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RESUMEN

En Cuba se aplican politicas de seguridad energética e hidrolégica para disminuir el efecto de la actual crisis mundial de
energia y acceso al agua potable. Las fuentes renovables de energia y las alternativas para mitigar el impacto del cambio
climatico sobre la disponibilidad de agua son aplicadas, entre ellas, el uso de la biomasa. El déficit probado de agua y la po-
sibilidad del uso de la biomasa como fuente propia de energia, son elementos que respaldan el uso de aerocondensadores
(ACC) en las centrales eléctricas de biomasa (CEB) previstas. El proyecto de CEB cuenta con 25 instalaciones, que cubriran
con fuentes propias de energia los requerimientos de 1,1 millones de personas, mientras que son protegidos el acceso al
agua y los servicios basicos relacionados con esta, requeridos por 485840 personas. El costo de la inversion inicial es igual
a 1012 millones de USD, lograndose un ahorro anual de 119,2 millones por reduccién de importaciones de combustibles y
mitigacion de emisiones al medio ambiente. Se logra reducir el costo nivelado de la energia en un 32% y son creados ade-
mas un total de 1500 nuevos puestos de trabajo en zonas rurales deprimidas. El objetivo del presente trabajo, es definir el
impacto social asociado al efecto técnico-econémico del uso de la tecnologia de condensacion ACC en las CEB previstas.
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ABSTRACT

In Cuba, policies of safety energetic and hydrological are applied, to decrease the effect of the current worldwide crisis of
energy and the drinking water insufficiency. The renewable sources of energy and the alternatives to mitigate the impact of
the climatic change on the availability of water are applied, between them, the use of the biomass. The insufficiency of water
and the possibility of the use of the biomass as own source of energy, are elements that support the use of air cooled con-
denser (ACC) in the planned Biomass Power Plant. This project has 25 facilities, that will supply 1.1 million people’s requests
with own sources of energy, while they are protected the access to water and the essential services related with this required
for 485840 persons. The cost of initial investment is equal to 1012 million USD, turning out well a yearly saving of 119.2 million
for reduction of imports of fuels and mitigation from emissions to the environment. It is gotten to reduce the cost leveled of
the energy in a 32% and they are created besides a total of 1 500 new jobs in back depressed country. The objective of this
work is to define the social impact associated with the technical-economic effect of the use of ACC technology in the planned
CEBs.
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INTRODUCCION

Toda accion realizada en el campo de la ciencia y la tec-
nologia genera una influencia directa sobre la sociedad.
Como elemento politico y en segundo lugar como proble-
ma conceptual y metodoldgico, el andlisis de las impli-
caciones de este fendmeno, su efecto y consecuencias
generadas, es una labor que aborda y afronta grandes
desafios. La sociedad actual se enmarca ante dos situa-
ciones emergentes, la sostenibilidad energéticay la crisis
global del agua. Al cierre del 2019, segun lo publicado
por la Agencia Internacional de Energia (2020), aproxima-
damente el 87% de los recursos energéticos empleados
a nivel global son de origen fosil, a la par que la disponi-
bilidad de agua potable ha decrecido aproximadamente
un 25%. A este aspecto se incorpora la elevada tasa de
emisiones de gases de efecto invernadero asociados al
uso de los combustibles fosiles, (Gama, 2019).

Cuba, al igual que el resto de los paises en vias de de-
sarrollo, recibe el efecto de la globalizacion sobre los re-
cursos energéticos y los dafios ambientales generados
a su uso. Un elemento que incide directamente sobre
este efecto es la sobre explotacion de las fuentes agota-
bles de aguay combustible. En el mundo contemporaneo
existe una desigual distribucién de las riquezas y bienes.
la literatura especializada sobre el tema plantea que "El
20% de los habitantes disponen del 80% de la matriz
energética mundial, mientras que cerca de 1 500 millones
de seres humanos carecen del acceso al agua potable”.
(Castro, 2014, p.10).

La matriz energética nacional estda compuesta de apro-
ximadamente un 95% de combustible fosil y el 5% res-
tante de fuentes renovables de energia, existiendo una
alta dependencia de la importacién de crudo (cerca del
85%), pues la produccion nacional de hidrocarburos es
insuficiente para satisfacer las necesidades energéticas
del pais, por lo que se requiere la importacion de aproxi-
madamente 7,2 millones de toneladas anuales de crudo
con un costo aproximado de 1 500 millones de ddlares
(en este trabajo se toma un costo medio de 29,8 USD/
barril).

De acuerdo a las regulaciones establecidas en el proto-
colo de Kioto, una alternativa es la introduccion progre-
siva de fuentes renovables de energia en la generacion
de electricidad, la cual carece de emisiones de gases
efecto invernadero. A pesar de la emergencia de la im-
plementacion del protocolo, dos importantes estados no
han acogido dicho protocolo, ellos son Estados Unidos
de Norteamérica e Israel. Ambos generan el 29% de la
emisiones actuales y consumen el 18,5% de la energia
generada y disponible en la actualidad (Francia. Agencia

Internacional de Energia, 2020). En la literatura especiali-
zada se plantea que “Otros paises que reconocen y firma-
ron el protocolo de Kioto, son China, Rusia, Reino Unido,
con un 376;8,1 y 6,3 por ciento del total mundial de emi-
siones y un 25,2; 11,1 y 12,4% del consumo de portadores
energéticos”. (Castro, 2014, p.11).

El estado cubano ha implementado normativas para el
uso racional de la energia y el agua. Recientemente ha
sido presentado un proyecto inversionista para el uso de
fuentes renovables de energia en la generacion de elec-
tricidad (1 650 MW), que incluye la energia solar (foto-
voltaica), energia de los vientos (aerogeneradores) y el
empleo de la biomasa. En el proyecto, un total de 875 MW
corresponden a 25 instalaciones de Central Eléctrica de
Biomasa (CEB), las cuales requieren de altos volumenes
de agua para su sistema de condensacion. Esta inver-
sion reducira en un 24% la dependencia de combustibles
fosiles en la matriz energética nacional, lo cual permitira
reducir cerca de 5,5 millones de toneladas de CO, por
concepto de emisiones. Esto se traduce en un ahorro por
concepto de proteccion al medio ambiente de cercano a
los 163,2 millones de USD.

Aungue el volumen de CO,que sera dejado de emitir como
resultado de la inversion representa solo el 0,00021% de
las emisiones mundiales, el efecto generado concuerda
con el principio marxista que establece que “Cualquier
modesto aporte que repercuta a favor de la sociedad, sus-
tentado en el empleo racional de la ciencia, constituye un
pilar para grandes acciones”. (Castro, 1999, p.12).

Recientemente fue confirmado que en el Ultimo quinque-
nio el déficit estimado de agua ha crecido en un 12 por
ciento. En el boletin hidrolégico 03-2020, (Cuba. Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos, 2020), fueron declara-
das un total de 37 cuencas en estado critico de sus cotas.
De las CEB previstas, un total de 17 se sitian en zonas de
este tipo. Esta situacion refuerza el cumplimiento de la ley
124/2017 sobre las aguas terrestres, la que establece en
su articulo 72 la negativa del uso de cuencas con cotas
criticas.

El uso de la biomasa como fuente de energia ha sido cono-
cida desde la prehistoria, al ser la empleada por el hom-
bre primitivo. Sin dar un tratamiento riguroso a su concep-
tualizacion, se plantea en la literatura que “Se considera
biomasa a todos los desechos y elementos provenientes
de la flora, ejemplos de biomasa son la lefia, el bagazo, los
desechos de cosechas agricolas” (Vizcon, 2019, p.16).

La propia infraestructura agricola de nuestro pais lo hace
un productor idéneo de biomasa, cuyo potencial puede
ser empleado en la generacién de portadores energé-
ticos. Esta razon genera el proyecto de un total de 25
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proyectos de CEB, las cuales seran las responsables de
asumir mediante fuentes de energia propias (biomasa) la
generacion de 850 MW de potencia activa, lo cual equi-
vale a 0,98 millones de toneladas de petréleo anuales,
con un costo aproximado de 205 millones de USD. Este
proyecto genera ademas un total de 1 500 puestos de
trabajo claves en zonas rurales.

Sin embargo, las facilidades brindadas por el proyecto
de CEB afrontan un elemento agravante, el consumo de
agua asociado el empleo a estas, el cual toma valores
promedios cercanos a 160 m3/h de agua por hora de ser-
vicio. La Ley 124/2017 establece que el consumo humano
promedio, requiere un minimo de 0,15 m?%/dia. Esto mues-
tra que, el agua requerida por las 25 CEB para una hora
de operacion es suficiente para abastecer las necesida-
des diarias de una poblacion de 24 800 habitantes.

Cuba no se encuentra exenta de la crisis global del agua.
Recientemente fueron identificadas 37 zonas considera-
das como criticas (con una poblacién asociada de aproxi-
madamente 850 000 habitantes), a la par que se realizan
acciones sociales de concientizacion a través de los me-
dios nacionales de difusion, asi como profilacticas para la
conservacion de las fuentes existentes que no presentan
deficiencias marcadas.

De las 37 zonas criticas detectadas, han sido resueltas
al cierre de febrero de 2020 un total de 19, mediante una
costosa inversion de sistemas de osmosis inversa, al ser
instaladas plantas potabilizadoras de agua de mar. Esta
solucion emergente precisé un financiamiento ascenden-
te a 72,2 millones de USD, trayendo aparejado un con-
sumo diario cercano a 310 MWh (aproximadamente el
consumo diario del municipio Colén, provincia Matanzas).

Segun Deng, et al. (2019) En la actualidad, para las zo-
nas donde el acceso al agua es una limitante, el uso de
condensacion seca (ACC) es una alternativa que gana
adeptos. Esta tecnologia es practicamente desconocida
en Latinoamérica, paralelamente, su uso genera reduc-
ciones de potencia util y rendimiento, provocando incre-
mentos en la inversion inicial, emisiones al medio y del
costo nivelado de la energia. Acorde al criterio de Jin, et
al. (2018). ante la disyuntiva del déficit de aguay la poten-
cialidad del uso de la biomasa como fuente energética,
el empleo de ACC puede ser una solucion tentativa, ya
probada con éxito en experiencias similares.

Vistos los pormenores que conllevan al empleo de los
ACC, entonces es posible plantear que el objetivo del
presente trabajo, es definir el impacto social asociado
al efecto técnico-econémico del uso de la tecnologia de
condensacion ACC en las CEB previstas.

DESARROLLO

Pormenores del empleo de la biomasa como fuente ener-
gética en Cuba y repercusion de su uso sobre la sociedad.

De las zonas identificadas como criticas, dos de ellas
se encuentran situadas en la provincia de Matanzas,
estando situadas en los municipios de Los Arabos y
Calimete, con un total de 65 000 habitantes afectados.
Coincidentemente, dos de las CEB previstas se sitlan en
estas zonas. Lo cual deriva en un problema que debe
afrontar la ciencia, la disyuntiva de la necesidad de la
independencia energética y la mitigacion del efecto de
los combustibles fésiles sobre las emisiones ambientales,
pero no se dispone del agua requerida para dicho pro-
ceso. De acuerdo a practicas internacionales en paises
con situaciones similares con el agua (entre ellos Arabia
Saudi, Turquia, Sudéfrica, Rusia, etc.). De acuerdo a
Mortensen (2020), esta problematica queda parcialmente
resuelta con el uso de una tecnologia ACC.

Las CEB que utilizan ACC como sistema de condensa-
cion prescinden del consumo de agua para tales fines,
pues se emplea aire como agente refrigerante. Sin em-
bargo, su baja capacidad térmica se convierte en un se-
rio inconveniente, razén por la cual el ACC ha logrado
una penetracion limitada en las plantas de potencia, de-
bido a las considerables compensaciones en términos de
costo y desempefio. Segun Kong, et al. (2018), los ACC
requieren una inversion de capital mayor que los conden-
sadores humedos porque incorporan intercambiadores
de calor méas grandes, con enormes areas de aletas y
requieren estructuras de soporte adicionales.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos plan-
tea que los costos de instalacion y operacion de los siste-
mas ACC son actualmente de 2,5 a 5 veces superiores a
su equivalente humedo. Segun Li, et al. (2018), los costos
tipicos de produccién de energia nivelada (costo prome-
dio de produccioén de la energia) para plantas con ACC
oscilan entre los 40 a 80 USD/MWh, siendo aproximada-
mente un 15% superior a los costos obtenidos con el em-
pleo de una tecnologia de enfriamiento humedo.

Una temperatura ambiental alta provoca un aumento en la
presion de salida de la instalacion de turbina acoplada al
ACC, por lo tanto, se ve penalizada la potencia Util de la
planta. En detrimento de esto, la época de temperaturas
mas elevadas es coincidente con la mayor demanda de
electricidad.

Otro inconveniente del proyecto previsto es la ubicacion
fija de las CEB, pues estas por razones econdémicas
deben estar lo mas cercanamente posible al Complejo
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Agroindustrial Azucarero (CAl) asociado, pues el proceso fabril de este Ultimo sera el proveedor de la biomasa reque-
rida para el funcionamiento de la CEB, siendo coincidente en muchos casos con zonas con estado critico o desfavo-
rable de disponibilidad de agua (por ejemplo los CAl Jesus Rabi y Mario Mufioz, en la provincia Matanzas).

Ante la disyuntiva del déficit de agua y la imposibilidad de la entrada en servicio de las CEB previstas, la alta directiva
del pais le asigna a la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV) la mision investigativa de discernir cual
seria la solucion méas adecuada desde el punto de vista técnico-econdmico y social sin que se vea afectado ninguno
de los actores implicados.

Un estudio del proyecto inicial desarrollado por Camaraza-Medina (2019), fue presentado a diferentes niveles de
administracion central del estado, entre ellos el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM), el grupo AZCUBA vy la Entidad Contratista de Inversiones Azucareras (ECIAZ), todos bajo
la observancia y la guia del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), permitié llegar al consenso
que un total de siete CEB no poseen problemas para el empleo del agua, por lo que el estudio requerido se concentra
sobre las 18 restantes. La caracterizacion de estas ultimas indica que, la potencia efectiva disponible asciende a 600
MW. Un reporte reciente del Ministerio de Energia y Minas (2019), plantea que la capacidad de suministro de estas 18
CEB asciende a 11460 MWh/dia, lo cual es aproximadamente las necesidades energéticas diarias de las provincias
Matanzas, Cienfuegos y Villa Clara.

Camaraza-Medina (2019), establece el criterio que la entrada en operacion de estas 18 CEB que presentan dificul-
tades de acceso al agua, es posible cubrir mediante fuentes de energia limpia las necesidades energéticas (consi-
derando un consumo promedio de 250 kWh por cliente, segun recomendaciones de la Oficina Nacional para el Uso
Racional de la Energia) de una poblacion de aproximadamente 1,8 millones de personas (15,1 % del total del pais),
suprimiéndose el uso de 0,55 millones de toneladas de petroleo (7,6% del consumo actual) y siendo dejados de emitir
1,6 millones de toneladas de CO, al medio ambiente (1,2% del total actual).

Lo anteriormente planteado muestra que la aplicacion de esta tecnologia seria una adecuada decision técnica que
tributaria notablemente en favor de la sociedad, pero este proyecto se enfrenta a un elemento negativo muy importan-
te. El consumo de agua de estas CEB pondria en riesgo el acceso minimo al vital liquido a 483840 personas, no solo
en los servicios basicos, sino los complementarios requeridos en la propia region, entiéndase el agua destinada a la
agricultura, a la industria y otros.

Segun Liang, et al. (2019), en zonas deprimidas hidrolégicamente, al ser practicamente imposible el uso del agua en
los sistemas de condensacion, cuando se realiza una valoracion técnico-econémica de la variante mas factible, este
elemento se convierte en un elemento muy importante, y por tanto, en estos casos la condensacién hiumeda es des-
echaday se utiliza el ACC en su lugar.

En la tabla 1 son enumeradas las 18 CEB que presentan deficiencias de abasto de agua de enfriamiento y sus respec-
tivas ubicaciones.

Tabla 1. CEB previstas en el proyecto que adolecen de agua para enfriamiento.

CEB Municipio Provincia |ns|:;21ednac(il\7|W) b::;fsiggadzs
Jesus Rabi Calimete Matanzas 20 23400
Mario Mufioz Los Arabos Matanzas 50 41600
Quintin Banderas Corralillo Villa Clara 20 24200
George Washington Santo Domingo Villa Clara o0 24400
Héctor Rodriguez Sagua la Grande Villa Clara o0 54700
Ciro Redondo Ciro Redondo Ciego de Avila 50 44200
Ecuador Baragua Ciegode Avila |5 44700
Brasil Esmeralda Camaguey o0 55500
Panama Vertientes Camagtiey 20 25400
Batalla de Guasimas Vertientes Camaguiey 50 45800

Volumen 14| S6 | Diciembre, 2022

573



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Colombia Colombia Tunas 20 16500
Antonio Guiteras Puerto Padre Tunas 50 46400
Cristino Naranjo Cacocum Holguin o0 25900
Urbano Noris Urbano Noris Holguin 20 26000
Julio A Mella Julio A Mella Santiago 50 47300
Enidio Dias Campechuela Granma 0 47500
Antonio Sanchez Aguada Cienfuegos 20 17100
5 de Septiembre Rodas Cienfuegos 50 43000

Fuente: Elaboracion propia

Materiales y métodos para la introduccion de sistemas
ACC en las CEB de biomasa. Impacto social generado.

Como fue visto anteriormente, Un ACC es un condensa-
dor que prescinde del consumo de agua para su opera-
cién. Sin embargo, Camaraza (2017), demostré que esta
ventaja sobre su equivalente humedo tiene un inconve-
niente mayor, el aire posee una capacidad térmica infe-
rior a la del agua (casi 1 500 veces menor) por lo que se
requiere mas aire que agua para lograr iguales tasas de
intercambio térmico, lo que inevitablemente viene acom-
pafado de necesidades parasitas de energia en los sis-
temas auxiliares.

Segun Ataei-Dadavi, et al. (2019), un ACC es un equipo
sobre el cual ejercen una influencia marcada la tempe-
ratura ambiente y la velocidad del viento incidente, esto
aparejado a la reducciéon de la capacidad térmica, hace
que la presion de salida en una turbina acoplada a un
ACC sea mayor que la de su equivalente humedo, lo que
trae como consecuencia una reduccion en la potencia
atil.

Una revision a trabajos especializados sobre la temética,
permite comprobar que esta reduccion de potencia osci-
la entre el 2 al 8% del total entregado, por tal motivo en
un dia de operacion se pierden aproximadamente unos
650 MWh/dia en las 18 CEB que deben usar ACC. Esta
cantidad de energia seria suficiente para satisfacer las
necesidades energéticas de la ciudad cabecera de la
provincia Cienfuegos.

Aunque en la actualidad la geometria del ACC ha sido
optimizada para minimizar el efecto de los agentes exter-
nos sobre el rendimiento, segun los reportes de Qu, et al.
(2018), al efectuar una comparacion con condensadores
humedos se puede comprobar que el ACC sigue mos-
trando una efectividad menor.

En la actualidad, la tecnologia ACC mayoritariamente es
comercializada, controlada y producida por dos grandes
monopolios a nivel internacional, SPX Cooler y la Gea
Power, ambos de procedencia norteamericana. En los

ultimos afios la firma china HOLTEC INTERNATIONAL se
ha especializado en este tipo de equipamiento y ha logra-
do desplazar en las producciones destinadas a las CEB
de mediana potencia (P<100 MW) a sus competidores
Norteamericanos.

Las potencias de entrega de la totalidad de las CEB pre-
vistas son basicamente agrupadas en dos potencias
bases, 20 y 50 MW. La transnacional China HOLTEC
INTERNATIONAL es actualmente lider mundial en la
produccion y comercializacion de plantas de potencias
inferiores a los 100 MW, por lo que la totalidad de ges-
tiones comerciales y equipamientos son referidos a este
consorcio chino, esto se debe principalmente a las exce-
lentes relaciones politico comerciales existentes entre la
Republica Popular China y Cuba.

Una vez establecidos los pormenores de la ingeniera ba-
sica, se disponen de los elementos minimos para solicitar
al proveedor informacion sobre el equipamiento reque-
rido y sus costos de adquisicion (CIF). En la actualidad
debido a los estrechos vinculos comerciales de Cuba con
China, las importaciones del gigante asiatico tienen ta-
sas de interés y actualizacion del costo del 5,5% y 10%
respectivamente. Las importaciones desde otros paises
europeos (Francia y Holanda) reciben tasas de interés y
actualizacion del costo del 7,5% y 12% respectivamente.

Un alto inconveniente en el empleo de la tecnologia ACC
es que no se disponen de normas de disefo y seleccion
al efecto, y la informacién especializada generalmente no
es publicada por los fabricantes, por lo que se hace ne-
cesario acudir directamente a los proveedores para que
estos efectien el andlisis inicial (estudio que debe ser
contratado y es un cargo adicional). En algunas ocasio-
nes es posible acudir a experiencias similares en instala-
ciones que operan en condiciones climaticas semejantes
y esto posibilita solicitar aproximadamente el equipa-
miento requerido.

La colaboracion entre el autor y especialistas extranjeros
del ramo, facilitd la creacion de una metodologia de ana-
lisis, la cual fue enviada mediante la ayuda de uno de
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los colaboradores a HOLTEC INTERNATIONAL para su
revision, siendo recibida de esta corporaciéon una critica
positiva sobre el método desarrollado en cuestion, sien-
do resumidos los mismos por Camaraza-Medina, et al.
(2019); y Medina, et al. (2018).

La anterior colaboracion permitié establecer lazos de co-
municacion personal entre el autor y el departamento co-
mercial de HOLTEC INTERNATIONAL, obteniéndose a tra-
vés de esta via los costos de adquisicion y similares para
el ACC requerido, donde el costo CIF (producto deposita-
do en el puerto comercial destino, La Habana) asciende a
4,85 millones de USD por unidad (un 32% mas caro que
su equivalente humedo) mientras, el equipamiento com-
pleto de la CEB computa los 55,7 millones. Por lo tanto el
equipamiento ACC requerido para las 18 CEB posee un
costo total de 87,3 millones de USD (la tecnologia hume-
da hubiese costado 59,4 millones de USD), mientras que
la inversion total de las CEB ascienden a 1 002,6 millones
de dolares. La adquisicion del equipamiento ACC en la
SPX a partir de un tercero (debido a las restricciones del
blogueo econémico) asciende a 5,6 millones de USD (un
15% mas caro que el costo real de venta), de acuerdo
a una consulta efectuada a ENERGOIMPORT, entidad
cubana encargada de la contratacion y adquisicion de
equipamiento para la generacion de potencia.

Un estudio técnico-econémico de la tecnologia humeda
y seca fue ejecutado por Camaraza-Medina (2019), en
el cual establecio los intervalos del anélisis de oportuni-
dad entre ambas tecnologias. Sin brindar el tecnicismo
requerido por estos estudios, en el presente se propor-
cionan los principales resultados y su impacto sobre el
entorno tanto econdémico como social para una CEB, los
resultados obtenidos son vélidos para las restantes 17
instalaciones.

Una CEB promedio de 20 y 50 MW de potencia labora en
el afo unas 3 810 horas equivalentes, valor este que es
determinado a partir de la duracion aproximada de la za-
fra azucarera, pues es esta quien genera la biomasa para
el funcionamiento de la CEB. De acuerdo con los reportes
del Ministerio de Energia y Minas (2019), el valor real del
factor de carga para estas instalaciones fue establecido y
fijado en un valor promedio de 0,72.

La tecnologia humeda para las 18 CEB de biomasa po-
see un costo inicial de 59,4 millones de USD. Con su
uso es posible generar en el periodo de operaciones un
volumen de energia igual a 2 217,4GWh, con lo que se
satisface los requerimientos energéticos de aproximada-
mente 1,2 millones de personas y los elementos vincula-
dos a estas, entiéndase industria, agricultura, deportes y
recreacion, salud publica y educacion, entre otros. Este

volumen de energia generada al ser obtenida mediante
biomasa (fuente de energia autdctona) permite un ahorro
de combustibles fésiles cercano a 0,53 millones de tone-
ladas de petrdleo, dejando de ser emitidos al medio 1 560
miles de toneladas de gases efecto invernadero. Esto se
traduce en un ahorro de 119,7 millones de USD anuales
para el pals por concepto de supresion de importaciones
e inversiones no acometidas en funcion de proteccion de
la atmdsfera.

Un condensador hiumedo posee una vida util estimada
de 25 afios, por lo tanto, el estudio de caso efectuado
posee su basamento en un horizonte de 20 afnos, que-
dando cinco anos restantes en los cuales la instalacion
aun no ha sido depreciada totalmente. El andlisis efec-
tuado en el horizonte prefijado indica una tasa de interés
de retorno del 42,6%, un valor actual neto con una tasa
de actualizacion del 15% ascendente a 5 480 millones
de USD, mientras que el periodo de recuperacion de la
inversion abarca un total de 7,2 ahos y el costo nivelado
de la energia, (criterio que tiene en cuenta el costo medio
de la generacion de cada kWh) es igual a 0,0685 USD/
kWh, un 45 % menor al costo nivelado obtenido con el
empleo de combustibles fosiles. Sin embargo, el uso de
condensacion humeda pone en riesgo el acceso al agua
potable de un total de 483 840 habitantes, asi como todos
los servicios basicos que involucran estos, violando ade-
mas lo estipulado en el decreto ley 124/2017.

La tecnologia seca ACC para las 18 CEB de biomasa
posee un costo inicial de 87,3 millones de USD. Con su
uso es posible entregar un volumen de energia igual a 2
148,8GWh, o sea, 68,4 GWh menos que la obtenida con
sistemas humedos. Con este volumen de energia obteni-
da se satisfacen los requerimientos energéticos de apro-
ximadamente 1,16 millones de personas y los elementos
vinculados a estas, entiéndase industria, agricultura,
deportes y recreacion, salud publica y educacion, entre
otros. La energia generada con el uso de la biomasa en
este caso es equivalente a un ahorro de combustibles f6-
siles ascendente a 0,5 millones de toneladas de petréleo
dejando de ser emitidos al medio 1 460 miles de tonela-
das de gases efecto invernadero. Esto se traduce en un
ahorro de 112,8 millones de USD anuales para el pais por
concepto de supresion de importaciones e inversiones no
acometidas en funcién de proteccion de la atmésfera.

Un ACC promedio posee una vida util de 30 afios. En la
variante anterior el horizonte de analisis fue fijado en 20
anos, por tanto, con el objetivo de establecer comparacio-
nes, este sera el horizonte utilizado para la evaluacion del
ACC. El andlisis efectuado en el horizonte prefijado indica
una tasa de interés de retorno del 31,6%, un valor actual
neto con una tasa de actualizacion del 15% ascendente a
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3 120 millones de USD, mientras que el periodo de recu-
peracion de la inversion abarca un total de 8,7 afios, y el
costo nivelado de la energia es igual a 0,079 USD/kWh, lo
cual es aproximadamente un 36 % menor al costo nivela-
do obtenido con el empleo de combustibles fésiles. Esta
tecnologia no hace uso de agua por lo que no afecta de
ninguna forma posible las fuentes de abasto, por lo tanto,
no constituye un peligro para la poblacion autéctona en la
zona de operacion.

Por lo tanto, aunque el uso del ACC como condensador
en las CEB reduce los indices de eficiencia y los indica-
dores técnico-econémicos, resultan un elemento paliati-
vo de solucion ante la amenaza hidrolégica que consti-
tuye el empleo de su similar humedo. Estos elementos
fueron presentados por el autor del presente trabajo ante
las autoridades competentes al maximo nivel en el pais,
recibiendo el beneplacito y aceptacion de las partes im-
plicadas a tal efecto, siendo ampliamente discutidos vy
difundidos.

Impacto medio-ambiental local por el empleo de ACC en
las CEB de biomasa. Consecuencias sociales del mismo.

El ACC utiliza aire como agente refrigerante, el cual es en-
tregado por ventiladores de flujo axial. Las grandes tasas
de flujo de aire requerido hacen que las dimensiones de
los ventiladores tome proporciones considerables (apro-
ximadamente 10 metros de diametro). Segun Camaraza,
et al. (2019), este tipo de maquinas de flujo crean aso-
ciado al movimiento del aire un fendmeno conocido en la
técnica ingenieril como ablacion del aire, el cual consiste
en un incremento de los niveles de emisiones sonoras por
la circulacion forzada de flujo de aire en las paletas del
ventilador

En un ACC, el nivel de ruido es un elemento importante,
siendo considerado en la literatura especializada como
elemento de contaminacion sonora local, y por tanto, ejer-
ce una influencia apreciable sobre el medio circundante.
Existen reportes de instituciones de corte ecologista que
plantean que en las zonas en las cuales se emplean ACC
se aprecia la reducciéon de poblaciones de aves estacio-
nales y migratorias, asi como otros elementos de la fauna
con habitad acostumbrado en la zona. Siguiendo lo esta-
blecido por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos, seria l6gico que el nivel de ruido emitido sea tam-
bién perjudicial y en algunos casos intolerantes para los
humanos que residan de forma permanente en las inme-
diaciones de la instalacion, asi como los que laboran en
ella o hagan estadia parcial en la misma.

La Norma Cubana NC 199-1998 “Emisiones de ruido y ni-
veles permisibles de perturbaciones sonoras” establece
los intervalos de ruido que pueden resultar perjudiciales

para la salud humana o que puede ser desencadenantes
en enfermedades profesionales del oido (reduccién de la
capacidad auditiva por exposicion continuada a medios
emisores sonoros de alta intensidad), sin embargo no in-
cluye el efecto de esta tecnologia desconocida hasta la
fecha actual en Cuba, por lo cual esta norma es desecha-
da para ejecutar el presente estudio.

Un anédlisis de esferometria auditiva es reportado por
O'Neill, et al. (2019), el cual fue desarrollado en el Stokes
Fluid Mechanics, perteneciente a la Oxford University. En
este estudio se establece que el nivel de ruido generado
por el trabajo de los ventiladores axiales es Unicamen-
te dependiente de la frecuencia nominal de rotacion (Fp)
de estos. Cuando esta velocidad es inferior a 0,5F,no se
genera dafo ecolégico o auditivo, cuando esta velocidad
se encuentra en el intervalo de 0,5 a 0,8 del total de la F,
nominal del ventilador, el nivel de ruido es perceptible y
puede generar dafios al ecosistema circundante y al oido
humano. Ya cuando supera la fraccion 0,8 de la F, total
entonces es nefasto para el medio circundante y por lo
tanto, para la salud humana. Sobre este estudio fue dise-
flada la resolucion china 10218/2019, en la cual se pro-
hibe el empleo de ACC en proyectos que sea necesario
la regulacion de velocidades del ventilador superiores al
80% de la velocidad nominal del equipo.

Es l6gico que si se prefijan la velocidad del ventilador, se
limite el caudal de aire a entregar y por lo tanto, sea re-
ducido el proceso de transferencia de calor y la potencia
util de planta. El analisis efectuado a los casos de estudio
presentado en la tesis doctoral elaborada por el autor del
presente se dispone que la velocidad periférica del ven-
tilador requerido por los ACC que seran instalados en las
futuras CEB de biomasa nunca supera el 48% (0,48) por
lo que de acuerdo a las normas internacionales vigentes
clasifica en el rango de valores permisibles, por lo que no
ocasiona dafos al ecosistema circundante o a la salud
humana.

La resolucion china 10218/2019establece las cuotas im-
positivas por amortizacion de impacto ambiental, las cua-
les seran entre el 1,5 al 3% del valor de uso del sistema,
lo cual en el caso de estudio presentado asciende a 1,9
millones de USD por concepto de impacto y mitigacion
sonora de los sistemas ACC, siendo beneficiados un total
de 105 280 personas residentes en las zonas de encla-
ve de las CEB, asi como la flora y fauna autéctona de la
zona, o la que de forma transitoria haga estadia en esta.

Consideraciones sobre el empleo de los sistemas ACC y
su influencia sobre la sociedad

El desconocimiento de lo nuevo en ocasiones causa re-
accion al cambio, tal como plantean tratados de sicologia
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y sociologia. En visperas de esto, el autor efectudé una entrevista a 376 residentes de las zonas de enclave de ocho
CEB de biomasa (las ubicadas en Matanzas, Villa Clara y Cienfuegos). Ademas a un total de 12 profesores en las
Universidades de estas tres provincias, a tres altos directivos de AZCUBA y un total de 20 estudiantes del cuarto afio
curso regular diurno, de la carrera de ingenieria mecéanica en la UMCC y UCLV. La muestra poblacional estudiada en
las zonas del enclave de las CEB son personas vinculadas directamente al proceso fabril de azucar en los CAl, la
totalidad de los profesores son especialistas de perfil energético, poseen la categoria docente de titular y el grado
cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas.

La encuesta aplicada consta de siete preguntas, las cuales son mostradas a continuacion:
1. Ha escuchado UD sobre la futura instalacion de bioeléctricas.

Si No__ Sin opinion ___

2. Le interesaria conocer el principio de funcionamiento de una bioeléctrica con un ACC, que beneficios reportaria
para UD, su familia y el pals en general.

Si No__ Sin opinion __

3. Considera UD necesaria esa inversion para el beneficio comun de todos los cubanos.

Si No__ Sin opinion ___

4. Le gustaria trabajar en la futura bioeléctrica.
Si__ No __ Sin opiniéon ___
5. Estaria dispuesto a brindar su cooperacion en el desarrollo e instalacion de las bioeléctricas.

Si__ No __ Sin opinion ___

6. Considera Ud. una decision adecuada el cambio de tecnologia de condensacion por una mas cara e ineficiente
para proteger el acceso al agua de cerca de medio millén de personas.

Si No __ Sin opinion ___

7. Sesiente Ud. orgullosoy favorecido con la seleccion de su zona de residencia para la instalacion de una bioeléctrica.
Si No Sin opinién

Los resultados porcentuales de coincidencia de las muestras poblacionales en la encuesta aplicada son mostrados
en la tabla 2.

Tabla 2. Computo porcentual de las respuestas recibidas de los entrevistados.

Pregunta Residentes CAl Profesores Directivos Estudiantes
Si No (SO) Si No | (SO) Si No (SO) Si No | (SO)
; 56,4 1319 117 91,7 8,3 0,0 100,0 0,0 0,0 10,0 75,0 15,0
98,4 1,6 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
i 97,1 0,5 2,4 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 95,0 0,0 50
73,9 117 14,4 33,3 41,7 1250 10,0 33,3 166,7 30,0 450 1250
° 87,0 129 101 83,3 0,0 16,7 [100,0 0,0 0,0 80,0 5.0 15,0
© 79,3 19.7 1,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 80,0 50 15,0
! 94,1 4,0 1,9 16,7 8,3 75,0 10,0 0,0 100,0 10,0 0,0 90,0

Fuente: Elaboracion propia
Nota: (SO) sin opinién

Tal como puede ser comprobado en la tabla 2 un grupo importante de estudiantes y residentes desconoce sobre la
futura instalacion y puesta en marcha de las CEB, por lo que se considera insuficiente la labor divulgativa al efecto, asf
como la comunicacion social y concientizacion de la necesidad de su introduccion. Sin embargo, resulta interesante
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que la aplastante mayoria coincide en el criterio que le
gustaria conocer el principio de funcionamiento de una
bioeléctrica con un ACC y que beneficios reportaria para
la sociedad en general, reconociendo la necesidad de la
independencia energética del pais.

Una parte importante de los residentes afirman que les
gustaria laborar en la futura CEB, no siendo asi en los
tres restantes grupos, esto se interpreta como sentido
de pertenencia regional en el caso los residentes, en los
restantes grupos la causa mayuscula radica en que esta
linea de trabajo no resulta coincidente con sus intereses
investigativos-laborales y personales, sin embargo existe
uniformidad de criterios en los cuatro grupos sobre la vo-
luntad de cooperar si fuese necesario en la construccion
y puesta en marcha de las CEB.

Un elemento importante de la encuesta radica en el he-
cho que la mayoria absoluta concuerda con el criterio del
cambio de tecnologia de condensacion por otra que re-
sulta mas cara e ineficiente, pero que protege el acceso
al agua de cerca de medio millén de personas.

Finalmente, el sentido de pertenencia de los residentes
en la zona sale a relucir cuando la mayor parte de estos
concuerdan con sentirse orgullosos y favorecidos con la
instalacion de una CEB en su zona de habitad, lo cual in-
dica un elevado indice de aceptacion e impacto social de
la tecnologia, cumpliéndose de esta forma a cabalidad el
objetivo de la presente investigacion.

CONCLUSIONES

La investigacion llevada a cabo para definir el impacto
social asociado al efecto técnico-econémico del empleo
de la tecnologia de condensacion ACC en las CEB de
biomasa prevista permite afirmar que:

Para la sociedad cubana es imprescindible la autonomia
energética para lo cual las fuentes foraneas de energia,
entre ellas la biomasa, constituyen importantes referentes.

Con la entrada en servicio de las 25 CEB de biomasa,
estas asumen mediante fuentes de energia propias (bio-
masa) la generacion de 850 MW de potencia util, lo cual
equivale a un ahorro anual de 0,98 millones de toneladas
de petrdleo, con un costo aproximado de 205 millones de
USD.

Este proyecto genera ademas un total de 1 500 puestos
de trabajo claves en zonas rurales deprimidas y garanti-
za ademas la sostenibilidad energética requerida por 1,2
millones de ciudadanos.

La sustitucion de sistemas humedos por ACC garantiza
la sostenibilidad hidrogeolégica de aproximadamente

medio millén de personas, asi como los servicios basicos
asociados a ellos.

El proyecto es viable desde el punto de vista econémi-
CO, pues para un periodo de operaciones de 20afios la
inversion inicial es recuperada en 8,7 afhos, mientras que
se acumula una tasa de interés de retorno del 31,6%, el
valor actual neto con una tasa de actualizacion del 15%
asciende a 3 120 millones de USD, al igual que el costo
nivelado de la energia resulta un 36% mas barato que la
generada con combustibles fosiles.

Los efectos de contaminacion acustica de acuerdo a los
protocolos internacionales vigentes no son apreciables
sobres los grupos poblacionales asentados en las inme-
diaciones de las CEB, asi como tampoco sobre la flora 'y
fauna autoctona o de pasantia en la region.

La insercidon del proyecto, su desarrollo y perspectivas
goza de la aceptacion y apoyo de los residentes en la
zona de enclave tal como fue demostrado en una encues-
ta realizada al efecto.

Mas del 94 % de los residentes en la zona de enclave de
8 CEB afirman que les gustaria poseer informacion técni-
ca minima sobre el proyecto, y sienten “orgullo” de tener
una CEB de biomasa en las inmediaciones del CAl en el
cual laboran.

El punto anterior es un elemento indicador que corrobora
el cumplimiento del objetivo del presente trabajo, dados
el impacto social positivo ante la muestra de los residen-
tes en las zonas de un elevado grado de sentido de per-
tenencia sobre la nueva propuesta.
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