quimicos, aceites y
lubricantes, servicios procedentes de la economia y la labor humana. En el caso del aire
y la labor humana los flujos fueron estimados a partir de las ecuaciones 1 y 2.

aire (55) =i (5) -6, (157) o0 ] 1
e \aio) T 177 \amo) kg K () 1kj @)
] ) (h/afio) kcal ]
Labor (T)= cantidad de obreros*—h -2500——- 4186 —— (2
BT) dia kcal
ia

Como temperatura del aire se asumi6 300 K y la capacidad calorifica para esa
temperatura es 1,007 kJ/kg-K segin Bergman y Lavine (2017). Para el célculo de la
labor humana se considera que cada obrero en promedio trabaja durante 8 horas al dia
consumiendo aproximadamente 2500 kcal/dia. Los flujos fueron clasificados entonces
en renovables (R), no renovables (N) y procedentes de la economia (F), este ultimo
dividido en materiales (M) y servicios (S).

Mediante un analisis documental fueron identificadas las principales unidades de valor
energético de los flujos y luego se construyd una tabla para calcular los indicadores
emergéticos. Los indicadores usados aparecen representados en la Tabla 1 junto con su
formula para calcularlos y una breve interpretacion.

Tabla 1. Indicadores emergéticos usados en la investigacion

Indicador Férmula Unidades Interpretacion

Emergia de fuentes N Entrada de emergia de fuentes
R seJ/afio
renovables renovables

Emergia de fuentes N selJ/afio Entrada de emergia de fuentes no
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no renovables renovables
Emergia Entrada de emergia desde fuentes
incorporada de la F seJ/afio externas (usualmente con un
economia intercambio monetario)
Emergia usada por . ” .
9 P R+N+F seJ/afo Costo emergético del sistema
el sistema (Y)
Relacion entre la emergia total
que entra al sistema y la energia
. de los productos que salen.
Transformidad . .

(") Y/E seJ/J Expresa la cantidad de energia con
calidad equivalente a la solar
necesaria para generar 1 J del

producto
Razon de Fraccion de la emergia renovable
renovabilidad RIY - respecto a la emergia total

(%R) consumida

, L Medida de la ganancia de energia
Razon de eficiencia o : .
o Y/F - primaria del sistema debido a la
emergética (EYR) -
explotacion de los recursos locales
Raz6n de carga Medida de la perturbacion
. N+F)/R - medioambiental generada por el
ambiental (ELR) (N+F) . g P
sistema
<L Medida de la potencial
Indice de contribucion delpsistema or
sostenibilidad EYR/ELR - . . P
. unidad de carga impuesta al
energética (ESI) .
sistema local

Fuente: (Valdés y col., 2019)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se representa el diagrama emergético para el sistema objeto de estudio.

\

PLANTA DE
TRATAMIENTO
QUIMICO DE AGUA

PLA.\Q\ Rt o 2

GENERACION
DE ELECTRICIDAD

PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
RESIDUALES

v

Figura 2. Diagrama energético de la produccion de electricidad en la Termoeléctrica Carlos

Manuel de Céspedes
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La simbologia de este sistema de modelacién presenta analogias con lenguajes de
programacion lo que permite aprovechar las similitudes de los objetos de estudio,
logrando una representacion mas estandarizada y comprensible de los mismos. De esta
manera segun Odum (1996) al conectar diferentes tipos de energia se pueden asociar
varias partes y visualizar la complejidad de una manera sencilla.

La Tabla 2 corresponde a la tabla emergética para el proceso objeto de estudio. En ella
aparecen los valores de los flujos consumidos por el sistema, asi como las diferentes
unidades de valor emergético asociados a estos.

Tabla 2. Tabla emergética para la Termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes

Unidad de .
valor Emergia

# Flujo Magnitud | Unidad o solar

emerge:tlco (seJd/aio)

(seJ/unidad)

Fase de construccion
1 | Emergia usada la construccion de la planta | (a)* | 3,27E+19
Fase de explotacion
Recursos renovables de la naturaleza (R) 1,2112E+20
2 | Agua de mar 3,75E+14 g/afio 1,90E+04 (a) | 7,1200E+18
3 | Aire 1,16E+17 J/afio 9,82E+02 (b) | 1,1400E+20
Recursos no renovables de la naturaleza (N) 3,4878E+17
4 34878E+17 | 3,29E+08 | glafio | 1,06E+09 (c) | 3,4878E+17
Materiales de la economia (M) 3,9208E+21
5 | Acido sulfdrico 2,12E+08 g/afio 1,35E+09 (d) | 2,8600E+17
6 |Hidroxido de sodio 2,31E+08 g/afio 1,90E+09 (e) | 4,3800E+17
7 | Sulfato de Aluminio 8,75E+06 g/afio 2,65E+09 (f) | 2,3200E+16
8 | Hidracina** 7,69E+05 g/afio 3,80E+08 (a) | 2,9200E+14
9 | Fosfato trisddico 2,78E+05 g/afio 9,35E+09 (c) | 2,6000E+15
10 | Sulfato ferroso 4,35E+06 g/afio 1,07E+09 (g) | 4,6600E+15
11 | Diesel 1,37E+12 g/afio 2,83E+09 (h) | 3,9200E+21
12 | Aceites y Lubricantes | 6,25E+08 J/afno 6,60E+04 (a) | 4,1200E+13
Servicios de la economia (S) 6,5200E+19
13 | Labor humana 7,84E+12 J/afo 3,93E+06 (i) | 3,0800E+19
14| GaStOS €N 748E+06 | $lafio | 4,60E+12 (j) | 3,4400E+19
mantenimiento

Emergia total 4,1401E+21
15| Electricidad | 518E+15 | J/afo | 7,9925 E+05

(a) (Brown y Ulgiati, 2002), (b) (Odum, 2000), (c) (Arbault et al., 2013), (d) (Zhang et al.,
2010), (e) (Paoli et al., 2008) (f) (Canuto, 2017), (g) (Odum et al., 2000), (h) (Bastianoni et al.,
2009), (i) (Giannetti et al., 2016), (j) (Sweeney et al., 2007)

* La emergia usada en la fase de construccion del sistema fue considerada como importada de la
economia fundamentado en que principalmente se refiere al uso de acero para maquinaria,
concreto, combustibles y electricidad.

**L_a hidracina fue considerada como un producto quimico.
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Se puede observar que estos factores de equivalencia con referencia a la calidad de la
energia solar van aumentando en la medida que el insumo es un producto con valor
agregado, es decir que necesita mas recursos y transformaciones para su produccion, lo
que estd en concordancia con el principio de jerarquizacion energética. Respecto a los
valores emergéticos de los flujos se puede observar ver que el diésel (Tabla 2) consiste
en més del 90 % de la entrada al sistema por lo que de acuerdo al principio de Pareto las
medidas orientadas a lograr un mejor aprovechamiento de este recurso son las que mas
influiran en el desempefio del sistema. La labor humana representa un valor muy
pequefio en comparacion con otros sistemas debido al elevado grado de automatizacion
y al igual que en otros sistemas industriales el aporte energético del agua es bajo en
comparacion con otros flujos sin embargo este no debe ser despreciado no solo por su
importancia para el funcionamiento del sistema sino por la relevancia de este recurso
para la vida. Finalmente, el valor estimado para la transformidad de electricidad
producida en el caso de estudio es de 7,9925 E+05 seJ/J.

En la Tabla 3 aparecen representados los valores de los indicadores emergéticos
calculados. Como la razon de renovabilidad (% R) representa la fraccion de los recursos
renovables respecto a la emergia total consumida mientras mayor sea este indicador mas
sustentable es el sistema a largo plazo puesto que depende en menor medida de los
recursos no renovables e importados de la economia. En el caso de la Termoeléctrica de
Cienfuegos este indicador es solo del 2,9255 % lo que esta dado puesto que la funcion
del sistema es procesar el combustible para obtener una forma de energia de mayor
calidad, no explotar un recurso natural. Este fendmeno condiciona ademas un bajo valor
de la razon de eficiencia emergética para la Termoeléctrica de Cienfuegos.

Tabla 3. Indicadores emergéticos calculados

Indicadores Valor

Razon de renovabilidad (%R) 2,9255%
Razon de eficiencia emergética (EYR) 1,0302
Razon de carga ambiental (ELR) 33,182
indice de sostenibilidad emergética (ESI) 0,0310

La razon de eficiencia energética (EYR<2) muestra que no hay una contribucion
significativa de los recursos locales lo que es caracteristico de procesos manufacturados.
El alto valor de la razén de carga ambiental indica que el sistema genera un alto estrés
ambiental lo que esta en concordancia con estudios en sistemas simulares como el
presentado en Brown y Ulgiati (2004). Finalmente, el indice de sostenibilidad
emergética estd muy proximo de cero por lo que el sistema no es sostenible a largo
plazo. Esto se interpreta como una alta dependencia del sistema de recursos no
renovables y de la retroalimentacion de la economia. Sin embargo, es preciso sefialar
que a en la formulacion matematica de este indicador escapa el impacto de las
emisiones al medio ambiente por lo que, aunque es eficiente en brindar informacion
sobre los requerimientos energéticos para sostener un producto o servicio para hablar
propiamente de sostenibilidad hay que considerar otros factores. Por ello Valdés y col.,
(2019) propone el uso del analisis emergético junto al analisis de ciclo de vida en el
marco de un analisis multicriterio para obtener resultados mas robustos.
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En la Tabla 4 se muestra una comparacion del sistema analizado con otros sistemas de

generacion.

Tabla 4. Comparacion de la CTECMC con otros sistemas de generacion

. . Energia .

Slstema.(,je (?apamdad entregada Transformidad EYR | ELR | ESI

generacion instalada - (sedlJ)

(J/ano)

Edlico 25 MW | 1,35E+13 1,10E+05 5,59 0,22 | 25,64

Geotermal 20 MW | 3,28E+14 3,35E+05 56 0,96 | 5,87
Hidroeléctrica 85 MW | 3,94E+14 1,12E+05 5,41 55 9,84
Cogeneracionen | o o\ vy |1 44E+14 | 124E407 | 194 | 174 | 1,12
central azucarero
Biodigestor con

sistema de 40 kwW | 2,00E+10 1,01E+06 2,07 | 0,93 | 2,22

generacion
Terr(';:’ael:z;t'ca 1280 MW | 2,35E+16 | 3,54E+05 | 1,33 | 233 |0,057

CTECMC 158 MW | 5,18E+15 | 7,9925E+05 |1,0302|33,182|0,031

Fuente: Construido a partir de Brown y Ulgiati (2004), Lépez y col., (2018) y Ciotola et al.,
(2011).

Se puede ver que no existe mucha diferencia en cuanto a los indicadores emergéticos
entre la termoeléctrica convencional de oil italiana y la del caso de estudio salvo la
diferencia entre la energia entregada. Por este concepto y debido a la menor
transformidad se puede establecer que la termoeléctrica italiana es mas eficiente que la
analizada en este estudio pese a que los indicadores estan en el mismo orden. La mayor
diferencia se encuentra respecto a las fuentes de energia renovables que todas presentan
mejores indicadores excepto las transformidades de los sistemas de cogeneracion en un
central azucarero y el biodigestor. Por ello, dada la mayor eficiencia emergética de estas
formas de generacién es sensato trazar estrategias para su aprovechamiento en el pais
reduciendo la presion sobre los recursos petroliferos ejercida por la forma de generacion
tradicional.

Sin embargo, en el contexto cubano la explotacion de la energia eolica, geotermal e
hidrica se ve muy limitada debido a las condiciones geograficas del pais. Por ello y
basado en investigaciones previas como Lopez y col., (2018) y Bravo (2019) los autores
sostienen que el aprovechamiento de la biomasa en los procesos de cogeneracion en
centrales azucareros, asi como la biodigestion son mas atrayentes en el contexto
nacional. Los ultimos no solo aprovechan recursos renovables en mayor cuantia, sino
que ademas funcionan como sistemas de tratamiento. A pesar de esto, aun asi, es dificil
prescindir en la nacion de los sistemas de generacidn convencionales debido al continuo
crecimiento de la demanda de electricidad tanto por la sociedad como por otros
procesos industriales. No obstante, se destaca que si existe una voluntad del gobierno
por diversificar la matriz energética y moverse hacia fuentes menos contaminantes y
mas eficientes.
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4. CONCLUSIONES

1. La transformidad de la generacion de electricidad en la Termoeléctrica de
Cienfuegos “Carlos Manuel de Céspedes” es 7,9925 E+05 seJ/J.

2. En el sistema existe una alta dependencia de los recursos no renovables y de la
retroalimentacion de la economia lo que condiciona un elevado impacto
ambiental. Por ello, no es sostenible a largo plazo evidenciando la necesidad de
explotar otras formas de generacion de energia con menor impacto ambiental.

3. Sin embargo, debido al crecimiento de la demanda de electricidad en Cuba es
necesario sensibilizar a la sociedad sobre el verdadero costo de la energia, que
va mas alla que lo que se puede expresar en valores monetarios.
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