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ACRONIMOS

$/kWe: Peso por miles de Wat eléctricos

°C: Grado centigrado

AENTA: Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de Avanzada
AMA: Agencia de Medioambiente

AND: Autoridad Nacional Designada GNMDL.: Grupo Nacional para la implementacion
del MDL

ANPP: Asamblea Nacional del Poder Popular

AZCUBA: Grupo Empresarial del Az(car

BCC: Banco Central de Cuba

BIGCC: Ciclos combinados con gasificacion integrada utilizando biomasa forestal
CAP: Consejos de Administracion Provincial

CC: Ciclo Combinado

CECM: Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros

CEDI: Centro Nacional de Infraestructura Ferroviaria

CEN: Central Electronuclear

CER: Certificados de emisiones reducidas

CETRA: Centro de Investigacion y Desarrollo del Transporte

CHy: Metano

CIPEL: Centro de investigacion y pruebas eléctricas

CITMA: Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medioambiente
CMNUCC: Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico
CN: Comunicacion Nacional

CO: Mondxido de Carbono

CO,: Dioxido de Carbono

COy.¢q: CO; equivalente

COSYE: Empresa de Comunicacion, Sefializacion y Electrificacion
CTE: Central Termoeléctrica

CUBAENERGIA: Centro de Gestion de la Informacion y Desarrollo de la Energia
CUC: Peso convertible

CUPET: Cubapetroleos S. S.

CVDM: Compuestos Organicos Volatiles Diferentes del Metano
DSM: Desechos S6lidos Municipales

DURE: Direccion de uso racional de la energia

ECE: Empresa de transmision

EE. UU.: Estados Unidos de América

ElIF: Empresa Industrial de Instalaciones Fijas

EMCE: Empresa de Mantenimiento de CTE

Energoimport: Empresa importadora de equipos energéticos

ENT: Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas

EPOT: Empresa de Proyectos del Transporte

ESCO: Empresa de servicios energéticos

ETAF: Empresa de Traccion Ferroviaria

ETEP: Empresa de transporte
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FERPRO: Formacion de Capacidades Intelectuales
FRE: Fuentes renovables de energia

g: Gramo

GEAM: Grupo Empresarial de Agricultura de Montafa
GELI: Gases de Efecto Invernadero

Geysel: Empresa de Servicio de Grupos Electrogenos (Motores Diesel)
GJ: 10° Joule

GNL: Gas natural licuado

GRUPOR: Grupo Porcino

GTMDL: Grupo Tecnico para el MDL

HFC: Hidrofluorocarbonos

IACC: Instituto Cubano de Aeronautica Civil

IAEA: International Atomic Energy Agency

IEA: International Energy Agency

INEL: Empresa de Ingenieria para la Electricidad
INSMET: Instituto de Meteorologia

IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
IPF: Instituto de Planificacion Fisica

k: 10°

km: kilometro

kW: Kilo Wat

kWh: miles de Wat hora

litros/ton-km: litros por tonelada kilémetro

m?>: metro clbico

MDL: Mecanismo de Desarrollo Limpio

MEP: Ministerio de Economia y Planificacion

MES: Ministerio de Educacion Superior

MFP: Ministerio de Finanzas y Precios

MICONS: Ministerio de la construccion

MINAG: Ministerio de la Agricultura

MINAL: Ministerio de la Industria Alimenticia
MINAZ: Ministerio del Azlcar

MINBAS: Ministerio de la Industria Basica

MINCEX: Ministerio de Comercio Exterior y la Inversion Extranjera
MINEM: Ministerio de Energia y Minas

MINREX: Ministerio de Relaciones Exteriores
MINSAP: Ministerio de Salud Publica

MINTUR: Ministerio del Turismo

MITRANS: Ministerio del Transporte

MJ/m®: Mega joule por metro clbico

MW: 10° Wat

MWp: 10° Wat pico

N,O: Oxido Nitroso

NAMA: Acciones nacionales apropiadas de mitigacion
NO,: Oxido de Nitrogeno

O&M: Operacion y Mantenimiento
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OACE: Organismos de la Administracion Central del Estado
OIEA: Organismo Internacional de Energia Atomica

ONEI: Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion
ONG: Organizacion no gubernamental

OSDE: Organismo Superior de Direccion Empresarial
OTMDL.: Oficina Técnica del MDL

PAEC: Programa de Ahorro de Electricidad de Cuba

PAT: Planes de Accion Tecnoldgicas

PFC: Perfluorocarbonos

PNUD: Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
SDDS: Sitios de deposicion de desechos solidos

SEN: Sistema eléctrico

SENAE: Seminario Nacional de Energia en apoyo a la toma de decisiones
SFe: Hexaflouoruro de Azufre

SIME: Ministerio de la Industria Sideromecanica

SO,: Didxido de Azufre

SOLCAR: Empresa de Soldar Carriles

t/h: Tonelada por hora

TAP: Technology Action Plan

tcm: Tonelada de cafia molida

tCO,: Toneladas de CO,

tCO,.¢q: Tonelada de CO, equivalente

TNA: Technology Needs Assessment

TRANSPROY:: Proyectos del Transporte

TV: Turbina de Vapor

UFC: Union de Ferrocarriles de Cuba

UNDESA: Division de Asunto Econémicos y Sociales de naciones Unidas
UNE: Union Eléctrica

Vagones: Empresa Israel VValdés Reyes

ZEE: Zona Econdmica Exclusiva
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RESUMEN EJECUTIVO

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medioambiente (CITMA) a través del Centro de
Gestion de la Informacion y Desarrollo de la Energia (CUBAENERGIA) desarroll6 el
proyecto de Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas conocido por sus siglas en ingles
TNA (Technology Needs Assessment) cuyo objetivo fue: 1) la identificacion, el analisis y
la priorizacién de las necesidades tecnoldgicas que contribuyan en este caso a la mitigacion
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en correspondencia con las
politicas y prioridades nacionales del desarrollo sostenible, 2) la identificacion de las
barreras que obstaculizan la adquisicion, despliegue y difusién de las tecnologias
consideradas prioritarias, asi como la determinacién de los entornos habilitantes de las
mismas, la propuesta de acciones y/o medidas para la remocién o minimizacion de las
barreras, 3) la elaboracion de los Planes de Accién de Tecnologias (PAT), y 4) la
formulacién de ideas de proyectos.

Las politicas nacionales sobre mitigacion se reflejan en la Constitucion de la Republica de
Cuba en su Articulo 27 relacionado con la proteccion del medio ambiente y los recursos
naturales, en la Estrategia Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion hasta el 2015, en
los lineamientos de la politica econdmica y social del partido y la revolucion, y en la
Estrategia Ambiental Nacional.

Las prioridades nacionales en el &mbito ambiental-social-econémico son las siguientes:

AMBIENTALES:

e Reducir contaminacion atmosférica,

¢ Reducir impacto ambiental de los residuales agricolas y forestales,
e Reducir la degradacion de los suelos,

e Mejoramiento y conservacion de los suelos,

ECONOMICAS:

e Incrementar la seguridad energética,

¢ Incrementar eficiencia energética y uso de fuentes renovables de energia,
e Modernizacion y diversificacion de las tecnologias de la agroindustria,

¢ Incrementar la seguridad alimentaria: aumento produccion agropecuaria,

SOCIALES:

e Disminucion de riesgo y vulnerabilidad de la poblacion cubana a eventos
extremos,

e Enfoque de género (mayor acceso de la mujer cubana a fuentes de empleo),

e Elevacion de la calidad de vida de la sociedad cubana,

e Desarrollo local en comunidades.

La estimacion de las emisiones y remociones de gases de efecto invernadero en Cuba se
realizan por el equipo técnico nacional que coordina el Instituto de Meteorologia
(INSMET) con la participacion de la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion
(ONE]), el Centro de Investigaciones y Desarrollo del Transporte, CUBAENERGIA, el
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Centro de Ingenieria de Procesos y el Centro de Investigaciones Forestales y de
especialistas y técnicos de los diferentes Ministerios e Institutos Nacionales.

El mayor aporte en las emisiones de CO,¢q de GEI lo tienen el sector energia (71%),
seguido de agricultura (19%), Desechos (7%) y Procesos industriales (3%). Por gases el
Dioxido de Carbono (CO,) constituye el 60%, el Metano (CH,4) el 25%, el Oxido Nitroso
(N2O) el 9% vy el resto de los gases el 6% de las emisiones en el 2004 (Lopez, C., et al.,
2009), afio del ultimo inventario publicado en el pais. El aporte de Cuba a las emisiones
totales globales (excluyendo el cambio del uso del suelo y silvicultura) fue del 0.1% en el
2004.

Proyecciones en un escenario de mitigacion que incluye mas de la mitad del potencial de
las energias renovables en el pais para la generacion de electricidad con las tecnologias
actuales, indica que las emisiones de CO, procedentes de la generacion de electricidad
seguiran creciendo y seran en el 2040, 1.5 veces las del 2010 por lo que es muy importante
continuar evaluando opciones de mitigacion en este subsector (Pérez, et. al., 2012).

Para la mejor ejecucion del proyecto fue creado un Comité Nacional del TNA, integrado
por representantes de los principales ministerios relacionados con el tema en el pais y un
Comité Técnico integrado por los principales sectores involucrados, el Coordinador TNA 'y
dos consultores, uno para mitigacion (de CUBAENERGIA) y otro para adaptacion (de la
Agencia de Medioambiente, AMA).

En el marco del proyecto TNA se revisaron estudios anteriores realizados para la | CN
(Comunicacion Nacional) a la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climéatico (CMNUCC) (INSMET, 2001) y estudios recientes para la Il CN (en revision
por las autoridades nacionales competentes), asi como estudios realizados en el marco del
Programa Coordinado de Investigacion del Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) “Greenhouse Gas Mitigation Strategies and Energy Options” (Meneses et. al.,
2009), en el Proyecto Regional RLA040 “Building Capacity for the Development of
Sustainable Energy (Phase II)”, ¢l libro “Cuba: A Country Profile on Sustainable Energy
Development” (IAEA, 2008) elaborado por un equipo multidisciplinario cubano, con la
participacion fundamentalmente del OIEA y la Divisién de Asuntos Econdmicos y
Sociales de Naciones Unidas (UNDESA) y la “Evaluacion de opciones de mitigacion en el
sector energético cubano” realizado en el marco del proyecto Carbono 2012 (Pérez et. al.,
2012). También en el marco del proyecto Carbono 2012, se realizaron estudios sobre
oportunidades de mitigacion de GEI en aserraderos al utilizar residuos para sustituir el uso
de diesel y generar electricidad, sobre uso del biogas en los criaderos de cerdos y de la
cascara del arroz para generar electricidad, asi como en el subsector transporte.

Sin embargo, en la mayoria de estos trabajos, no se considerd ni la priorizacion de las
opciones de mitigacion, ni el enfoque de necesidades tecnoldgicas acorde a las prioridades
de desarrollo sostenible del pais. Tampoco hubo una consulta amplia con las partes
interesadas, ni un analisis multicriterio de dichas opciones.

También se revisaron los trabajos y debates realizados en las 10 ediciones de los

“Seminarios Nacionales de Energia en apoyo a la toma de decisiones” realizados entre el
2001 y el 2012 (SENAE).
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En cuanto al involucramiento de las partes, se realiz6 un taller nacional de lanzamiento del
proyecto. Las partes interesadas fueron consultadas en el marco de los IX y X Seminario
Nacional de Energia en apoyo a la tomas de decisiones. Se realizaron ademas talleres
tematicos con el sector energia que se centraron en los subsectores de generacion de
electricidad con fuentes renovables (Hidroelectricidad, edlica y fotovoltaica conectada a la
red) y cogeneracion de electricidad y calor (Turbinas de vapor con bagazo y gasificacion
de biomasa forestal), con el subsector transporte (transporte automotor, maritimo,
ferroviario y aéreo) y con los energéticos de los grupos empresariales de la agricultura,
porcino, arrocero y aserraderos.

Para la seleccidn y priorizacion de los sectores se utilizaron los siguientes criterios de
evaluacion:
e Aporte a las emisiones de GEI
Importancia econémica
Importancia social
Barreras tecnoldgicas
Capacidad de instrumentacion
Existencia de evaluaciones sectoriales

La priorizacion se realiza a partir de un andlisis multicriterial basado en el Método
NAIADE (Enfoque Novedoso de Evaluacion y Decision sobre Ambientes Imprecisos).
Este método fue utilizado por existir experiencia en el pais en su uso en los distintos
sectores y subsectores y haberse ya utilizado en evaluaciones que se hicieron en el capitulo
de mitigacion para la Il CN a la CMNUCC.

Los criterios tanto cuantitativos como cualitativos evallan aspectos econémicos, sociales y
ambientales y su peso relativo depende de la cantidad de criterios que cada uno incluya,
representando la prioridad que se le asigna a cada dimensién.

En este caso la prioridad de la dimension economica se realiza asignandole 4 de los 6
criterios definidos, se define 1 para la dimension social y otro para la ambiental. El peso
relativo de los criterios en la dimension econdémica es 0.666 y en las dimensiones social y
ambiental 0.166, respectivamente. Estos valores son empleados para la evaluacion de los
sectores y subsectores.

Como resultado del analisis multicriterio arrojé que el sector prioritario es el sector
Energia. Le sigue en prioridad el sector Agricultura, Desechos, Procesos Industriales,
Uso de Solventes y finalmente el de Cambio del uso de la tierra, que es un sumidero.

Al aplicar el analisis multicriterio para los subsectores prioriz6 los sectores de industrias de
la energia, agricultura y transporte dentro del sector energia.

Para la seleccion de las tecnologias para mitigacion del cambio climéatico primero se
analizaron todas las posibles tecnologias como las 41 que aparecen en el Manual para
realizar una Evaluacion de Necesidades de Tecnologia para el Cambio Climatico en la
produccién de electricidad, las 25 que aparecen para el transporte y las 7 que aparecen en
la agricultura, que totalizan 73 tecnologias. De ahi se descartaron las que no se ajustan a las
prioridades nacionales, las condiciones socio-econdmicas, climaticas, del pais y las que no
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tenian relacion con el sector energia. Luego se revisaron las tecnologias que se habian
evaluado en estudios anteriores relacionados con la mitigacion. Posteriormente en los
talleres sectoriales se realizo la consulta final, lo que arrojé luego de ciertas discrepancias
entre los participantes, como consenso que se evaluaran 17 tecnologias.

Los criterios empleados son los que aparecen a continuacién, aunque no todos fueron
evaluados en los diferentes subsectores:

Madurez de la tecnologia

Costo de inversion

Cantidad de toneladas de CO, evitadas
Costo de la tonelada de CO, evitada

Costo evitado al Sistema Electroenergético (SEN)
Barreras culturales

Suficiencia nacional (seguridad energética)
Capacidad de instrumentacion

Aumento de bienestar

Poblacion con acceso a la tecnologia
Barreras tecnoldgicas

Impacto sobre otro sector

Requerimientos espaciales

Impacto ambiental positivo

Impacto ambiental negativo
Vulnerabilidad

Plazo de implementacion

Persistencia a largo plazo

Para el subsector generacion de electricidad dentro del sector energia se seleccionaron y
priorizaron 8 tecnologias. El orden de priorizacion dentro del subsector es:

1.
2.

w

6.
7.
8.

Ciclos combinados con gas natural (CC), primer lugar,

Cambio a gas natural de centrales termoeléctricas existentes (CTE con gas),
segundo lugar,

Hidroeléctricas, segundo lugar,

Utilizacion de turbinas de extraccion-condensacion con bagazo (TV bagazo), tercer
lugar,

Ciclos combinados con gasificacion integrada utilizando biomasa forestal
(BIGCC), cuarto lugar,

Parques edlicos, quinto lugar,

Reactor nuclear (CEN), sexto lugar

Solar fotovoltaica conectada a la red (Fotovoltaica), sexto lugar.

En el caso del subsector agricultura dentro del sector energia se evaluaron y priorizaron 3
tecnologias. El orden de priorizacion dentro del subsector es:

1.

Gasificacion de la cascara de arroz para la produccion de calor y electricidad,
primer lugar,
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2. Gasificacion de residuos de aserraderos para la produccion de electricidad, segundo
lugar,

3. Tratamiento anaerobico de los residuales porcinos para la produccion de
electricidad, tercer lugar.

En el caso del subsector transporte dentro del sector energia se evaluaron y priorizaron 6
tecnologias. El orden de priorizacion dentro del subsector es:

Incremento del uso del ferrocarril en la transportacion de carga, primer lugar,
Remotorizacion, segundo lugar,

Reordenamiento del transporte, tercer lugar,

Uso de mezcla de alcohol con gasolina, cuarto lugar,

Paso de transportacion de pasajeros a ferrocarril, cuarto lugar,

Utilizacion de biodiesel, quinto lugar.

ook wnE

Posteriormente se evaluaron todas las tecnologias en su conjunto utilizando los 18 criterios
definidos. Como resultado del analisis multicriterio, utilizando el método NAIADE, se
obtuvo la priorizacion de las tecnologias. Estas prioridades son:

Primera prioridad: Tratamiento anaerdbico de residuos porcinos,

Segunda prioridad: Gasificacion cascara de arroz,

Tercera prioridad: Gasificacion residuos aserraderos,

Cuarta prioridad: Ciclo combinado y Cambio a gas de CTE al mismo nivel,
Quinta prioridad: Turbina de vapor con bagazo e hidroeléctrica al mismo nivel,
Sexta prioridad: y Central nuclear al mismo nivel,

Séptima prioridad: BIGCC y fotovoltaica conectada a la red,

Octava prioridad: Remotorizacion,

Novena prioridad: Uso de mezcla de alcohol con gasolina y Paso de transportacion de
pasajeros de émnibus a ferrocarril al mismo nivel,

Décima prioridad: Reordenamiento y parque edlico al mismo nivel,

Oncena prioridad: Uso de biodiesel en la transportacion de carga y pasajeros.

Teniendo en cuenta el criterio de expertos, las existencias de estudios anteriores, la
disponibilidad de informacion, se priorizé una tecnologia por subsector, que resultaron ser:
ciclo combinado con gas, gasificacion residuos aserraderos e incremento de la
transportacion de carga por ferrocarril.

Posteriormente para cada una las 3 tecnologias priorizadas se hizo el analisis del entorno
habilitante de barreras que afectan la transferencia y difusion de estas tecnologias, asi
como del mercado. Del analisis de barreras resultdé que muchas de ellas eran transversales
al sector energia. Entre las mismas se destacan las barreras econdmicas y financieras ya
que el pais atraviesa desde el 2008 por una crisis financiera doméstica (crisis de deuda,
bancaria y cambiaria), que ha tenido implicaciones negativas sobre el crédito, los flujos de
inversion extranjera, las operaciones de comercio exterior y en la confianza internacional
en los bancos cubanos.
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A ello se le suma el acceso limitado a créditos y a los flujos de financiamiento
internacionales que son el resultado de la implementacién de acciones punitivas por parte
del Gobierno de los Estados Unidos de América (EE.UU.) en el ambito econdmico
financiero que adquiere un caracter extraterritorial. El bloqueo tiene también implicaciones
en el acceso propiamente a las tecnologias y piezas de repuesto lo cual limita la cantidad de
suministradores de las tecnologias, se encarecen los costos que son barreras relacionadas
con fallos/imperfecciones en el mercado.

A las limitaciones de caracter financiero y de acceso a créditos competitivos se le suma las
inconsistencias en el funcionamiento del propio sistema macroeconémico cubano. Cuba
posee poca habilidad para atraer inversion extranjera directa y financiamiento para
tecnologias debido a los riesgos asociados con Cuba y reflejados en la clasificacion de
crédito muy baja que tiene y en el historial de crédito de Cuba.

La falta de incentivos financieros para desarrollar capacidades en la industria nacional se
debe en gran medida a la falta de competitividad, a la descapitalizacion que ha tenido la
industria nacional especialmente durante la crisis de los afios 90 y la inadecuada politica
que se ha seguido con la misma.

La ausencia de la consideracién de las externalidades ambientales en la toma de decisiones,
no favorece la transferencia y difusion de tecnologias menos contaminantes y las
decisiones se adoptan mayoritariamente por el menor costo o por la existencia de
financiamiento, alin cuando sea mas costosa la tecnologia.

El subsidio a la electricidad y el transporte constituye una barrera para la transferencia y
difusion de tecnologias energéticas o que sustituyan combustible fosil, tampoco favorecen
el ahorro de energia por cobrar tarifas por debajo del costo de produccién o transportacion.

La existencia de 2 monedas, el Peso Cubano (CUP) y el Peso Convertible (CUC) dificulta
el célculo o estimacién de los costos econdmicos a los diferentes niveles de la actividad
productiva del pais.

Existen también barreras politicas, legales y regulatorias ya que existen importantes vacios
en el marco regulatorio y legal moderno para el sector de la energia, es limitada la
competencia y la participacién del sector privado.

La inexistencia de un ente regulador de la energia también hace que la coordinacion sea
insuficiente entre ministerios, instituciones relevantes, industrias, centros de investigacién
y universidades.

Hasta noviembre de 2012 no existia el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y no
existe todavia una politica energética formalmente escrita y publicada. Es limitada la
capacidad de la industria nacional para la produccion de partes, componentes y equipos
energéticos lo que constituyen barreras relacionadas con la capacidad institucional y
organizativa.

Para la eliminacién y/o minimizacion de las barreras se identificaron un grupo de medidas
gue se relacionan a continuacion:
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e Los insuficientes recursos y liquidez financiera puede minimizarse mediante la
formacion de una empresa mixta, donde el inversionista extranjero ponga el
financiamiento y la tecnologia. Con la empresa mixta puede también incrementarse el
acceso a créditos, pues la parte extranjera pudiera lograr ese acceso, aunque siempre
existira el riesgo de la influencia del bloqueo econémico y comercial impuesto por
EE.UU. al pais. En el caso de las opciones tecnoldgicas vinculadas a la generacion de
electricidad las partes nacionales pondrian el combustible y el mercado de la
electricidad que se genere, pagando con ello la inversion extranjera.

e Se recomienda la creacion de un Fondo Financiero Revolvente en CUC especializado
en el financiamiento de tecnologias energéticas y la eficiencia energética. EI mismo
debe incentivar y facilitar el desarrollo de capacidades en la industria nacional. Este
fondo puede crearse, por ejemplo, a partir de la venta de los Certificados de Emisiones
Reducidas (CER) de los proyectos MDL vigentes.

¢ Incluir en la legislacion vigente la consideracion de las externalidades ambientales en
la licencia ambiental de nuevas inversiones en el sector energético.

e Eliminar paulatinamente los subsidios a la electricidad y el transporte.

e En el caso especifico del incremento de la transportacion de carga por ferrocarril es
necesario la adquisicion no solo de la tecnologia propiamente sino crear la
infraestructura necesaria por lo que habra que buscar espacios, mercados e
inversionistas que permitan el acceso a créditos blandos y/o adquirir aquellas opciones
tecnolégicas méas baratas o de acuerdos bancarios y comerciales preferenciales (con
bajas tasas de interés).

e EIl Gobierno de Cuba hace esfuerzos a nivel internacional para eliminar el bloqueo. Por
ejemplo, cada afio en Naciones Unidas se somete a votacion una resolucion en contra
del bloqueo, la cual se aprueba afio tras afio por una abrumadora mayoria de paises. Sin
embargo, el Gobierno de EE. UU. hace caso omiso a la misma y contintia y refuerza las
acciones punitivas contra el pais. Para minimizar los efectos del bloqueo el pais hace
alianzas con importantes socios comerciales.

e Con la reciente creacion del Ministerio de Energia y Minas se espera se superen los
vacios existentes en el marco regulatorio relacionado con la energia tales como: nueva
ley eléctrica, ley de energias renovables y la eficiencia energética, tarifas eléctricas
(tanto de venta de la electricidad como de compra a los distintos generadores) y de
combustibles, revisién y/o eliminacién de los subsidios, normas técnicas, calidad de la
energia, normas de eficiencia de los equipos de uso final tanto de produccién nacional
como importados, etc.

e Debera elaborarse y formalizarse la politica energética del pais.
e También debera crearse un ente u 6rgano regulador de la energia.
e Para incrementar y/o rescatar las capacidades de la industria nacional ademas de

aprovechar la creacion del Fondo Financiero Revolvente propuesto anteriormente, se
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deben implementar los aspectos de politica industrial de los lineamientos de desarrollo
econdmico y social del pais, las alianzas estratégicas con socios extranjeros para
producciones cooperadas, etc.

e Elaborar programa de capacitacion en la formulacion de proyectos realizacion de
estudios de viabilidad técnico-econémica y en la operacion y mantenimiento de
tecnologias, e implementarlo.

Posteriormente se realizo el analisis de las barreras especificas para cada una de las
tecnologias priorizadas y se identificaron medidas para su eliminacién y/o minimizacion.

La meta principal de la transferencia y difusion de las tecnologias priorizadas es aumentar
la oferta de electricidad, disminuir el uso de combustible fésil a la vez que se aumenta la
efectividad de la transportacién de carga y se utilizan los residuos de los aserraderos
valorizandolos al generar electricidad a la vez que deja de utilizar la del sistema eléctrico y
se resuelve un problema ambiental. Como consecuencia de lo anterior, adicionalmente se
reducen las emisiones de GEI.

A partir del anélisis del entorno habilitante, barreras, mercado y las medidas identificadas
se elabord un plan de accidn para cada una de las 3 tecnologias priorizadas, detallando el
plazo de aplicacion (corto, mediano y largo), las partes involucradas, los indicadores para
medir la accion, la prioridad y la fuente de financiamiento, que para la tecnologia de ciclo
combinado con gas incluye:

Conciliacion y creacion de empresa mixta

Busqueda de créditos

Creacion Fondo Financiero Revolvente en CUC

Estudio de posibles acciones de mitigacion

Creacion ente regulador de la energia

Creacion de las regulaciones correspondientes

Publicitar méas el Premio al Medio Ambiente

Creacion sello al medio ambiente

Actualizacion de ley eléctrica

10. Creacion de ley de energias renovables y de eficiencia energética

11. Incrementar el vinculo entre instituciones

12. Determinacién de factores de emision propios de las diferentes tecnologias

13. Elaboracién e implementacion de un programa integrado de formacion y capacitacion
de los recursos humanos

14. Incluir en la contratacion de la transferencia de la tecnologia el aseguramiento de

insumos y piezas de repuesto durante la vida Gtil de la tecnologia

©CoNok~wWNE

Para el caso de la tecnologia de gasificacion de los residuos de aserraderos, ademas de las
acciones No. 3, 4, 13 y 14 el plan de accion para esta tecnologia incluye:

15. Formulacién de programa de transferencia de tecnologia para la implementacién de la
tecnologia de gasificacion de los residuos de aserradero en la generacion de
electricidad y realizacion de estudio de factibilidad técnico econdmico
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16. Negociacion con suministradores tecnoldgicos su participacion en programa de
transferencia de tecnologia

17. Creacion de las regulaciones sobre tarifa eléctrica para generadores independientes

18. Aprobacion de una politica energética que establezca metas, plazos y recursos para el
desarrollo de las fuentes renovables de energia

19. Aprobacion de un marco legal y normativo de los aspectos técnicos, contractuales y
comerciales para productores independientes de electricidad

20. Identificacion e implementacion por el GEAM de la capacidad institucional requerida
para coordinar la implementacion del programa sobre la base de una estrecha
coordinacion con el resto de los actores

21. Identificar e implementar las acciones requeridas para satisfacer las necesidades de
capacidad institucional propia o tercerizada para los servicios especializados
requeridos y en particular para el montaje y puesta en marcha de las instalaciones
energeéticas y su posterior en operacion y mantenimiento

Para la tecnologia de incremento de la transportacion de carga por ferrocarril, ademas de
las acciones 3, 11-14, se incluyen las siguientes:

22. BUsqueda de créditos blandos o de acuerdos bancarios y comerciales preferenciales

23. Adquirir opciones tecnoldgicas mas rentables

24. Busqueda de nuevos mercados y consolidacion de aquellos que permiten disminuir los
costos

25. Actualizacion de las regulaciones correspondientes

26. Revitalizar la industria nacional y procesos productivos

27. Incluir en la contratacién el mantenimiento sisteméatico de toda la infraestructura
necesaria

Finalmente fueron elaboradas las siguientes 3 ideas de proyectos.

Ciclo combinado de gas natural de 180 MW que puede replicarse al menos 8 veces y cubrir
la demanda de electricidad hasta el 2038 y evitaria anualmente 400 ktCO, en comparacion
con similar generacion en centrales termoeléctricas con fuel oil y crudo.

Sus objetivos son: Elaborar estudio de pre y factibilidad técnico-econémica de la
instalacién del CC, creacion de empresa mixta, instalacién del CC y estudio de posibles
acciones de mitigacion.

El proyecto contribuye al desarrollo sostenible del pais ya que suministrara electricidad
para el desarrollo socio-econémico aprovechando un recurso propio o importado, de no
encontrarse nuevos yacimientos de gas natural en la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) del
Golfo de México, reduce las emisiones de CO, y SO, respecto a linea base utilizando
centrales termoeléctricas con fuel oil o crudo, ademés aumenta la disponibilidad del
sistema eléctrico, ofrece oportunidades para la capacitacion y la transferencia de tecnologia
ya que creard empleos y se capacitara debidamente al personal local en la implementacion,
operacion y mantenimiento de la tecnologia. La transferencia de habilidades vy
conocimientos se extiende a otras industrias locales que deberan relacionarse con el
proyecto como empresas de ingenieria, proyectos, construccion y montaje, etc., que
deberan certificarse también por las normas y estandares del pais inversor.
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También el proyecto fomentara la inversion extranjera directa ya que demuestra que Cuba
puede superar las barreras y movilizar tecnologia moderna y recursos locales con el fin de
avanzar en el desarrollo econémico sostenible.

El proyecto también mejora el nivel de vida de la poblacién al reducir la importacion de
recursos fosiles y poder destinar parte de ese dinero para mejorar la educacion y la salud.
También al reducir las emisiones de GEI se reducen los dafios a la salud de la poblacion
local.

Por otra parte el proyecto responde a uno de los lineamientos de la politica energética del
pais “....prestar prioritaria atencion a la instalacion de los ciclos combinados....”.

El costo total de un CC de 180 MW (inversion + construccion + intereses) es de 198
millones de pesos convertibles.

La otra idea de proyecto es fundamentar un programa inversionista dirigido al
aprovechamiento de los residuos de los aserraderos del Grupo Empresarial de Agricultura
de Montafia (GEAM) para la produccion de electricidad instalando una capacidad de
generacion distribuida en el orden de los 20 MW en estas instalaciones industriales.
Adicionalmente propiciara la realizacion de acciones demostrativas a nivel comercial de
plantas de generacion de electricidad.

La industria de la madera cubana en el marco del GEAM cuenta con 78 aserraderos con
una capacidad anual de producir 231 000 m*® de madera aserrada. El indice de
aprovechamiento industrial de la madera como media se estima en un 50%, por lo que se
producen significativos volimenes de residuos agroindustriales cuya deposicion final hoy
constituye en la mayoria de los casos un serio problema ambiental con grandes riesgos de
incendio y gastos de maquinaria, personal, combustibles adicionales en su disposicion.

Los principales resultados que se esperan son:

a. La instalacion de alrededor de 20 MW de potencia eléctrica, contribuyendo la venta de
electricidad al sistema eléctrico nacional a la rentabilidad econémica de la industria.

b. Eliminacion de los impactos ambientales negativos de los aserraderos de madera del
GEAM por la deposicion de los residuos de manera no controlada.

c. El aseguramiento de la sostenibilidad energética de la industria en cuanto al uso de
electricidad y contribuir a la reduccion de importaciones de combustibles
convencionales por el pais.

El costo total del proyecto es de 650000.00 CUC.

La ultima idea de proyecto propuesta es la del incremento de la transportacién de carga por
ferrocarril que tiene como objetivos: mejorar la infraestructura ferroviaria en la Linea Sur
(Tramo Estacién Rincén-Enlace Ramal Montalvo) y del Ramal Montalvo, elaborar estudio
de pre y factibilidad técnico-economica relacionado con las inversiones a acometer en el
tramo, incrementar las transportaciones de carga por ferrocarril y mejorar los niveles de
seguridad en el tramo.

El proyecto contribuye al desarrollo sostenible del pais, ya que garantizara las
transportaciones de carga fundamentalmente hacia el este del pais de una forma mas
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econOmica, primero por utilizarse el ferrocarril, medio de transporte mas eficiente en las
transportaciones de cargas masivas a largas distancias y segundo por utilizarse una via
completamente llana, lo que supone un sustancial ahorro de combustible en la traccion de
los trenes.

Con el proyecto se mejora la calidad de vida de las poblaciones asentadas a lo largo de la
via, que durante afios vieron mermadas sus posibilidades de desarrollo por la falta de
transporte. Este proyecto ademas contribuira al incremento del nimero de empleos en la
zona.

El presupuesto total del proyecto (rehabilitacion de la linea) es de aproximadamente 25
miles pesos/km, considerando la mayor ejecucion de las obras en reparaciones ligeras y de
12 miles pesos en la reparacion de cada puente como promedio, a esto hay que incluirle
adicionalmente el monto de las inversiones en infraestructura como alargamiento de las
carrileras de cruce y mejoramiento de las estaciones.
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1 INTRODUCCION

1.1 SOBRE EL PROYECTO ENT

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medioambiente (CITMA) a través del Centro de
Gestion de la Informacion y Desarrollo de la Energia (CUBAENERGIA) desarrolld el
proyecto de Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas, conocido por sus siglas en ingles
TNA (Technology Needs Assessment) cuyo objetivo fue: 1) la identificacion, el andlisis y
la priorizacién de las necesidades tecnolégicas que contribuyan en este caso a la mitigacion
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en correspondencia con las
politicas y prioridades nacionales del desarrollo sostenible, 2) la identificacion de las
barreras que obstaculizan la adquisicion, despliegue y difusion de las tecnologias
consideradas prioritarias, asi como la determinacion de los entornos habilitantes de las
mismas, la propuesta de acciones y/o medidas para la remocién o minimizacion de las
barreras, 3) la elaboracion de los Planes de Accion de Tecnologias (PAT), y 4) la
formulacién de ideas de proyectos.

Para la mejor ejecucion del proyecto fue creado un Comité Nacional del TNA, integrado
por representantes de los principales ministerios relacionados con el tema en el pais y un
Comité Técnico integrado por los principales sectores involucrados, el Coordinador TNA 'y
cinco consultores, tres para mitigacion (2 de CUBAENERGIA y 1 del Centro de
Investigaciones del Transporte (ETRA)) y dos para adaptacion (Agencia de
Medioambiente, AMA e Instituto Superior de Tecnologias Aplicadas INSTEC).

Tomando en cuenta que varias evaluaciones sobre mitigacién habian sido realizadas
anteriormente, y ya que se habian ejecutado mas proyectos en mitigacion, fue mas facil las
TNA en mitigacion que en adaptacion. La evaluacion TNA incluyo tecnologias “blandas”
(soft-ware) y tecnologias relacionadas con las regulaciones (org-ware).

Este informe se elabor6, incluido el proceso de consulta con las partes interesadas, la
busqueda y analisis de trabajos y estudios anteriores, etc. en 5 meses. Se priorizd en
mitigacion el sector de energia y dentro de este, los subsectores de generaciéon de
electricidad, agricultura y transporte con un total inicial de 73 tecnologias, aunque
finalmente se evaluaron 17 tecnologias. También se evaluaron otros sectores como el
residencial, el subsector forestal, el de procesos industriales y recursos hidricos, pero
quedaron excluidos durante el proceso de priorizacion, ya que no existian evaluaciones
anteriores y la informacion sobre las tecnologias utilizadas en los mismos era insuficiente.
En el caso del sector de desechos solo se evaluo la utilizacion de los desechos porcinos
para la generacion de electricidad en el subsector agricultura.

El mayor aporte del TNA para el pais fue la sistematizacion de las evaluaciones mediante
el uso del analisis multicriterio y el proceso de consulta con las partes interesadas
(stakeholders).
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1.2 POLITICAS NACIONALES EXISTENTES SOBRE MITIGACION DEL
CAMBIO CLIMATICO Y LAS PRIORIDADES DE DESARROLLO

En Cuba en la Constitucion de la Republica en su Articulo 27 se establece que “El Estado
protege al Medio Ambiente y los recursos naturales del pais. Reconoce su estrecha
vinculacion con el desarrollo econémico y social sostenible para hacer mas racional la vida
humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las generaciones
actuales y futuras. Corresponde a los 6rganos competentes aplicar ésta politica. Es deber de
los ciudadanos contribuir a la proteccién del agua, la atmdsfera, la conservacion del suelo,
la flora, la fauna y de todo el uso potencial de la naturaleza”.

La Estrategia Nacional en Ciencia, Tecnologia e Innovacion hasta el 2015 en uno de sus 3
objetivos de carécter general establece: “Aumentar a corto plazo el impacto de los
resultados cientificos y tecnoldgicos, en especial, en el incremento de la productividad, las
exportaciones, la sustitucion de importaciones, la sostenibilidad energética, el ahorro de
recursos y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion”.

Por otra parte, los lineamientos de la politica econdmica y social del partido y la
revolucion, aprobados el 18 de abril del 2011 establecen: “Sostener y desarrollar
investigaciones integrales para proteger, conservar y rehabilitar el medio ambiente y
adecuar la politica ambiental a las nuevas proyecciones del entorno econémico y social.
Priorizar estudios encaminados al enfrentamiento al cambio climatico y, en general, a la
sostenibilidad del desarrollo del pais. Enfatizar la conservacion y uso racional de recursos
naturales como los suelos, el agua, las playas, la atmosfera, los bosques y la biodiversidad,
asi como el fomento de la educacién ambiental”.

En la Estrategia Ambiental Nacional se reconocen como los principales problemas
ambientales del pais la degradacion de los suelos, afectaciones a la cobertura forestal,
contaminacion, perdida de la diversidad biol6gica y carencia de agua.

La politica ambiental cubana se ejecuta mediante una gestion integral que utiliza los
instrumentos que se presentan a continuacion, segun el Articulo 18 de la Ley 81 de Medio
Ambiente (Gaceta Oficial, 1997):

a) La Estrategia Ambiental Nacional, el Programa Nacional de Medio Ambiente y
Desarrollo y los demas programas, planes y proyectos de desarrollo econémico y social,
b) La propia Ley 81, su legislacion complementaria y demas regulaciones legales
destinadas a proteger el medio ambiente, incluidas las normas técnicas en materia de
proteccién ambiental,

c) El ordenamiento ambiental,

d) La licencia ambiental,

e) La evaluacion de impacto ambiental,

f) El sistema de informacion ambiental,

g) El sistema de inspeccion ambiental estatal,

h) La educacién ambiental,

I) La investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica,

j) La regulacion econémica,

k) El Fondo Nacional del Medio Ambiente,
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I) Los regimenes de responsabilidad administrativa, civil y penal.

Cuba es Parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
desde el 5 de enero de 1994. Con la ratificacion del Protocolo de Kioto el 30 de abril de
2002, se formalizaron asi acciones en apoyo a la CMNUCC como las Comunicaciones
Nacionales, los inventarios de GEI, estudios de mitigacion, adaptacion, analisis de
vulnerabilidad y riesgos, etc.

El INSMET coordina las CN, el equipo Técnico Nacional de inventarios de GEI y
diferentes estudios realizados con la participacion de centros de investigacion,
universidades, ministerios, ONG, etc. CUBAENERGIA forma parte del equipo técnico
nacional de inventarios de GEI y del grupo de mitigacion.

A partir de lo anterior y en consulta con las partes interesadas (listadas en Anexo 3) en los
talleres realizados y que fueron mencionados anteriormente, se han seleccionado las
siguientes prioridades nacionales:

AMBIENTALES:
Reducir contaminacion atmosférica,

e Reducir impacto ambiental de los residuales agricolas y forestales,

e Reducir la degradacion de los suelos,

e Mejoramiento y conservacion de los suelos,

ECONOMICAS:

e Incrementar la seguridad energética,

¢ Incrementar eficiencia energética y uso de fuentes renovables de energia,

e Modernizacion y diversificacion de las tecnologias de la agroindustria,

e Incrementar la seguridad alimentaria: aumento produccién agropecuaria,
SOCIALES:

e Disminucion de riesgo y vulnerabilidad de la poblacion cubana a eventos

extremos,
e Enfoque de género (mayor acceso de la mujer cubana a fuentes de empleo),
e Elevacion de la calidad de vida de la sociedad cubana,
e Desarrollo local en comunidades.

En el caso especifico del sector energia desde 1997 se inici6 el “Programa de Ahorro de
electricidad de Cuba” (PAEC) y posteriormente el de ahorro de combustibles y lubricantes,
que han tenido un importante impacto desde el punto de vista de la mitigacion, aunque no
fueron disefiados con este objetivo especifico. Por otra parte en el 2006 se implemento el
“Programa de la Revolucion Energética” con importantes cambios en la concepcion y
operacion del sistema energético cubano, asi como en la matriz energética y por tanto en la
reduccion de las emisiones de GEI.

Decenas de proyectos de Investigacion-Desarrollo e Innovacion (1+D+1) se han ejecutado
en el marco de los programas de ciencia y tecnologia a nivel nacional como el “Programa
de Desarrollo Energético Sostenible”, programas ramales y territoriales.
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1.2.1 Mitigacion

La estimacion de las emisiones y remociones de gases de efecto invernadero en Cuba se
realizan por el equipo técnico nacional que coordina el INSMET con la participacion de la
ONEI, el Centro de Investigaciones y Desarrollo del Transporte, CUBAENERGIA, el
Centro de Ingenieria de Procesos y el Centro de Investigaciones Forestales y de
especialistas y técnicos de los diferentes ministerios e Institutos Nacionales.

Los inventarios incluyen los Gases de Efecto Invernadero Directo: CO,, CH4 N0,
Halocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC), Hexafluoruro de Azufre (SFs) y los Gases
de Efecto Invernadero Indirecto (o0 gases precursores): Monoxido de Carbono (CO),
Oxidos de Nitrégeno (NO,), Compuestos Organicos Volatiles Diferentes al Metano
(COVDM) y Dioxido de Azufre (SO,). Como no todos los gases poseen el mismo poder de
calentamiento global, las emisiones se reflejan en unidades equivalentes de carbono
(COz-¢q).

El mayor aporte en las emisiones de GEI lo tienen el sector energia (71%), agricultura
(19%), Desechos (7%) y Procesos industriales (3%). Por gases el CO, constituye el 60%,
el CH, el 25% y el N,O el 9% de las emisiones en el 2004 (Lopez, C., et al., 2009), afio del
ultimo inventario publicado en el pais. El resto de los gases representaron el 6%. El aporte
de Cuba a las emisiones totales globales (excluyendo el cambio del uso del suelo y
silvicultura) fue del 0.1% en el afio 2004.

A partir de la disponibilidad de informacion, estudios realizados y experiencias en el marco
del proyecto ENT se seleccion6 para mitigacion el sector de energia y los subsectores de
generacion de electricidad, agricultura y transporte con diferentes tecnologias que se veran
mas adelante.

1.2.2 Mercado de carbono

Cuba reconoce el papel del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) mediante el cual se
puede instrumentar una alternativa costo-efectiva y sobre todo, por lo que el mismo puede
representar en términos de transferencia de tecnologias y de recursos financieros
adicionales a los paises en desarrollo.

Mediante el Acuerdo N0.4604 del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros (CECM) del
20 de noviembre del 2002 se definié que el CITMA seria la autoridad responsable de la
direccién e implementacidn nacional del MDL, asignandosele asi el mandato de Autoridad
Nacional Designada (AND) ante la junta ejecutiva del MDL. EI Acuerdo No. 4604 designa
el Grupo Nacional para la implementacion del MDL (GNMDL), constituido por cinco
organismos de la Administracion Central del Estado: CITMA, el Ministerio de Relaciones
Exteriores (MINREX), el Ministerio del Comercio Exterior y la Inversién Extranjera
(MINCEX), el Ministerio de Finanzas y Precios (MFP) y el Ministerio de Economia y
Planificacion (MEP).

En correspondencia con el mandato asignado el CITMA establecio, mediante la
Resolucidén No.76/2003, el Reglamento para la atencion e implementacién de proyectos del
MDL.
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A inicios del afio 2009 el MDL recibe un nuevo impulso. Se realiza una revision por el
CECM vy se indican medidas para la aceleracion del proceso de implementacion del MDL,
entre las que se destaca la constitucion de un grupo técnico (GTMDL), compuesto por los
principales organismos con potencialidades de presentar nuevos proyectos. Este Grupo esta
presidido por el CITMA, y en él participan el Ministerio de la Industria Basica (MINBAS),
el Ministerio de la Agricultura (MINAG), el Grupo Empresarial del azicar (AZCUBA), el
Ministerio de la Construccion (MICONS), el Ministerio del Turismo (MINTUR); el
Ministerio de Industria Sideromecénica (SIME) y el Ministerio del Transporte
(MITRANS). Este grupo se ha especializado en la gestion y presentacion de ideas de
proyectos que respondan a las metodologias aprobadas por la Junta Ejecutiva del MDL. En
este contexto es creada la Oficina Técnica para la Implementacién del MDL (OTMDL),
adscrita a CUBAENERGIA, que realiza funciones de secretaria del grupo técnico. La
oficina, para el cumplimiento de sus funciones, ha recibido el apoyo del proyecto
internacional “Fortalecimiento de Capacidades para la implementacion del MDL en Cuba”,
con fondos captados a través del Centro UNEP-RISO.

La figura 1 resume el marco institucional del MDL en Cuba. Se distinguen dos niveles
organizativos con funciones claramente diferenciadas: un nivel de direccién, politica y
aprobacién, constituido por el Grupo Nacional para la implementacion del MDL vy el
CITMA en su calidad de AND para el MDL; y otro nivel ejecutivo y de promocion,
constituido por el Grupo Técnico para la Implementacion del MDL y la OTMDL de
CUBAENERGIA.

CUBAENERGIA
(OTMDL)

Figura 1. Marco Institucional del MDL en Cuba.
Fuente: CECM, 2002.

A la Oficina Técnica para la implementacion del mecanismo le corresponden funciones
ejecutivas. Entre las mas generales se encuentran la promocion, difusién, capacitacion,
seguimiento y asesoria para la elaboracion, presentacion y seguimiento de los proyectos
MDL y entre las especificas constan:

e Coordinar la ejecucion de los procesos de presentacion, evaluacion y aprobacion
nacional de actividades de proyectos del MDL, garantizando la trazabilidad de los
mismos y el cumplimiento de los plazos definidos para cada fase,

e Proponer a la AND para su adopcion, los criterios y mecanismos para la
evaluacion y aprobacion de las actividades de proyectos,
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e Disefiar los procedimientos especificos sobre los procesos de presentacion,
evaluacion, aprobacion, registro nacional, ejecucién y seguimiento a las
actividades de proyectos del MDL,

e Proporcionar y divulgar a todos los niveles las actividades de proyectos del MDL,

e Identificar fuentes de financiamiento para los proyectos del MDL vy realizar las
coordinaciones correspondientes,

e Conformar y mantener actualizada la carpeta de proyectos del MDL, aprobados,
registrados y en ejecucion.

Como resultado del trabajo de las diferentes empresas y las estructuras creadas para
implementar el MDL, a inicios de 2011 se disponia de 4 Proyectos MDL en ejecucion los
cuales se muestran en la tabla 1: dos en fase de expedicion de Reducciones Certificadas de
Emisiones (CER) de GEI, uno en fase de validacién y uno en fase de revision.

Tabla 1. Proyectos MDL en ejecucion

N2y . Fase en e Fecha Fuente de CERs
de Titulo . - de U . L
gjecucion o terminacion | financiamiento | esperados

Proy. inicio

0918 | Energas Varadero | Expedicion 2007 2028 Propia (Empresa 342235
conversién de ciclo de CER Mixta) tonCO,/
abierto a ciclo Afio
combinado

2260 | Captura y destruccion | Expedicion | 2010 2020 Bioenersis 123162
de CH, en el vertedero de CER tonCO,,/
de calle 100 en la aflo

Ciudad de la Habana y
Gascon en Santiago de

Cuba

6939 | Energas Jaruco | Validacion 2011 2032 Propia (Empresa 607335
conversién de ciclo Mixta) ton/COy/
abierto a ciclo afio
combinado

- Reduccion  de las | Revision 2011 2021 Propia (Empresa 66000
emisiones de CO,, en Mixta) tonCO,,/
la  produccién de afio
cementos con aditivos
en Cementos

Cienfuegos S.A. Cuba

Fuente: Informacion OTMDL, 2011

Ocho Ideas de Proyectos han recibido la Carta de No-objecion de la AND, las que
conforman la carpeta de proyectos MDL del pais (Tabla 2).

Tabla 2. Carpeta de Proyectos MDL

CERs estimados
No. Idea de Proyecto (tCOy.q/aiio)
1. Instalacion de 21,1 MW de potencia en 8 hidroeléctricas de Cuba 50827,2
2. | Sustitucion de lamparas 437053,0
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3. Central eléctrica de biomasa forestal La Melvis 17524,0

4, Parque eélico de Punta Ganado 71048,0

5. Generacion de energia a partir del biogas en el MINAZ 241239,0

6. Generacion de energia a partir del bagazo y los residuos de la cosecha en la 96537,0
empresa azucarera Antonio Guiteras Holmes.

7. Generacion de energia a partir de subproductos de la agroindustria en la 125458,0
empresa azucarera Ciro Redondo

8. Reduccion de las emisiones de CO, en la produccion de cementos con aditivos 66000,0
en Cementos Cienfuegos SA Cuba

Total 1105686,2

Fuente: http://www.cdmbazaar.net

La OTMDL-CUBAENERGIA en conjunto con la AND, trabaja en estos momentos en la
aprobacion de las adecuaciones necesarias al reglamento para la atencién e
implementacién de proyectos del MDL en el pais.

2. ARREGLO INSTITUCIONAL PARA EL TNA Y

INVOLUCRAMIENTO DE PARTES INTERESADAS.

Seguidamente se describen los arreglos institucionales que se hicieron para ejecutar el
proyecto de ENT con la debida jerarquizacion para poder involucrar a las partes
interesadas.

2.1 EQUIPO NACIONAL DEL TNA

Se cred un Comité Nacional presidido por el CITMA con la participacion del MINREX,
MINCEX, MEP, MFP, MINBAS, MINAG, MES y MITRANS como se muestra en la
figura 2. Esto permitié disponer del adecuado nivel politico y de toma de decisiones, lo
cual fue muy importante para lograr la participacion de las partes interesadas ya que este
Comité Nacional fue el que dio el mandato politico para la ejecucion del proyecto e
involucrar a las partes interesadas.

Direccién de
Direccién de
¢ Inversiones,
multilaterales otros
SRR Ay,
Direcclones de
Direccién de

, de Energia, Direccién
Medio Ambiente, y la de Clencia
de Ciencia, Tecnologia Tecnologia y Medio
e "
de Inve: e
aT™MA AMA, AE NTA, InSTEC MINBAS

Figura 2. Composicion Comité Nacional TNA
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El Coordinador del TNA fue CUBAENERGIA que dispuso de un consultor responsable en
mitigacion de ese mismo centro y dos en adaptacion del INSTEC y a la AMA.
Adicionalmente otro consultor se encargd del subsector agricultura (también de
CUBAENERGIA) y otro del subsector transporte (del CETRA) en mitigaciéon. Estos
consultores junto al Coordinador del TNA facilitaron el proceso de consultas con las partes
interesadas, realizaron la identificacion de los sectores, subsectores y evaluaron mediante
andlisis multicriterios las tecnologias hasta llegar a su priorizacion. La figura 3 muestra los
principales participantes de este proceso, conformando en su conjunto el Comité Técnico.

Coordinadores

Otros
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TNA mitigacién y Partldpéantes
adaptacién grupo técnico

Direcciones,
Mitigacién _~ Técnicas: MINBAS,
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Encrgética 3 Universidad de la
CUBAINERGIA ™ Habana, INSMET,
Cuba Solar

CUBAENERGIA
Direcciones,

Adaptacion Técnicas: MINAGRI,
*Grupo de Evaluacion INRH, MINTUR
y Riosgos, AMA
*Cétedra UNESCO de
Meodio Ambilente y S InSTEC,IAGRIC,
Desarrolio, InSTEC IF, 1IDO .

Figura 3. Composicion Comité Técnico TNA
2.2 PROCESO DE INVOLUCRAMIENTO DE PARTES INTERESADAS

El involucramiento de las partes fue un proceso complejo, pues primero hubo que
convencerlos de los beneficios que les puede traer el proyecto para que se conviertan en
partes interesadas y entonces participen en el proceso. Primero se realizo la revision y el
analisis de estudios, proyectos, evaluaciones y resultados anteriores que se relacionan con
la mitigacién, ain cuando algunos de ellos no tenian como objetivo central la mitigacién
del cambio climatico, pero que trataban de una forma u otra el tema o tenian implicaciones
sobre el mismo. Se realizaron distintos talleres como nacionales o intersectoriales
involucrando a todos los participantes en el proyecto, tanto del grupo de mitigacion como
de adaptacion, para la conciliacion de las prioridades nacionales, determinar los sectores
claves e identificar los criterios de priorizacion.

Posteriormente se realizaron talleres sectoriales para la seleccion y priorizacién de las
tecnologias.
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2.2.1 Evaluaciones anteriores

En el marco de la 1 CN a la CMNUCC (INSMET, 2001) en su capitulo 4 “Atenuacion de
emisiones de GEI” se evaluaron a groso modo opciones de mitigacion en la generacion de
electricidad, la eficiencia energética, el transporte, el sector residencial, forestal e
industrial. En los estudios recientes para la IICN (en revision por las autoridades
nacionales competentes) en ese mismo capitulo se evaluaron con mayor detalle esas y otras
opciones de mitigacién aunque solo en generacion de electricidad, transporte, sector
residencial y forestal.

También en el marco del Programa Coordinado de Investigacion del Organismo
Internacional de Energia Atoémica (OIEA) “Greenhouse Gas Mitigation Strategies and
Energy Options” (Meneses, 2009) se evaluaron determinadas opciones de mitigacion, asi
como en el marco del Proyecto Regional RLA040 “Building Capacity for the Development
of Sustainable Energy (Phase II)”, del libro “Cuba: A Country Profile on Sustainable
Energy Development” (IAEA, 2008) elaborado por un equipo multidisciplinario cubano,
con la participacion fundamentalmente del OIEA vy la Division de Asuntos Econdmicos y
Sociales de Naciones Unidas (UNDESA), y del estudio “Evaluacion de opciones de
mitigacion en el sector energético cubano” realizado en el marco del proyecto Carbono
2012 (Pérez, 2012). También en el marco de este Ultimo proyecto se realizaron estudios
sobre oportunidades de mitigacion de GEI en aserraderos al utilizar residuos para sustituir
el uso de diesel y generar electricidad, y sobre uso del biogas en los criaderos de cerdos y
de la cascara del arroz para generar electricidad.

Sin embargo, en la mayoria de estos trabajos, no se considerd ni la priorizacion de las
opciones de mitigacion, ni el enfoque de necesidades tecnoldgicas acorde a las prioridades
del pais. Tampoco hubo una consulta amplia con las partes interesadas, ni un analisis
multicriterio de las opciones.

También se revisaron los trabajos y debates realizados en las 10 ediciones de los
“Seminarios Nacionales de Energia en apoyo a la toma de decisiones” realizados entre el

2001y el 2012.

2.2.2 Talleres Nacionales

El Taller de lanzamiento del proyecto (06/05/2011) se realiz6 de forma temprana y con
poca preparacion por lo que se conto solo con 13 participantes de: la Direccion de Ciencias
e Innovacion del CITMA, la Direccion de Medio Ambiente del CITMA, la AMA, el
MITRANS, el INSMET, INSTEC, la AEN-TA y CUBAENERGIA.

Para lograr involucrar a un numero elevado de partes interesadas se aprovechd el 1X
Seminario Nacional de Energia en apoyo a la tomas de decisiones (IX SENAE) (28-
30/06/2011) para consultarlos. Participaron 80 delegados entre directivos, investigadores,
especialistas, académicos, ONG y funcionarios del Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) en La Habana (de 43 instituciones de 14 ministerios): MINBAS,
MITRANS, MINAZ, MINAGRI, Ministerio de Educacion Superior (MES), Ministerio de
la Pesca, Ministerio de Salud Publica (MINSAP), el Instituto Nacional de Aeronautica
Civil (IACC), Instituto Superior de Tecnologias de Avanzadas (IN Ministerio de la
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Industria Alimenticia (MINAL), MICONS, MINCEX, la Asamblea Nacional del Poder
Popular (ANPP), la Oficina del Historiador de la Ciudad y las agencias del CITMA.

Los aspectos debatidos en detalle en este seminario fueron:

e Situacion actual y perspectivas de las energias renovables en Cuba,

e Resultados recientes en el uso racional de la energia,

e Generacion de energia eléctrica y térmica en nucleos aislados de lberoamérica
mediante hibridacion,

e Lasituacion actual y perspectivas de la energia edlica en América Latina, el mercado y
la industria edlica,

e Mitigacion en el sector residencial,

Negociaciones sobre cambio climético: Oportunidades para apoyar las estrategias de

desarrollo bajo en carbono y resilientes al clima,

Ciclo de Proyectos MDL y su situacion actual en Cuba,

MDL Energas (Cambio de Ciclo Abierto a Ciclo Combinado),

El MDL en diferentes escenarios a partir de las tecnologias OTEC en Cuba,

Mitigacion en el sector eléctrico,

Posibles escenario de mitigacion para 11 Comunicacion Nacional a la CMNUCC,

Evaluacion de necesidades tecnoldgicas para mitigacion y adaptacién al cambio

climatico,

Observatorio de energias renovables en América Latina y el Caribe,

e Acciones para un programa integral de desarrollo fotovoltaico,

e Algunos errores, problemas y soluciones para controlar el consumo de combustible en
los vehiculos automotores,

e La utilizacién del marabu como combustible para la generacion de electricidad en
Cuba.

Como resultados de los debates se conformd un listado de posibles tecnologias para
mitigacion y algunas para adaptacion. También se analizaron cuales eran los sectores y
subsectores en que existian las mayores posibilidades de realizar la evaluacion de
tecnologias.

En el marco del X SENAE realizado del 26 al 28 de junio del 2012 al que asistieron 72
participantes de 8 ministerios diferentes y una ONG, de 38 instituciones del pais, donde se
debatieron 19 temas, un dia fue dedicado a los temas financieros, la colaboracion con
organismos internacionales, la politica de transferencia de tecnologia del pais y se
debatieron los temas de seleccion de criterios, priorizacion de sectores, subsectores y
tecnologias, especialmente para la generacion de electricidad. Se aplicé una encuesta sobre
los criterios de priorizacion de las tecnologias para mitigacion. Los resultados de la
encuesta enriquecieron, precisaron algunos criterios y permitieron la consideracion de
nuevos criterios.

2.2.3 Talleres sectoriales

Estos talleres resultaron ser muy relevantes, pues a las partes interesadas hay que guiarlas
en el proceso de identificacion y priorizacion de las tecnologias, pero ellos aportan

35



Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas — Mitigacion Cuba

importante informacién sobre la caracterizacion propiamente de las tecnologias en el
contexto del sector y sus interrelaciones con el entorno y otras tecnologias, a la vez
conocen mejor las barreras y las acciones y medidas que es necesario implementar para su
remocion, aunque en muchos casos como no estan acostumbrados a trabajar en estos
términos, no tenian claro cuéles son las causas de las barreras y por tanto les era dificil
proponer acciones para su remocion. En este sentido los talleres jugaron un papel
determinante.

Se realizaron talleres con todo el sector transporte, estando presentes directivos y
funcionarios de distintas dependencias: transporte automotor, ferroviario, Gmnibus, carga
por camiones, taxis, aeronautica y el Centro de Investigaciones del Transporte.

El taller del sector energia se centrd en los subsectores de generacion de electricidad con
fuentes renovables (Hidroelectricidad, edlica y fotovoltaica conectada a la red) y
cogeneracion de electricidad y calor (Turbinas de vapor con bagazo y gasificacion de
biomasa forestal). Participaron especialistas y directivos de la Unidad de Desarrollo
Perspectivo de la Empresa de Ingenieria para la Electricidad, de la Union Eléctrica, de la
Direccion de Energias Renovables del Ministerio de la Industria Bésica, de la Direccién
Energética del Ministerio del Azucar, del Grupo de Planificacion Energética, del de
Energias Renovables y del de Biocombustibles de CUBAENERGIA.

Se realizaron talleres con los energéticos de los grupos empresariales de la agricultura y
especificos con el sector porcino, arrocero y aserraderos.

3. SELECCION DE SECTORES

Cuba como pais insular, tiene como su prioridad la adaptacion. Sin embargo, se reconoce y
propician las acciones de mitigacion ya que muchas de ellas tienen un efecto primeramente
econdmico, lo que constituye la primera prioridad del pais en los lineamientos actuales de
la politica econdmica y social del pais. De ahi que la energia sea un eje transversal en este
propdsito y tiene el peso decisivo en las acciones de mitigacion. La seleccion de los
subsectores se corresponde con el peso que tiene cada uno en las emisiones de GEI, aunque
se tuvo en cuenta la existencia de evaluaciones y estudios anteriores y otros aspectos
mediante el analisis multicriterio.

3.1 VISION GENERAL Y TENDENCIAS DE LOS SECTORES, ESTADO DE
LAS EMISIONES Y PROYECCIONES

3.1.1 Situacion de las emisiones de GEI

Los inventarios de GEI y remociones en el pais se realizaron para afios pares entre 1990 y
2004, que es el dltimo inventario publicado. En el 2004 las categorias principales de
fuentes emisoras por orden de su peso fueron (L6pez, 2009):

1. Emisiones de COy.¢q de las industrias de la energia (31,1%),
2. Emisiones de CO,.q de las industrias manufactureras y la construccion (energia)
(18,3%),
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3. Emisiones de CO,.¢q de la fermentacion entérica en el ganado doméstico (agricultura)
(11,7%),

4. Emisiones de CO,.¢q de la categoria “otras fuentes de combustion” (energia) (11,6%),

5. Emisiones fugitivas de CO,¢q de la industria del petroleo y gas natural (energia)
(6,7%),

6. Emisiones de CO,.¢q del sector residencial (energia) (5,2%),

7. Emisiones de CO,.¢q de los suelos agricolas (agricultura) (5,1%),

8. Emisiones de CO,-eq del sector transporte (energia) (3%).

Estas categorias principales de fuentes (Tabla 3) hacen que la contribucién del sector
energia fuera en el 2004 el 71% de las emisiones brutas del pais (excluyendo las
remociones por cambio de uso de la tierra y silvicultura), seguido del sector agricultura
responsable del 19%, desechos con el 7% y procesos industriales (3%). En cuanto a los
gases el mayor aporte lo tiene el CO; con el 67%, el CH4 con el 25% y el N,O con el 9%
(Lépez, 2009). El resto de los gases aportaron el 6% en el 2004.

Tabla 3. Emisiones de CO,.¢q. Cuba. 2004.

Categoria de fuente Gg COyeq % de brutas
Emisiones brutas* totales 36429.56
Emisiones netas totales 22621.42
1. Energia 25665.55 70.5
A. Quema combustibles (sectorial) 23452.22 64.4
Industrias de la energia 11572.92 31.8
Industrias manufactureras y construccién 6617.33 18.2
Transporte 1121.43 31
Agricultura 919.86 2.5
Otros 3220.68 8.8
B. Emisiones fugitivas de los combustibles 2213.33 6.1
2. Procesos industriales 1203.23 3.3
3. Uso de solventes y otros productos 0 0.0
4, Agricultura 6875.69 18.9
5. Cambio de uso de la tierra y silvicultura -13808.14 -37.9
6 Desechos 2685.08 7.4

Fuente: Ldpez, 20009.
* No se consideran las emisiones y remociones de GEI procedentes del cambio de uso de la tierra y la
silvicultura.

3.1.2 Escenarios de Emisiones

Estudios realizados entre el 2005 y 2008 mostraban el crecimiento que se suponia de las
emisiones de CO, procedentes del sector energia (IAEA, 2008) para diferentes escenarios
(ver figura 4). Otras proyecciones en un escenario de mitigacion que incluye mas de la
mitad del potencial de las energias renovables en el pais para la generacion de electricidad
con las tecnologias actuales, indica que las emisiones de CO, procedentes de la generacion
de electricidad seguiran creciendo y seran en el 2040, 1.5 veces las del 2010 por lo que es
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muy importante continuar evaluando opciones de mitigacion en esta actividad (Pérez,
2012) (ver figura 5).
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Figura 4. Escenarios de emisiones de CO, procedentes del sector energia.
REF: Escenario de Referencia; FOS: Escenario predominantemente fosil; REN:
Escenario con gran penetracion de energias renovables; MIX: Escenario considera
parte reservas fosiles y potenciales energias renovables y la introduccion de la energia
nuclear.

Fuente: IAEA, 2008.
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Figura 5. Escenario de mitigacién en la generacion de electricidad.
Fuente: Pérez, 2012

En el caso de las emisiones de metano procedentes de los desechos sélidos municipales
también la tendencia es al incremento (ver figura 6), aunque hay varias opciones de
mitigacion que ya comienzan a implementarse con la captura y quema en antorchas del
CH, como es el caso del Proyecto MDL de Gran Escala 2260 “Captura y Destruccion de
Metano en los Vertederos Calle 100 en La Habana y Gascon en Santiago de Cuba”.
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Varias opciones técnicas en la gestion de los desechos sélidos municipales (DSM) fueron
incluidas en los escenarios de mitigacion mostrados en la figura 6 tales como (Ldpez,
2011):

e Recuperacion (captura) del CH,; generado en los sitios de disposicion de los
desechos solidos (SDDS) y su aprovechamiento como fuente de energia, 0 su
destruccion (combustidn) en antorchas sin aprovechamiento energético;

e Practicas alternativas a la disposicién en la gestion de los desechos sélidos, con el
objetivo de reducir la cantidad de desechos dispuestos en SDDS (especialmente su
contenido de materia organica);

e Practicas asociadas con la disposicion final de los desechos solidos que influyen en
su descomposicién, la generacion de CH, y la oxidacion de CH, en las cubiertas de
los SDDS. Estas précticas, relacionadas con los SDDS, tienden mayormente al
incremento de las emisiones con la excepcidén de los tipos de cubiertas de los SDDS
que favorecen la oxidacion del CH,.
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Figura 6. Generacion y emisiones de CH, procedentes de los desechos solidos municipales
en Cuba y proyecciones.

Fuente: Lopez, 2011.

Otras préacticas en la gestion de los DSM son la minimizacion, reduccion en origen y
reutilizacion (reciclaje) de los DSM.

Aungue no existen proyecciones cuantitativas, pero si de incremento de los niveles de
actividad, se espera un incremento de las emisiones en las industrias manufactureras y de
la construccion, sector este Ultimo que ha estado muy deprimido en el pais, asi como el del
transporte.

3.2 PROCESO, CRITERIOS Y RESULTADOS DE LA PRIORIZACION
En el marco del taller de lanzamiento del TNA, el IX y X SENAE, asi como teniendo en
cuenta los inventarios de emisiones y remociones de GEI y las prioridades nacionales, se

realizd la seleccion preliminar de los sectores y subsectores priorizados. En la seleccién se
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tuvieron en cuenta otros factores que son muy importantes para la ejecucion del proyecto
TNA como son la existencia de estadisticas detalladas, estudios anteriores y capacidades
nacionales de experticia en los mismos.

3.2.1 Criterios para la priorizacion de sectores y subsectores

La conciliacion de los criterios para priorizacion de los sectores y subsectores no fue una
tarea facil, particularmente en el caso de los subsectores, ya que cada parte interesada
buscaba la forma de que el suyo fuera priorizado. No obstante, se lograron conformar y
conciliar los criterios cualitativos y cuantitativos para la priorizacion de los sectores y
subsectores que aparecen en la tabla 4, con su definicion, tipo y direccion en que se
mueven los mismos, quiere decir maximizandose o minimizandose.

La priorizacion se realiza a partir de un analisis multicriterial basado en el Método
NAIADE (Enfoque Novedoso de Evaluacion y Decisién sobre Ambientes Imprecisos)
(Munda, 1997). Este método fue utilizado por existir experiencia en el pais en su uso en los
distintos sectores y subsectores y haberse ya utilizado en evaluaciones que se hicieron en el
capitulo de mitigacion para la Il CN a la CMNUCC. No se dispuso de tiempo suficiente en
el proyecto para comparar los resultados obtenidos con NAIADE y con el Método de
Anédlisis Multicriterio propuesto en el proyecto TNA. En el Anexo 1 se describe y detalla la
metodologia del NAIADE.

Los criterios tanto cuantitativos como cualitativos evallan aspectos econémicos, sociales y
ecologicos y su peso relativo depende de la cantidad de criterios que cada uno incluya,
representando la prioridad que se le asigna a cada dimension.

En este caso la prioridad de la dimension econdmica se realiza asignandole 4 de los 6
criterios definidos, se define 1 para la dimension social y otro para la ambiental. El peso
relativo de los criterios en la dimension econdémica es 0.666 y en las dimensiones social y
ambiental 0.166, respectivamente. Estos valores son empleados para la evaluacion de los
sectores y subsectores. Para las tecnologias se utiliza un mayor nimero de criterios y su
peso relativo es distinto como se vera mas abajo.

Los criterios que son de tipo cuantitativo, pueden asumir valores en todo el campo de los
nameros reales. Los criterios cualitativos asumen los valores contenidos en la escala
predeterminada por el modelo NAIADE para variables cualitativas, tales como: Excelente,
Muy Bueno, Bueno, Mas o Menos Bueno, Moderado, Mas o Menos Malo, Muy Malo y
Malisimo.

Tabla 4. Criterios para la priorizacion de los sectores y subsectores.

No. Criterio Descripcion Tipo Direccion
1 Aporte a las emisiones de | Contribucidon a las emisiones | Cuantitativo, | M&ximo
GEl de GEI del pais miles  ton
COzeq
2 Importancia econémica Aporte econémico al PIB Cualitativo Maximo
3 Importancia social Aporte social/creacion empleo | Cualitativo Maximo
4 Barreras tecnologicas Restricciones en el acceso a | Cualitativo Minimo
tecnologias en el
sector/subsector
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5 Capacidad de | Capacidad técnica y | Cualitativo Maximo
instrumentacion regulatoria del sector

6 Existencia de evaluaciones | Disponibilidad de estudio | Cualitativo Maximo
sectoriales anteriores

3.2.2 Situacién sectorial

En el sector energia existen muchas opciones de mitigacion donde la eficiencia energética
en los usos de la energia tiene un peso importante, pero muchas de medidas de mitigacion
en este aspecto como el cambio de bombillos y luminarias, la sustitucion del queroseno y
el alcohol por electricidad en la coccion de alimentos, el cambio de refrigeradores y aires
acondicionados, sustitucion de bombas de agua, etc. ya se han implementado en el pais y
no tiene sentido evaluarlas, aunque este es el caso en que el objetivo de estas acciones no
fue la mitigacion de GEI, sino puramente econdmico para el pais.

En el subsector de generacion de electricidad y cogeneracion, primer subsector
seleccionado para este estudio TNA, también existen un importante nimero de opciones de
mitigacion como lo es la utilizacion de fuentes renovables, particularmente la edlica,
hidroenergia y la fotovoltaica. La principal fuente renovable en el pais lo constituye la
biomasa cafiera, aunque la forestal también tiene un importante potencial y se vera en
cogeneracion de electricidad y calor. Opciones de mitigacion también existen por cambios
de combustibles fésiles, en este caso el uso de gas natural en centrales termoeléctricas
existentes y el uso de ciclos combinados con gas natural.

El sector agricultura, segundo subsector seleccionado para este estudio TNA, es después
de energia, el otro sector con mayor peso en las emisiones de GEI, pero solo se considerd
como subsector dentro del sector energia ya que las opciones tecnoldgicas de mitigacion
solo estan relacionadas con la energia. Las opciones de mitigacion son la gasificacion de la
cascara de arroz para la produccion de calor y electricidad, gasificacion de residuos de
aserraderos para la produccion de electricidad y tratamiento anaerdbico de los residuales
porcinos para la produccion de electricidad.

El otro subsector seleccionado fue el transporte, que aunque tiene menor peso que el
sector de desechos y el de procesos industriales segun el inventario GEI agregado (Fuente:
Lopez, 2009), se considera que esta actualmente deprimido y que tendra un crecimiento
acelerado en el futuro inmediato para cubrir la creciente demanda de servicios de
transporte que existe en la economia nacional. Otro factor que influyé en la seleccion del
transporte solo como subsector dentro del sector energia, fue la falta de informacion,
estudios anteriores y datos detallados en los casos de los sectores de desechos y el de
procesos industriales. Por ello las opciones tecnologicas evaluadas finalmente en el caso
del transporte estan relacionadas con la energia y por ello se considerd el sector transporte
como subsector dentro del sector energia.

Las mayores emisiones en el caso del transporte, corresponden al transporte automotor,
que en el caso del transporte de carga se prevé un cambio modal de transporte de carga a
cortas distancias de camiones grandes a camiones ligeros y en media y larga distancia el
paso de la transportacion de carga por camiones a ferrocarril.
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En el caso del transporte publico de pasajeros se propone la introduccion de trenes
eléctricos suburbanos y el uso de trolebuses eléctricos urbanos. También se propone el uso
de gas natural comprimido en flotas de taxis y en dmnibus urbanos, asi como el uso de
mezclas de etanol-gasolina y biodiesel-diesel.

3.2.3 Resultados de la priorizacion preliminar de sectores y subsectores

En la figura 7 se muestra la cuantificacion de los criterios para cada sector a partir de lo
expresado en el epigrafe 3.2.1 y en la figura 8 la priorizacion obtenida acorde al anélisis
multicriterio.

B " MAIADE

File Edit Columns Rows Analysis Show

Matrix type Impact Case Study |Secm|es
Alternatives .
e Energia | Procesos industriales | Uso de solventes Agricultura Cambio uso de la tierra | Desechos
Aporte emisiones de GEI 25666 1203 0 6876 -13808 2685

Aporte econdmico Bueno Bueno Malo Excelente Moderado Malo

Aporte social Excelente Moderado Mas o Menos Malo Excelente Moderado Malo

Barreras tecnoldgicas Moderado Moderado Malo Mas o Menos Malo Malo Malo

Capacidad de instr i Bueno Moderado Moderado Bueno Malo Moderado

Existencia de evaluaciones sectoriales |Muy Bueno Moderado Moderado Bueno Malo Bueno

Figura 7. Cuantificacion de criterios para los sectores
Fuente: Elaboracion de los autores.

Los resultados mostrados en el ordenamiento multicriterial (figura 8) que presentan a la
Energia como el sector prioritario, se corresponde con el peso y aporte que éste tiene en las
emisiones de GEI, considerando ademas el hecho de haber sido el Unico criterio que fuera
posible cuantificar tanto para los sectores como para los subsectores.

Quiere decir que el sector prioritario es indiscutiblemente el sector Energia (ver columna
“Intersection” en figura 8, representado por la letra A. Le sigue en prioridad el sector
Agricultura (D), Desechos (F), Procesos Industriales (B), Uso de Solventes (C) y
finalmente el de Cambio del uso de la tierra (E), que es un sumidero como se aprecia por el
signo negativo de las emisiones de este sector en la figura 7.
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Figura 8. Resultados priorizacion de los sectores.
Fuente: Elaboracion de los autores.

Un segundo paso de analisis multicriterio se realiz6 sobre el sector energia, dividido en
subsectores, para seleccionar los prioritarios. El peso relativo de cada criterio es el mismo
que en el caso de los sectores.

En la figura 9 se muestra la cuantificacion de los criterios para cada subsector y en la
figura 10 la priorizacion obtenida acorde al analisis multicriterio.
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Figura 9. Cuantificacion de criterios para subsectores
Fuente: Elaboracion de los autores.

El primer subsector prioritario son las industrias de la energia, que en lo adelante
referiremos como generacion de electricidad, pues esta constituye mas del 95% de las
emisiones de las industrias de la energia. Este subsector es representado aqui por la letra A.
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Aunque el analisis multicriterio indicd que la segunda prioridad era el subsector de
industrias manufactureras y construccion (B), al no disponer de suficiente informacion y de
evaluaciones anteriores de este subsector, hizo que fuera excluido.

Como tercera prioridad aparece el subsector transporte (C) y como cuarta prioridad estan
los subsectores agricultura (D) y el subsector otros (E), al mismo nivel de prioridad (ver
columna “Intersection” en figura 10).

Finalmente el sector y los subsectores seleccionados para el estudio TNA en mitigacion

" Multicriteria Analysis Results (S F——— R -
Print
[ii ¥8 o Intersection Alternatives

0.64 A 0.01 A A A Industrias de..

0.22 B 0.27 B B E Industrias m..

0.20 E 0.30 c C Transporte

0.15 c 0.32 D D Agricultura

0.10 D 0.39 E c E Otros

D

Show Pairwise Comparison Results

Figura 10. Resultados priorizacion de subsectores.

Fuente: Elaboracion de los autores.

fueron los que se muestran a continuacion en la tabla 5:

Tabla 5. Priorizacion de sectores y subsectores.

Tema Sector Subsector
Generacion eléctrica
Mitigacion Energia Transporte
Agricultura

Fuente: Elaboracion de los autores
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4. PRIORIZACION DE TECNOLOGIAS PARA EL SECTOR ENERGIA -

SUBSECTOR GENERACION DE ELECTRICIDAD

4.1 EMISIONES DE GEI EN EL SUBSECTOR GENERACION DE
ELECTRICIDAD Y TECNOLOGIAS EXISTENTES

En la figura 11 se muestra el comportamiento de las emisiones de CO, y SO, procedentes
de la generacion de electricidad en afios pares desde 1990 al 2004 (ultimo inventario de
GEI publicado en el pais). Se observa una reduccion forzada de las emisiones en 1992 por
la crisis que afectd al pais, donde se redujo de forma importante la generacion de
electricidad, para seguir una tendencia a crecer. Las mismas se deben a que el 94.4% de la
generacion se realizd utilizando combustibles fosiles (81.3% en termoeléctricas con crudo
y fuel oil, 12% en turbinas de gas con gas y 1.1% en motores diesel con diesel) y el 5.6%
utilizando fuentes renovables. A partir de 1998 se incrementan las emisiones de SO, por el
uso de gas acompariante del petroleo en la generacion de electricidad.

Sin embargo, esta matriz de generacion cambié. En el 2010, aungue se incrementa la
generacion utilizando combustibles fosiles hasta el 96.8%, se reducen las termoeléctricas
hasta el 61% y se incrementa la generacion en motores diesel (que utilizan fuel oil y
diesel), que son mucho maés eficientes. Por tanto se reduce el ritmo de crecimiento de las
emisiones.
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Figura 11. Emisiones de CO; y SO, procedentes de la generacién de electricidad
Fuente: Lépez, 2009.

4.2 VISION GENERAL DE LAS OPCIONES DE MITIGACION Y SUS
BENEFICIOS
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El proceso para la seleccion de las tecnologias para mitigacion del cambio climético se
realiz6 en varios pasos. Primero analizando todas las posibles tecnologias como las 41 que
aparecen en el Manual para realizar una Evaluacion de Necesidades de Tecnologia para el
Cambio Climatico (lista indicativa de tecnologias para la mitigacion) en la produccion de
electricidad, las 25 que aparecen para el transporte y las 7 que aparecen en la agricultura,
que totalizan 73 tecnologias. De ahi se descartaron las que no se ajustan a las prioridades
nacionales, las condiciones socio-economicas, climaticas, del pais y las que no tenian
relacién con el sector energia.

El siguiente paso fue revisar y analizar las tecnologias que se habian evaluado en estudios
anteriores relacionados con la mitigacion. Posteriormente en los talleres sectoriales se
realizd la consulta final, lo que arrojo luego de ciertas discrepancias de los participantes
como consenso que se evaluaran las 8 tecnologias que aparecen como opciones de
mitigacion en el subsector de generacion de electricidad en la tabla 6. En el subsector
agricultura y transporte se evaluaron 3 y 6 tecnologias respectivamente como se vera mas
adelante y siguiendo similar procedimiento.

Tabla 6. Opciones tecnologicas de mitigacion en el subsector Generacion de Electricidad.

Opcion tecnoldgica Cambio a gas natural de termoeléctricas
existentes

El pais dispone de una capacidad instalada en centrales termoeléctricas (CTE) de 2488
MW, las cuales utilizan crudo nacional o fuel oil importado. El uso especifico de
combustible promedio en estas centrales es de 279 g/kwWh (ONE, 2011).

Se propone como opcidon de mitigacion la utilizacion de gas natural en unidad de 300
MW. La opcion es evaluada tomando como referencia los mismos 300 MW utilizando
fuel oil. Las caracteristicas técnicas de opcion de mitigacion son similares a la que
sustituye en cuanto a capacidad instalada y vida util. Sin embargo, tiene un factor de
utilizacion y una eficiencia un 10% mayor, menores costos de Operacion y
Mantenimiento (O&M) y de combustible y un costo de inversion unitario de 300 $/kWe
instalado (CFE, 2010).

Beneficios: La opcidn tiene de inversion $90 millones, pero se compensa con los ahorros
en costos de O&M y combustibles con una ganancia de $16.6 millones evitando
anualmente 407 ktCO,.¢q a un costo de la tonelada de CO,.¢q evitada de -$40.9

Opciodn tecnoldgica Incorporacion de ciclos combinados con
gas natural

Los ciclos combinados comenzaron a utilizarse en la generacion de electricidad en el afio
2003 cuando se incorporo una turbina de vapor a las turbinas de gas de la empresa mixta
ENERGAS en Varadero. En el 2010 se encuentran instalados en ENERGAS Varadero
un total de 455 MW, de los cuales 180 MW corresponden a un ciclo combinado (3
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turbinas de gas de 35 MW y 1 turbina de vapor de 75 MW) (ONE, 2011).

El proyecto de conversion del ciclo simple a ciclo combinado de ENERGAS Varadero
constituye el proyecto MDL 0198 que inicid en el 2007 y se extiende al 2028 y evitara en
21 afos de operacion, emisiones por un valor de 7 186 935 de CER (Navarro, 2011).
Actualmente se encuentran ademas instalados 175 MW en 5 turbinas de gas de 35 MW
las cuales formaran junto a una turbina de vapor el préximo ciclo combinado a instalarse
en el 2012 con una capacidad total de 325 MW, que también se esta proponiendo como
proyecto MDL.

Esta tecnologia de ciclo combinado (pero utilizando el gas acompafiante del petroleo,
que recibe primero un proceso de desulfurizacion profunda) ya se explota en el pais de
forma exitosa y ha demostrado sus beneficios tanto por el aumento de la eficiencia con
relacion a otras tecnologias como por la reduccion de emisiones.

El ciclo combinado que se propone utilizara gas natural procedente de la regasificacion
de gas natural licuado (GNL) importando y sustituird como opcién de mitigacién a una
termoeléctrica utilizando fuel oil de igual capacidad, 180 MW.

Beneficios: Los factores de utilizacion de ambas tecnologias y su vida util serian iguales,
pero se incrementard la eficiencia en 10%. El costo de inversion seria de 802 $/kWe vy
que de una CTE (1317 $/kWe). Los costos de O&M y de combustible (CFE, 2010) son
menores con un ahorro de $51 millones anuales y se evitan anualmente 452 ktCOy.¢q por
cada tecnologia instalada a un costo de la tonelada de CO,.¢q evitada de -$113.

Opcion tecnoldgica Utilizacién de turbinas de extraccion-
condensacién con bagazo

Actualmente estan en funcionamiento en el pais 62 centrales azucareros con una
capacidad de cogeneracion de 498 MW. La tecnologia instalada se basa en el ciclo
Ranking. La capacidad de las calderas instaladas oscila entre 15y 80 t/h, con presiones
de vapor entre 10 y 28 bar. Las turbinas de vapor son de contrapresion y su potencia
unitaria esta entre los 1 y 12 MW, con mas de 25 afios de explotacion.

La quema de la biomasa cafiera se realiza con el objetivo de producir vapor para el
proceso de produccion de azlcar y para la cogeneracion de electricidad. Como promedio
en el pais en el 2010 los centrales cogeneraron 36.6 kWh/tcm (tcm- tonelada de cafia
molida), aunque hay centrales que llegaron a 48.7 kWh/tcm. Elevando los parametros y
con turbinas de extraccién-condensacion se pueden llegar a obtener 120 kWh/tcm y es la
opcién de mitigacion que se considera, que sustituye a una termoeléctrica de 180 MW.

Beneficios: Esta opcion de mitigacion tiene 5% menor de eficiencia y de factor de
utilizacion que la termoeléctrica, con igual vida util, con costos de inversion de
$1725/kWe (y la CTE $1317/kWe), pero con costos insignificantes de combustible (aqui
se consider6 de 2 $/GJ asociados a la manipulacién, transportacion), con ahorro anual de
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$97 millones, evitando por unidad 993 ktCO,.¢q con un costo de la tCO,. evitada de -
$98.

Opcion tecnoldgica Ciclos combinados con gasificacion
integrada utilizando biomasa forestal

La gasificacion de la biomasa y su utilizacién en turbinas de gas es una préctica comdn,
pero con baja eficiencia. Actualmente se evalla a escala piloto el aprovechamiento de la
energia que adn tienen los gases de escape en una turbina de vapor, con el objetivo de
completar el ciclo combinado e incrementar la eficiencia del proceso a un valor similar al
de una termoeléctrica convencional. La introduccion de esta tecnologia tiene grandes
perspectivas, y ya existen plantas por ejemplo, en la Isla de la Juventud donde funciona
un motor diesel de 50 kW con gasificacién de biomasa forestal.

Debido a que en Cuba existe un potencial importante de biomasa forestal, es que se
evalla como opcion de mitigacion respecto a una termoeléctrica convencional de 100
MW,

Beneficios: Tiene un 5% menor de factor de utilizacién y costos de inversién de
$2000/kWe instalado (IEA, 2007) que es mucho mayor a los de una termoeléctrica
($1317/kWe instalado) pero al igual que en el caso anterior, el costo de combustible es
insignificante ($2/GJ), con un ahorro anual de $57 millones respecto a la termoeléctrica,
evitando 553 ktCOy.¢q a un costo de la tCO,.¢q evitada de -$103.

Opcion tecnoldgica Hidroeléctricas

Cuba dispone de 62 MW instalados en 180 instalaciones hidroeléctricas (1 central
hidroeléctrica de 43 MW, 7 pequefias centrales hidroeléctricas, 35 minihidroeléctricas y
137 microhidroeléctricas). De ellas, 31 instalaciones estan conectadas al sistema eléctrico
y 149 son aisladas. Estas ultimas son 4.7 MW y benefician a unos 35 000 habitantes, 78
instituciones de salud, 138 de educacion y 188 objetivos econdmicos y sociales.

Las centrales hidroeléctricas que se proponen como opcion de mitigacion considerando
la intermitencia de la fuente en diferentes épocas del afio, reemplazaran una generacién
equivalente de motores diesel (conocidos en Cuba como grupos electrégenos) que
utilizan fuel oil para generar electricidad (100 MW), que también pueden no operar todo
el tiempo.

Beneficios: El factor de utilizacion es 45% cuando los motores diesel tienen 85%, pero
con una vida util de 50 afios contra 25 en los motores diesel. El costo de inversion es de
$3000/kWe instalado (IEA, 2010) y $950/kWe instalado los motores diesel. No tienen
costo de combustible, lo que compensa los elevados costos de inversion y comparado
con los motores diesel representan un ahorro anual de $16.5 millones, evitando 252
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ktCO,.¢q & un costo de de la tCO,.¢q evitada de -$65.

Opcion tecnoldgica Parques eolicos

Actualmente existen en el pais 4 parques edlicos (20 aerogeneradores) que totalizan
11.7 MW. Los parques son de diferentes tecnologias, el primero fue demostrativo y los
otros 3 han permitido evaluar diferentes tecnologias en las condiciones climaticas
cubanas. Por la intermitencia del viento, esta opcion de mitigacion se compara con
motores diesel operando con fuel oil (100 MW), garantizando un nivel de generacion
equivalente. El factor de utilizacion es del 25% mientras que los motores diesel tienen
85%.

Beneficios: Aunqgue el costo de inversion es elevado ($2000/kWe instalado) al no tener
costos de combustible (IEA, 2010) se logra un ahorro de $6.7 millones, evitando 143
ktCO,.¢q con un costo de la tCO,.¢q evitada de -$47.

Opcion tecnoldgica Solar fotovoltaica conectada a la red

Actualmente existen instalados en el pais 9624 paneles fotovoltaicos que totalizan 2.5
MWop. La radiacion solar diaria promedio del pais es de 5.16 kWh/m? dia, la cual
permitiria que se puedan instalar conectados a la red un potencial estimado de 2100 MW
(Presa, 2011). Las centrales solares que se construyan como opcidn de mitigacion
reemplazaran una cantidad equivalente de motores diesel que utilizan fuel oil para
generar electricidad (100 MW).

Beneficios: El costo de inversion es muy elevado ($4000/kWe instalado) (IEA, 2010) y
el factor de utilizacién seria de 31% a partir de las horas promedios de sol en Cuba, pero
los costos de inversion y de O&M se compensan con que no hay costos de combustibles
con un ahorro anual de $3.6 millones, evitandose 261 ktCO,..q anualmente a un costo de
la tCOy.¢q evitada de -$14.

Opcion tecnoldgica Reactor nuclear

Estudios recientes realizados por el IPCC y la Agencia Internacional de Energia sobre la
mitigacion de GEI en el sector energético consideran ya la energia nuclear como una de
las tecnologias que contribuird a lograr este propdsito.

Actualmente se investiga mucho en la generacion 1+ IV de reactores nucleares, los
cuales tienen entre sus caracteristicas principales mayor seguridad, confiabilidad, tiempo
de operacion, menor periodo de construccién, menor generacion de desechos, menor
posibilidad de contribuir a la proliferacion, etc. Como opcion de mitigacion se considera
un reactor de 125 MW en lugar de una termoeléctrica, con factor de utilizacion de 90%,
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vida util de 40 afios.

Beneficios: El elevado costo de inversion de $3700/kWe instalado (IEA, 2010), (aunque
Republica de Corea reporta valores de $1556/kWe instalado en los 6 reactores que esta
construyendo) y los costos de O&M de $111/kW se compensan con los bajos costos de
combustible de $9/MWh (que incluyen la produccion del combustible como tal, su
almacenamiento y su disposicién final) con un ahorro anual de $73.4 millones, evitando
790 ktCO,.¢q anualmente a un costo de la tCO,.¢q evitada de -$93.

4.3 CRITERIOS Y PROCESO DE PRIORIZACION

El concepto “tecnologia” comprende tecnologias duras (hardware) como equipos Yy
productos que pueden controlar, reducir o prevenir emisiones de GEI en los diferentes
sectores y subsectores segun nomenclatura Inventarios GEI IPCC, para mejorar la
absorcion en sumideros, tecnologias blandas (software) como creacion capacidades,
gestion, formacion, investigacion, incentivos y tecnologias (orgware) relacionadas con
regulaciones, legislaciones, etc.

Los criterios de evaluacion para la priorizacion de las tecnologias fueron seleccionados y
conciliados con las partes interesadas durante los talleres y consultas con expertos de
diferentes sectores, como se explica en el epigrafe 3.2.1 y se muestran en la tabla 7. Los
mismos se aplicaron para cada tecnologia teniendo en cuenta sus particularidades, como
las capacidades de la industria nacional, los desarrollos propios, la disponibilidad de
informacion e investigaciones previas, la experiencia de explotacion, las barreras legales,
institucionales, regulatorias y sobre todo financieras, la disponibilidad de recursos
energéticos, la dependencia de las importaciones, el blogueo econémico y financiero
impuesto por Estados Unidos a la isla, etc.

En este subsector especificamente, a la dimension econdémica corresponden 10 criterios del
total de 15 definidos, 3 corresponden a la dimension social y 2 a la ambiental. Por tanto el
peso relativo de los criterios en la dimensién econdmica fue 0.666, en la social de 0.2 y en
la ambiental de 0.133.

Tabla 7. Criterios para la priorizacion de las tecnologias en el subsector Generacion de

Electricidad.
Criterio Descripcion/Unidad de medida Tipo Direccion
Costo de inversién Costo del kWe instalado que incluye el costo Cuantitativo | Minimo
capital + los intereses durante la construccion,
$/KWe
Costo de la tonelada de | Costo anualizado Cuantitativo | Minimo
CO,.q evitada (inversion+O&M-+combustibles)/tCO,.q
evitadas, $/ tCO,., evitadas
Barreras culturales No aceptacion publica de la tecnologia Cualitativo | Minimo
Suficiencia nacional Disponibilidad del combustible en fronteras Cualitativo | Maximo
(seguridad energética)
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Capacidad de Capacidad técnica y regulatoria para Cualitativo | Méaximo

instrumentacion instrumentar la tecnologia

Aumento del bienestar | Beneficios para la poblacién (generacion de Cualitativo | Maximo
empleo y otros)

Poblacién con acceso a | Poblacion afectada favorablemente (difiere Cualitativo | Méaximo

la tecnologia segun la tecnologia y su ubicacion)

Barreras tecnoldgicas Restricciones en el acceso a la tecnologia Cualitativo | Minimo

Impacto sobre otro Interaccion favorable con otro sector Cualitativo | Méaximo

sector

Requerimientos Espacio fisico requerido por la tecnologia Cualitativo | Minimo

espaciales

Impacto ambiental Efecto negativo sobre el medio ambiente Cualitativo | Minimo

negativo

Impacto ambiental Efecto positivo sobre el medio ambiente Cualitativo | Maximo

positivo

Vulnerabilidad Se refiere a las incertidumbres y riesgos de la Cualitativo | Minimo
tecnologia para el pais

Plazo de Tiempo en que la tecnologia esta disponible, Cuantitativo | Minimo

implementacion incluye tiempo de construccion, afios

Persistencia a largo Vida atil de la tecnologia Cualitativo | Maximo

plazo

4.4 RESULTADOS DE LA PRIORIZACION EN EL SUBSECTOR

GENERACION DE ELECTRICIDAD

El andlisis detallado de cada una de las opciones tecnoldgicas anteriores, la consulta con
las partes interesadas, el criterio de expertos y del equipo ENT arrojé las cuantificaciones
de los criterios para la priorizacion que aparecen en la figura 12.

51 NAIADE B

File Edit Columns Rows Analysis Show

Matrix type Impact Case Study [ Energia - Generacin de slecticidsd

Alternatives
m cC CTE con gas BIGCC TV bagazo CEN Parque edlico Hidroeléctrica | Fotovoltaica en red
Costo de inversion 802 300 2000 1725 3700 2000 3000 4000
Costo ton CO2 evitada -112.99 -40.92 -103.41 -98.06 -92.82 -47.19 -65.42 -13.78
Barreras E: E: E: Excelente Malo Excelente Muy Bueno Muy Bueno
Seguridad energética Moderado | Moderado Excelente Excelente Muy Bueno Moderado Moderado Muy Bueno
Cap de il i Excel E: Muy Malo Muy Bueno Muy Malo Moderado Muy Bueno Moderado
Aumento del bienestar Moderado | Moderado Muy Bueno Mas o Menos Bueno Muy Bueno Moderado Muy Bueno Muy Bueno
Pob cfacceso a tecnol Excel Excel E: Excelente Excelente Excel Excel E:
Barreras tecnoldgicas Moderado | Muy Malo Muy Bueno Moderado Excelente Moderado Moderado Moderado
Impacto s{f otro sector Malo Malo Mas o Menos Bueno Moderado Muy Bueno Moderado Moderado Moderado
R imi iall Malisi Malo Malo Malo Bueno Mas o Menos Bueno Malo Moderado
Imp ambi: | negati Mas o Menos Malo Moderado Mas o Menos Malo Muy Malo Muy Malo Malo
Imp ambiental positivo Moderado Malo Mas 0 Menos Bueno |Mas o Menos Bueno Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
Yulnerabilidad Muy Malo | Muy Malo Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado
Plazo de implementacion 3 1 4 4 7 2 3 1
Persistencia a largo plazo |Muy Bueno| Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno Mas o Menos Bueno| Excelente Moderado

Figura 12. Asignacion de valores a los criterios de priorizacion en el subsector generacion
de electricidad.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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En el caso de las tecnologias de ciclos combinados y cambio a gas de CTE la
vulnerabilidad es elevada (criterio como muy malo) ya que es un riesgo la importacion de
esas tecnologias para el pais y ademas la dependencia de la importacion de gas lo
incrementa.

Luego de considerar todos los criterios definidos anteriormente como resultado del analisis
multicriterio se muestra en la figura 13 el ordenamiento de las opciones de mitigacion
evaluadas.
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Figura 13. Ordenamiento de las opciones de mitigacion en el subsector generacion de
electricidad.
Fuente: Elaboracion de los autores.

Donde:

A: Ciclo combinado con gas (CC)

B: Cambio a gas de centrales termoeléctricas (CTE con gas)

C: Ciclo combinado con gasificacién integra de biomasa forestal (BIGCC)
D: Turbina de extraccion — condensacién con bagazo (TV bagazo)

E: Central electronuclear (CEN)

F: Parque eolico

G: Hidroeléctrica

H: Fotovoltaica conectada a la red (Fotovoltaica)

Por la cantidad de emisiones evitadas anuales (ver tabla 6) la mejor opcion tecnoldgica es
la utilizacion de turbinas de extraccion — condensacion con bagazo en lugar de una
termoeléctrica y la que menos emisiones evita son los parques edélicos en lugar de motores
diesel con fuel oil. La tecnologia de menor costo de la tCO,.q evitada es el ciclo
combinado con gas en lugar de una termoeléctrica y la de mayor costo de la tCO,.q evitada
es la fotovoltaica conectada a la red. El costo de la tonelada de CO, evitada es negativo
para todas las opciones (ver figura 12).
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Cuando se hace el analisis multicriterio (ver columna “Intersection” en figura 13) la mejor
tecnologia es el ciclo combinado con gas, seguida del cambio a gas de las centrales
termoeléctricas y la hidroeléctrica al mismo nivel de prioridad, la BIGCC vy la turbina de
extraccion — condensacion con bagazo al mismo nivel de prioridad, le siguen los parques
edlicos y finalmente compiten la fotovoltaica conectada a la red y la central electronuclear
al mismo nivel de prioridad.

5. PRIORIZACION DE TECNOLOGIAS PARA EL SECTOR ENERGIA-

SUBSECTOR AGRICULTURA

5.1 EMISIONES DE GEI EN EL SUBSECTOR AGRICULTURA Y
TECNOLOGIAS EXISTENTES

En la figura 14 se muestra el comportamiento de las emisiones del subsector agricultura
dentro del sector de energia, quiere decir de la quema de combustibles en la agricultura.
Excepto en el afio 1996, las emisiones tienen una tendencia general a decrecer, aunque se
espera que a partir del 2004 continten creciendo debido al incremento de la actividad
agricola que esta ocurriendo en los ultimos afios.
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Figura 14. Emisiones de CO,.¢q provenientes del subsector agricultura, Gg.
Fuente: Elaboracion de autores a partir de Lépez, 2009.

5.2 VISION GENERAL DE LAS OPCIONES DE MITIGACION EN EL
SUBSECTOR AGRICULTURA'Y SUS BENEFICIOS
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El proceso para seleccionar las tecnologias en este subsector fue similar al descrito en el
epigrafe 4.2. Las 3 opciones tecnologicas finalmente evaluadas en el subsector agricultura
dentro del sector energia se describen con sus beneficios en la tabla 8.

Tabla 8. Opciones tecnoldgicas de mitigacion en el subsector agricultura

Opcidn tecnoldgica Gasificacion de la cascara de arroz para
la produccion de calor y electricidad.

El procesamiento industria del arroz en Cuba se realiza por medio de una base industrial
que cuenta con 10 complejos industriales arroceros (molino y secadero), 29 instalaciones
de secado y 13 molinos. Anualmente se procesan méas de 500 000 t de arroz himedo que
dan lugar a mas de 50 000 t de cascara de arroz como residuo agroindustrial. La
deposicion de estos residuales al aire libre constituye hoy un problema de orden
ambiental para la industria.

La opcion tecnoldgica considerada es la gasificacion de la cascara de arroz, el uso del gas
producido para la sustitucion del diesel utilizado en el secado del arroz y el gas
excedente en la produccién de electricidad por medio de grupos moto-eléctricos. Como
resultado de su implementacion se sustituiria totalmente el uso del diesel en el secado, la
industria se autoabasteceria de electricidad y entregaria a red eléctrica el exceso
producido. La capacidad eléctrica a instalar asciende a los 20 MWe.

Beneficios: Esta opcion tiene un costo de inversion de 86 millones de $. Los ingresos
netos por la sustitucion del diesel y el costo evitado al sistema eléctrico (SEN) por la
electricidad generada son del orden de los 18 millones de $ anuales. Las emisiones
anuales evitadas ascienden a los 120 ktCO;.¢q a un costo de 150 $/tCO;.q

Opcion tecnologica Gasificacion de residuos de aserraderos
para la produccion de electricidad.

La industria del procesamiento de la madera es una actividad que por naturaleza produce
significativas cantidades de residuos de biomasas. En el caso de Cuba se procesan
aproximadamente 200 000 m® de madera anualmente lo que se estima produce un
volumen de residuos en el orden de los 90 000 m®. Debido a que la capacidad productiva
de estos aserraderos no permite la instalacion de capacidades de generacion eléctrica
superiores a los 2 MW, se ha escogido como tecnologia para su uso en la generacion de
electricidad, la gasificacion de biomasa.

Por medio de esta opcion es posible instalar cerca de 19 MW de potencia, abastecer la
industria y convertirse en un generador neto de electricidad, a la vez que se resuelve el
problema medio ambiental asociado a la deposicion de estos residuos, se reduce el
peligro de incendios.

Beneficios: El costo de inversion para implementar esta opcion se estima en 38 millones
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de $ y los ingresos por el costo evitado al SEN en la generacion de electricidad esta en el
orden de los 11,5 millones de $. Las emisiones evitadas ascienden a 69 ktCO.¢qa un
costo de 166 $/tCOy.¢q

Opcidn tecnoldgica Tratamiento  anaerdbico de los
residuales porcinos para la produccion
de electricidad.

La produccion de cerdo tiene asociado la evacuacion de residuos altamente
contaminantes, que al descomponerse de manera incontrolada en condiciones
anaerobicas se convierten en importantes fuentes de emision de gases de efecto
invernadero. En el pais el sector empresarial procesa anualmente cerca de 500 000 cerdos
por lo que el uso del tratamiento anaerébico de los mismos es una opcién tecnoldgica
que a la vez que resuelve el impacto negativo sobre el medio ambiente local, evita
emisiones de GEI relativamente importantes y permite generar electricidad para
satisfacer las necesidades del sector y vender a la red eléctrica nacional.

Se ha estimado un potencial de instalacion de 8 MWe de capacidad de generacion de
electricidad.

Beneficios: El costo de inversidn estimado para implementar esta opcidn esta en el orden
de los 18 millones de $ y el valor de la generacion de electricidad evitada al SEN
asciende a 7,5 millones de $. Se evita la emision de mas de 180 ktCO,.¢q anualmente a
un costo de 41,6 $/tCOy.eg.

5.3 CRITERIOS Y PROCESO DE PRIORIZACION

Los criterios para la priorizacion de las opciones tecnoldgica en el subsector agricultura
dentro del sector energia se muestran en la tabla 9, muy similares a los utilizados en el
subsector de generacion de electricidad, aunque se adicionaron nuevos criterios.

En este subsector se mantiene como en todo el estudio la prioridad de la dimension
econdmica y por ende, un peso superior para los criterios que la evaltian considerando 12
criterios del total de 18 definidos (peso relativo de 0.666).

Tabla 9. Criterios para la priorizacion de las tecnologias en el subsector Agricultura

Criterio Descripcion/Unidad de medida Tipo Direccion

Madurez tecnolégica Grado en que la tecnologia es préactica comin a Cualitativo | Maximo
nivel internacional o en determinadas regiones o

paises

Costo de inversion Costo del kWe instalado que incluye el costo Cuantitativo | Minimo
capital + los intereses durante la construccion,
$/KWe

Toneladas de CO,.q Cantidad de CO,.,, evitadas, CO,.q, Cuantitativo | Maximo
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evitadas
Costo de la tonelada de | Costo anualizado Cuantitativo | Minimo
COy.¢q evitada (inversion+O&M-+combustibles)/tCO,.q
evitadas, $/ tCO,.., evitadas
Costo evitado al SEN Costo de la electricidad evitada al sistema Cuantitativo | Maximo
eléctrico, millones $
Barreras culturales No aceptacion publica de la tecnologia Cualitativo | Minimo
Suficiencia nacional Disponibilidad del combustible en fronteras Cualitativo | Maximo
(seguridad energética)
Capacidad de Capacidad técnica y regulatoria para Cualitativo | Maximo
instrumentacion instrumentar la tecnologia
Aumento del bienestar | Beneficios para la poblacion (generacion de Cualitativo | Méaximo
empleo y otros)
Poblacién con acceso a | Poblacion afectada favorablemente (difiere Cualitativo | Méaximo
la tecnologia segln la tecnologia y su ubicacion)
Barreras tecnoldgicas Restricciones en el acceso a la tecnologia Cualitativo | Minimo
Impacto sobre otro Interaccién favorable con otro sector Cualitativo | Maximo
sector
Requerimientos Espacio fisico requerido por la tecnologia Cualitativo | Minimo
espaciales
Impacto ambiental Efecto negativo sobre el medio ambiente Cualitativo | Minimo
negativo
Impacto ambiental Efecto positivo sobre el medio ambiente Cualitativo | Maximo
positivo
Vulnerabilidad Se refiere a las incertidumbres y riesgos de la Cualitativo | Minimo
tecnologia para el pais
Plazo de Tiempo en que la tecnologia esta disponible, Cuantitativo | Minimo
implementacion incluye tiempo de construccion, afios
Persistencia a largo Vida dtil de la tecnologia Cualitativo | Maximo
plazo
5.4 RESULTADOS DE LA PRIORIZACION EN SUBSECTOR

AGRICULTURA

El anélisis detallado de cada una de las opciones tecnoldgicas anteriores, la consulta con
las partes interesadas, el criterio de expertos y del equipo TNA arrojo las cuantificaciones
de los criterios para la priorizacion que aparecen en la figura 15. Las cuantificaciones de
los criterios cuantitativos se obtuvieron del grupo de expertos sectorial que trabaja estos
temas.
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File Edit Columns Rows Analysis Show

Matrix type Impact Case Study Energia - Agricultura
Alternatives
m Gasificacion arroz | Gasificacion aserraderos | Tratamiento resid porcinos
Costo de inversion 86 38 18
Costo ton CO2 evitada 150 166 41.6
Barreras culturales Moderado Moderado Muy Malo
Seguridad energética Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
Cap de instrumentacion Muy Bueno Muy Bueno Moderado
Aumento del bienestar Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
Pob clacceso a tecnol Moderado Moderado Muy Bueno
Barreras tecnoliogicas Moderado Moderado Muy Malo
Impacto s} otro sector Muy Malo Muy Malo Muy Malo
Requerimientos espaciales Muy Malo Muy Malo Muy Malo
Imp ambiental negativo Muy Malo Muy Malo Muy Malo
Imp ambiental positivo Muy Malo Muy Malo Muy Malo
VYulnerabilidad Moderado Moderado Muy Malo
Plazo de implementacion 2 2 1
Persistencia a largo plazo Moderado Moderado Moderado
Madurez tecnologica Muy Malo Muy Malo Muy Malo
Emisiones evitadas CO2 eq 120 64 180
Costo evitado al SEN 18 11.5 7.5

Figura 15. Asignacion de valores a los criterios de priorizacion del subsector agricultura.
Fuente: Elaboracion de los autores.

Como resultado del andlisis multicriterio se obtuvo la priorizacion de las tecnologias en el
subsector agricultura que se muestran en la figura 16 (ver columna “Intersection”). La
primera prioridad dentro del subsector agricultura fue el tratamiento anaerobico de los
residuos porcinos para la produccién de electricidad (C) ya que tiene el menor costo de
inversion, menor costo de la tCO,«q evitada y la que mas emisiones evita. Sin embargo, es
la que menos electricidad evita al sistema eléctrico. La segunda prioridad es la gasificacién
de la cascara de arroz para la produccion de calor (A) y electricidad. La gasificacion de los
residuos de los aserraderos para la generacién de electricidad (B) constituyd la tercera
prioridad del subsector.
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Figura 16. Ordenamiento de las opciones de mitigacion del subsector agricultura.
Fuente: Elaboracion de los autores.

6. PRIORIZACION DE TECNOLOGIAS PARA EL SECTOR ENERGIA-

SUBSECTOR TRANSPORTE

6.1 EMISIONES DE GEI EN EL SUBSECTOR TRANSPORTE Y
TECNOLOGIAS EXISTENTES

La estructura del parque automotor cubano se muestra en la tabla 10. Se aprecia que el
50% del mismo esté constituido por camiones y autos. También es de sefialar que mas del
50% del parque automotor utiliza gasolina.

Tabla 10. Estructura del parque automotor cubano. (Afio base, 2004)

Tipo de vehiculo Gasolina Diesel Total
Autos 18,49% 1,86% 20,35%
Camiones 5,15% 24,46% 29,61%
Camionetas 1,27% 3,19% 4,47%
Cufias 0,05% 2,49% 2,54%
Jeeps 5,18% 3,01% 8,19%
Microbus 0,27% 1,18% 1,45%
Motos 11,00% 0,01% 11,01%
Omnibus 2,17% 4,49% 6,66%
Paneles 1,60% 5,06% 6,66%
Semirremolques 0,00% 0,00% 0,00%
Triciclos 8,89% 0,18% 9,07%
Total 54,08% 45,92% | 100,00%

Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Fuentes
moviles, afio 2004
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Para las emisiones procedentes del subsector transporte en el pais, al no existir ni
mediciones, ni factores de emision propios, se utilizan los reportados por el IPCC para
Europa, ya que la mayor parte del parque de vehiculos cubanos procede de esa region.
Atendiendo al envejecimiento de los mismos se aplicaron factores de correccion.

De esta forma las emisiones procedentes de fuentes moviles, en el caso particular del CO,
proceden en el 75,2% de los vehiculos automotores de carretera (ver figura 17) y
constituyen el 90% de sus emisiones equivalentes (ver figura 18). Le siguen en importancia
las emisiones procedentes de los equipos agricolas, de construccion y el transporte
ferroviario (ver figura 17).

u Automotor

® Ferrocartil

= Construccion
H Agricola

® Maritimo

u Aéreo

Figura 17. Emisiones totales procedentes de las fuentes moviles. Cuba 2004.

Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Fuentes
moviles, afio 2004
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Figura 18. Emisiones de los vehiculos automotores de carretera. Cuba 2004.

Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Fuentes
moviles, afio 2004

En el afio 2000 se estimaba que el 75% de los vehiculos ligeros poseian més de 11 afios de
explotacion, el 30% de los vehiculos pesados mas de 19 afios y el 34 % de las locomotoras
mas de 21 afios. En afios recientes se ha renovado y/o incrementado el parque automotor
sobre todo de vehiculos ligeros y pesados, asi como de locomotoras, pero no se dispone de
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estadisticas, aungue muchos de los vehiculos ligeros particulares viejos siguen circulando,
aunque la mayoria de ellos han sido remotorizados.

6.2 VISION GENERAL DE LAS OPCIONES DE MITIGACION EN EL
SUBSECTOR TRANSPORTE Y SUS BENEFICIOS

El proceso para seleccionar las tecnologias en este subsector fue similar al descrito en el
epigrafe 4.2. Las 6 opciones tecnoldgicas finalmente evaluadas en el subsector transporte
dentro del sector energia se describen con sus beneficios en la tabla 11.

Otras opciones fueron consideradas inicialmente como la electrificacién de algunas rutas
de dmnibus articulados y de algunas vias férreas, pero la inexistencia de evaluaciones
detalladas de estas opciones no permitieron su consideracion por el momento, pues
econdmicamente la electrificacion de vias férreas no se justifica y la de rutas de 6mnibus
requiere de la evaluacion de su factibilidad la cual no se dispone. Por otro lado, ambas
opciones aumentan el uso de electricidad y por tanto las emisiones de ese subsector, que de
por si son elevadas y habria que determinar si realmente son opciones de mitigacion de
GEL.

Tabla 11. Opciones tecnoldgicas de mitigacion en el subsector Transporte

Opcion tecnoldgica Reordenamiento del transporte

La mayoria de las transportaciones internas de abastecimiento de las entidades se
realizan con camiones de hasta 10-12 toneladas, con un bajo aprovechamiento de la
capacidad de carga y de los recorridos, los cuales no sobrepasan, en muchos casos, el
50%. Por otra parte, cerca del 40% de los viajes no logran los objetivos de la gestion,
consumiéndose combustible y moto-recursos en vano. Finalmente, es practica extendida
de utilizar equipos pesados en funciones administrativas.

Conceptualmente el reordenamiento del transporte, es un proceso que permite organizar,
de la manera mas eficiente, la explotacion centralizada del transporte con un mayor
aprovechamiento de la capacidad de carga en los viajes de ida y retorno, minimizando el
consumo especifico de combustible y moto-recursos.

Se propone como opcion de mitigacion sustituir los vehiculos pesados de gasolina que
no hayan sido remotorizados y que se utilicen para efectuar trabajos administrativos por
camionetas diesel con un menor consumo especifico (8 litros/100km), lo que facilita que
se eviten 3.85 tCO,/unidad.

Beneficios: En el reordenamiento del transporte la sustitucion de aproximadamente 6000
vehiculos pesados de gasolina por camionetas ligeras de diesel hace que se eviten 24250
tCO,.¢q anuales a un costo de la tCO,.¢q evitada de -$2284.7.
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Opcion tecnoldgica Remotorizacion

Hasta el afio 2010, se han remotorizado en el pais algo mas de 3000 camiones,

propiciando un importante ahorro de combustible y la consecuente disminucion de las

emisiones de tCO;.¢q.

La sustitucion de un motor de gasolina por uno diesel, frecuentemente se realiza por los

criterios siguientes:

e la similitud entre la potencia y el rango de velocidades que desarrolla el motor a
cambiar,

e el motor diesel proporciona un mejor rendimiento.

Para esta medida se adoptaron los siguientes supuestos:

e ¢l 97,5% de los vehiculos pesados de gasolina existentes tienen méas de 10 afios de
explotacion con un rendimiento de 47,4 litros/100km,

e se remotorizaran en un periodo de 10 afios. De ellos, en el primer quinquenio
aproximadamente 8000 vehiculos y otros 4000 en el segundo,

e ¢l costo de la remotorizacion no supera los 10 mil $ por unidad y que posea un
consumo especifico de combustible de 24 litros/100km,

e la vida util del camidn remotorizado se considera de 15 afios, y

e la recuperacion de la inversion ocurre en 36 meses.

Beneficios: Con la implementacion de esta opcion se estima que unas
2.03 tCO,q/unidad remotorizada, sean evitadas. Por tanto con la remotorizacion de
12000 camiones se evitan 24418 tCO,.¢q & Un costo de la tCO,.q evitada de -$3845.

Opcion tecnoldgica Utilizaciébn de mezcla de alcohol con
gasolina como combustible

Diversos trabajos de investigacion realizados en Cuba sobre el empleo del etanol como
combustible indican que los mejores resultados se obtienen con el empleo del alcohol
deshidratado, lo que es ciencia reconocida y practica mundial, destacandose paises como
Brasil y Colombia en su empleo.

Puede ser aplicado puro (100%) en motores disefiados con este fin, o en forma de
mezclas, generalmente entre un 5y un 25%, con los combustibles tradicionales, tambien
se utiliza como aditivo antidetonante en la gasolina.

Esta opcidn en Cuba, supone que el alcohol anhidro en mezcla al 10% en volumen con
gasolina pasaria a usarse en todos los tipos de vehiculos de gasolina del pais con
independencia de su envejecimiento.

Beneficios: La evaluacion de esta opcién indica que la misma representa solo una
disminucion de 0.01 tCO,.q evitada/unidad, pero para toda la flota de vehiculos que
utilizan gasolina seria alrededor de 900 tCOy.¢q @ un costo de la tCO,.¢q evitada de -
$4746.7. También la medida favorece la disminucidon de los costos, pues reduce la
cantidad de combustible fosil empleado.

Opcion tecnoldgica Paso de transportacion de carga a
ferrocarril

Desde hace algunos afios, las autoridades nacionales se han propuesto la recuperacion
del transporte ferroviario, no solo para el movimiento de carga sino también para
mejorar y facilitar la transportacion de pasajeros. Lo anterior presupone una disminucion
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del uso de transporte automotor de manera importante. Progresivamente durante los
proximos afos se incrementaran la transportacion de cargas por ferrocarril, hasta
alcanzar un tréfico de 900 millones de t-km al afio.

Beneficios: Esta opcidn reporta importantes beneficios, tanto por el nivel de actividad,
como por su efectividad en la disminucion de GEI (14168.8 MMtCO,.q anualmente).
Por cada unidad se evitan 584401 tCO,.¢q a un costo de -$290 la tCO,.q evitada.

Opcion tecnoldgica Paso del trafico de pasajeros de dmnibus
a ferrocarril

A partir del afio 2025, se estima que el trafico de pasajero a larga distancia crezca y parte
de las transportaciones que en la actualidad se realizan por émnibus pasen al ferrocarril.
De este modo se incrementa el trafico anual en este medio de transporte en alrededor de
1,1 millones de pasajeros-km, lo que requiere de la adquisicién de 10 vagones de
pasajeros y 1 locomotora por formacion. De no realizarse este cambio modal se requiere
la adquisicion de 30 6mnibus.

Beneficios: El costo de la formacion de un tren sera de 2,0 millones $, mientras que el de
un omnibus es de 90 mil $. Los indices de consumo del trafico de pasajero por ferrocarril
y el oémnibus interurbano es de 3739,3 y 64474 litros/millon pasajero-km
respectivamente. Teniendo en cuenta los indices de consumo de uno y otro medio, asi
como la participacion del trafico por ferrocarril en la opcidn de mitigacion, se evitan 0.27
tCO,.¢o/millon pasajero-km, a un costo elevado de 3388 $ la tCO,.¢q evitada.

Opcion tecnoldgica Sustitucion del diesel por biodiesel en el
transporte automotor de carga Yy
pasajeros

La opcion supone que a largo plazo (en el afio 2050) el 30% del trafico de pasajeros
urbanos, el 70% del interurbano y el 70% del trafico de carga se realicen utilizando
biodiesel.

Beneficios: La introduccion del biodiesel en el trafico de pasajero por émnibus y de
carga por carretera permite la sustitucion en el 2050 de 50 mil tep de combustible diesel
y la identificacion de un potencial de mitigacién de emisiones de GEI del orden de los
160 KtCO;.¢q.

6.3 CRITERIOS Y PROCESO DE PRIORIZACION

Los criterios finalmente acordados para la priorizacion de las tecnologias en el subsector
transporte se muestran en la tabla 12. Ellos fueron el resultado de estudios anteriores en el
marco del capitulo de mitigacion para la Il CN a la CMNUCC, del analisis en el marco de
talleres sectoriales y los SENAE, como fue descrito en el epigrafe 3.2.1, asi como del
aporte de expertos del Instituto de Investigaciones del Transporte.

Al igual que en el resto de los subsectores, se mantiene la prioridad en los aspectos
econdmicos con el correspondiente peso del grupo de criterios que los evaluan.
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Tabla 12. Criterios para la priorizacion de las tecnologias en el subsector transporte.

Criterio Descripcion/Unidad de medida Tipo Direccion
Emisiones de COyp.¢q Cantidad de emisiones de CO,.¢q que la Cuantitativo | Maximo
evitadas tecnologia evita, tCO,.¢, evitadas
Costo de la tonelada Costo anualizado Cuantitativo | Minimo
de COy.q evitada (inversion+O&M-+combustibles)/tCO,.q

evitadas, $/ tCO,., evitadas
Barreras culturales No aceptacion publica de la tecnologia Cualitativo | Minimo
Capacidad de Capacidad técnica y regulatoria para Cualitativo | Méaximo
instrumentacion instrumentar la tecnologia
Barreras tecnol6gicas | Restricciones en el acceso a la tecnologia Cualitativo | Minimo
Impacto sobre otro Interaccidn favorable con otro sector Cualitativo | Maximo
sector

6.4 RESULTADOS DE LA PRIORIZACION EN SUBSECTOR TRANSPORTE

En la figura 19 se muestran los valores asignados a cada criterio para las diferentes
opciones tecnoldgicas evaluadas y en la figura 20 los resultados de la priorizacion

multicriterio.

17 NAIADE > - h Y
File Edit Columns Rows Analysis Show
Matrix type Impact Case Study |
Alternatives
m Remotorizacion | Reordenamiento | Mezcla alcohol | Carga a FFCC | Pasaj a FFCC | Biodiesel
Costo tCO2 evitado -3845 2284 -4746 -290 3388 189
Emisiones evit CO2 eq 24418 24250 900 1.1688e+009 0.27 160
Barreras tecnologicas Moderado Moderado Muy Bueno Moderado Moderado |Muy Bueno
Aceptacion publica Muy Malo Muy Malo Moderado Muy Malo Muy Bueno |Muy Bueno
Capac instrumentacion Moderado Moderado Muy Malo Muy Bueno Muy Bueno | Muy Malo
Impacto posit sfsectores Muy Bueno MUy Bueno Moderado Muy Bueno Moderado Moderado

Figura 19. Asignacion de valores a los criterios de priorizacion subsector transporte.
Fuente: Elaboracion de los autores

La priorizacion se muestra al observar la columna “Intersection” en la figura 20 donde las
letras corresponden a las siguientes opciones tecnoldgicas para la mitigacion al cambio
climatico en el subsector transporte dentro del sector energia:

A: Opcion de remotorizacion
B: Reordenamiento del transporte
C: Utilizacion de mezcla de alcohol con gasolina como combustible

D: Incremento del uso del ferrocarril en la transportacion de carga
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E: Paso del tréfico de pasajeros de dmnibus a ferrocarril

F: Sustitucién del diesel por biodiesel en el transporte automotor de carga y pasajeros

i1 Multicriteria Analysis Results E=REc X
Print
[ 38 o Intersection Alternatives
0.71 D 0.18 D D A Remotorizacion
0.59 A 0.23 A A B Reordenamient:
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|| 037 c 0.55 E 8 D CargaaFFCC
|| 0.35 E 0.66 c E PasajaFFCC
|| 0.24 F 0.71 F c F Biodiesel
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F
I3 I I EY
|
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Figura 20. Resultados priorizacion de las opciones tecnolégicas del subsector transporte.
Fuente: Elaboracion de los autores

De la priorizacion multicriterio en el subsector transporte dentro del sector energia resulta
que la primera prioridad la tiene la opcién de paso de la transportacion de carga de
camiones a ferrocarril (opcion D). En segunda prioridad seria la remotorizacién (opcion
A), en tercera prioridad el reordenamiento (opcién B), en cuarta prioridad al mismo nivel,
el uso de mezclas gasolina-alcohol (opcién C) y el cambio de pasajeros de émnibus a
ferrocarril (opcion F) y en quinta prioridad el uso de biodiesel (Opcion F).

7. PRIORIZACION DE TECNOLOGIAS PARA EL SECTOR ENERGIA-
TODOS LOS SUBSECTORES

Finalmente para obtener una priorizacion de todas las tecnologias evaluadas
individualmente en cada subsector del sector energia, se aplicé de nuevo el analisis
multicriticriterial a las tecnologias de forma conjunta.

7.1 CRITERIOS Y PROCESO DE PRIORIZACION

Para obtener una priorizacion de todas las tecnologias evaluadas en los diferentes
subsectores la principal dificultad radica en que en cada subsector no se utilizaron los
mismos criterios, ya que son tecnologias completamente diferentes y para su priorizacion
los expertos sectoriales recomendaron utilizar diferentes criterios. El analisis multicriterio
no seria el adecuado si se comparan tecnologias mediante diferentes criterios.
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Para poder realizar el analisis y resolver parcialmente esta situacion y lograr al menos una
priorizacion completa de todas las tecnologias aunque de forma estimada, se consultd
nuevamente a los expertos de cada sector y de conjunto con el equipo TNA se acordd
estimar para cada tecnologia, todos los criterios cualitativos que no habian sido evaluados
con anterioridad y cuyos resultados aparecen en la figura 21. En el caso del criterio
cuantitativo de costo evitado al SEN, que se utiliz6 solo en las tecnologias del subsector
agricultura dentro del sector energia, se asumié que para el resto de las tecnologias este
criterio era cero.

Para el analisis del conjunto de las 17 tecnologias se mantuvo la priorizacion de la
dimension econdmica, como se realizd a lo largo de todo el estudio, asignandosele 12
criterios para su evaluacion del total de 18 utilizados, 3 se asignaron a la dimension social
y 3 a la ambiental. De igual forma, el peso relativo de los criterios en la dimension
econodmica fue 0.666 y para la social y la ambiental fue 0.166 en cada una.
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Figura 21. Asignacion de valores a los criterios de priorizacion para todas las opciones
tecnoldgicas evaluadas.
Fuente: Elaboracién de los autores

Como resultado del analisis multicriterial para el conjunto de tecnologias se obtuvo la
priorizacion que aparece en la figura 22. Las prioridades se muestran en la columna
“Intersection” de la figura 22 y son:

Primera prioridad: Tratamiento anaerobico de residuos porcinos (K),

Segunda prioridad: Gasificacion cascara de arroz (1),

Tercera prioridad: Gasificacion residuos aserraderos (J),

Cuarta prioridad: Ciclo combinado (A) y Cambio a gas de CTE (B) al mismo nivel,

Quinta prioridad: Turbina de vapor con bagazo (D) e hidroeléctrica (G) al mismo nivel,
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Sexta prioridad: Paso de transportacion de carga de camion a ferrocarril (O) y Central
nuclear (E) al mismo nivel,

Séptima prioridad: BIGCC (C) y fotovoltaica conectada a la red (H),
Octava prioridad: Remotorizacion (L),

Novena prioridad: Uso de mezcla de alcohol con gasolina (N) y Paso de transportacion de
pasajeros de omnibus a ferrocarril (P) al mismo nivel,

Décima prioridad: Reordenamiento (M) y parque edlico (F) al mismo nivel,

Oncena prioridad: Uso de biodiesel en la transportacion de carga y pasajeros (Q).
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Figura 22. Resultados priorizacion de todas las opciones tecnologicas evaluadas.
Fuente: Elaboracion de los autores

8. ANALISIS DE BARRERAS PARA EL SECTOR ENERGIA

Para las evaluaciones se partié de la priorizacion de las tecnologias realizada anteriormente
en los 3 subsectores analizados dentro del sector energia: generacion de electricidad,
agricultura y transporte. Ademas, se tuvo en cuenta el criterio de expertos en el marco del
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Il Taller Nacional de desarrollo de capacidades en el anélisis de barreras, desarrollo de
entornos habilitantes y planes de accion en tecnologia (TAP por sus siglas en inglés), asi
como de un taller sectorial realizado con expertos de los 3 subsectores evaluados. También
una consideracion importante que se tuvo en cuenta, fue la de evaluar aquellas tecnologias
en las que mas se ha trabajado en el pais con el objetivo de que fueran las que se
incluyeran en el TAP y se elaboraran para ellas las ideas de proyectos.

Por lo anterior fue seleccionada una tecnologia por subsector.

8.1. BARRERAS COMUNES O TRANSVERSALES

El andlisis de barreras para la transferencia y difusion que se realizd para cada una de las
tres tecnologias priorizadas y que aparece mas adelante en el informe, arrojé que muchas
barreras son comunes a las tres tecnologias y por ello se describen en este acapite. Las
barreras se agrupan en categorias (aparecen en negritas) y barreras propiamente o
elementos de barreras (aparecen en vifietas) dentro de cada categoria.

Econdmicas y financieras:
e Insuficientes recursos financieros
e Acceso limitado a créditos
e Falta de incentivos financieros para desarrollar capacidades en la industria nacional
e Ausencia de la consideracién de las externalidades ambientales en la toma de
decisiones
La electricidad y el transporte son subsidiados
e Ladualidad de monedas dificulta los andlisis financieros para la toma de decisiones

Fallos/imperfecciones en el mercado:
e Acceso restringido a la tecnologia por el bloqueo econdmico y comercial de EE.
Uu.
e Situacion de mercado inestable que dificulta las adquisiciones de equipos,
componentes y materias primas
e Numero limitado de suministradores de las tecnologias
e La competencia no esté suficientemente desarrollada o no existe

Politicas, legales y reguladoras:
e Marco legal y normativo insuficiente
« Sector energia altamente controlado por monopolio publico gubernamental
 Ingreso restringido del sector privado
« Ausencia de una politica energética formalizada

Fallos en la red:
e Coordinacion insuficiente entre ministerio relevantes, industrias, instituciones de
investigacion y universidades

Capacidad institucional y organizativa:
¢ Falta de organismos normativos en el sector energetico
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e Capacidad limitada de la industria nacional para la produccién de partes y
componentes, equipos, etc.
¢ Insuficientes bases de datos especificas actualizadas

Aptitudes humanas:
e Insuficiente experiencia en la preparacion de proyectos, en la realizacion de
estudios de factibilidad, en las labores de operacion y mantenimiento de nuevas
tecnologias

Técnicas:
e Disponibilidad limitada de piezas de repuesto
e Necesidad de importar piezas de repuesto
¢ Insuficientes instalaciones de pruebas y certificacion

A continuacion se describen estas categorias y barreras.

8.1.1. Barreras economicas y financieras

El pais atraviesa desde el 2008 por una crisis financiera doméstica (crisis de deuda,
bancaria y cambiaria), que ha tenido implicaciones negativas sobre el crédito, los flujos de
inversion extranjera, las operaciones de comercio exterior y en la confianza internacional
en los bancos cubanos (Vidal, P.; Pérez, O.; 2012).

A ello se le suma el acceso limitado a créditos y a los flujos de financiamiento
internacionales que son el resultado de la implementacién de acciones punitivas por parte
del Gobierno de los Estados Unidos de América (EE.UU.) en el dmbito econdmico
financiero que adquiere un carécter extraterritorial, enfocado a la desarticulacion total del
sistema socioecondémico del pais. Este bloqueo econémico y comercial tiene también
implicaciones en el acceso propiamente a las tecnologias y piezas de repuesto ya que las
mismas solo pueden tener un infimo porcentaje de componentes de EE. UU., lo cual limita
la cantidad de suministradores de las tecnologias, se encarecen los costos asi como los de
transacciones ya que no pueden pasar por bancos o filiales de EE.UU. Esto influye en que
el proceso de transferencia de la tecnologia se dilate, lo cual hace incurrir en costos
adicionales. El bloqueo ademas, no permite al pais conectarse a los canales de fibra dptica
que pasan alrededor de Cuba por lo que el acceso a informacion y bases de datos se ve
limitado y es méas costoso ya que internet es via satélite. El bloqueo es considerado una
barrera de borde.

A las limitaciones de caracter financiero y de acceso a créditos competitivos se le suma las
inconsistencias en el funcionamiento del propio sistema macroeconémico cubano, en
buena medida consecuencia de las presiones externas, que ha mantenido las inercias de una
estructura adoptada para hacer frente a la crisis de los afios 90, pero que ya hace tiempo da
sefiales claras de obsolescencia.
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Cuba posee poca habilidad para atraer inversion extranjera directa y financiamiento para
tecnologias debido a los riesgos asociados con Cuba y reflejados en la clasificacion de
crédito muy baja que tiene y en el historial de crédito de Cuba (UN, 2006; EE. UU., 2007).

Sin embargo, un paso importante para impulsar el desarrollo del pais esta en proceso con la
implementacion de los lineamientos de la nueva politica econdémica y social (PCC, 2011).

La falta de incentivos financieros para desarrollar capacidades en la industria nacional se
debe en gran medida a la falta de competitividad, a la descapitalizacion que ha tenido la
industria nacional especialmente durante la crisis de los afios 90 y la inadecuada politica
que se ha seguido con la misma, lo cual se debe recuperar con el programa de incremento
de la produccién nacional y la sustitucion de importaciones.

La ausencia de la consideracién de las externalidades ambientales en la toma de decisiones,
no favorece la transferencia y difusion de tecnologias menos contaminantes y las
decisiones se adoptan mayoritariamente por el menor costo o por la existencia de
financiamiento, aln cuando sea mas costosa la tecnologia.

El subsidio a la electricidad y el transporte constituye una barrera para la transferencia y
difusion de tecnologias energéticas o que sustituyan combustible fosil, tampoco favorecen
el ahorro de energia por cobrar tarifas por debajo del costo de produccién o transportacion.

En Cuba existen 2 monedas, el Peso Cubano (CUP) y el Peso Convertible (CUC) que
poseen tasas de cambio fijadas pero distintas para las operaciones estatales y las privadas,
que unido a los tipos de interés no competitivo, a la escasez de fuentes de financiamiento,
hacen que desde la macroeconomia no se envien sefiales claras sobre precios relativos
fundamentales al sector productivo y a los inversionistas, a la vez que dificulta el calculo o
estimacion de los costos econdémicos a los diferentes niveles de la actividad productiva del
pais. De igual forma la existencia de dualidad monetaria conspira contra la determinacién
transparente de precios y costos de los diferentes servicios vinculada a la comercializacion
de los equipos y tiene enormes costos para el sector empresarial. El sobrevaluado tipo de
cambio de 1 peso cubano por 1 peso convertible en el sector empresarial distorsiona la
medicion econdmica cuando en la poblacion el cambio es 1 peso convertible por 24 pesos
cubanos (Vidal, P.; Pérez, O.; 2012)

8.1.2. Barreras relacionadas con fallos/imperfecciones en el mercado

Las tecnologias y los componentes requeridos para la transferencia y difusion de las
tecnologias priorizadas no estan disponibles en el pais y sera necesario importarlas. Debido
al bloqueo de EE. UU. contra Cuba, las tecnologias y bienes de origen estadounidense, asi
como los producidos a partir de componentes originados en EE. UU. o con tecnologia
estadounidense, no pueden bajo la ley estadounidense ser transferidos a Cuba, lo que
restringe el nimero de suministradores a la vez que reduce las opciones tecnologicas,
ademas de retrasar las inversiones e incrementar los costos (CDM, 2006). Ademas, el
bloqueo restringe y limita la competencia, la inversion extranjera, el acceso a créditos, etc.
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8.1.3. Barreras politicas, legales y reguladoras

Desde el punto de vista regulatorio y legal, existen importantes vacios como es el caso de
la aprobacion e implementacién del marco regulatorio y legal moderno para el sector de la
energia, que ordene toda la actividad en el ambito de la energia, desde las tarifas y
subsidios, normas técnicas y de calidad de la energia, la produccion, transmision y
distribucion, hasta las normas y parametros del equipamiento de uso final tanto para los
productores nacionales de equipos como para los importadores, y que abarque de forma
general todas las fuentes energéticas.

A todo ello se suma que el sector energia es controlado por el monopolio publico
gubernamental, lo que limita la competencia y la participacion del sector privado.

8.1.4. Barreras relacionadas con fallos en la red

La inexistencia de un ente regulador de la energia también hace que la coordinacion sea
insuficiente entre ministerios, instituciones relevantes, industrias, centros de investigacion
y universidades. La insuficiente coordinacion hace que se desaprovechen recursos
financieros, el capital humano calificado y con experiencia existente en el pais, las
infraestructuras existentes no se modernizan y en casos poseen equipamiento y laboratorios
con tecnologias obsoletas.

8.1.5. Barreras relacionadas con la capacidad institucional y organizativa

Hasta noviembre de 2012 no existia el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y todavia
no existe un ente u drgano regulador de la energia en el pais, ni una politica energética
formalmente escrita y publicada.

Por otra parte es limitada la capacidad de la industria nacional para la produccion de partes,
componentes y equipos energéticos, lo que no permite reducir los elevados costos de
inversion de la mayoria de las tecnologias energéticas. Durante la crisis de los afios 90 y
los afios posteriores se perdieron capacidades en la industria nacional (por ejemplo,
produccidn de picoturbinas hidraulicas, molinos de viento, hornos y calderas, etc.).

La escasez de bases de datos necesarias o el limitado nivel de desagregacion de dichas
bases de datos en aquellos casos en que se dispongan, constituye una barrera para la
difusion y transferencia de tecnologias. Esta barrera esta directamente relacionada con la
barrera del bloqueo de EE. UU. contra Cuba ya que el acceso a internet para la
actualizacién y basqueda de informacién es muy lento, lo cual dificulta el disponer de la
misma para apoyar la toma de decisiones.

8.1.6. Barreras relacionadas con las aptitudes humanas
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Es insuficiente la experiencia en la preparacion y formulacion de proyectos, en la
realizacion de estudios de factibilidad, viabilidad técnico-econdmica y en las labores de
operacion y mantenimiento de nuevas tecnologias.

Por otro lado no se dispone de instituciones certificadas y registradas internacionalmente
para la capacitacion de personal de operacion y mantenimiento.

8.1.7. Barreras técnicas

Las principales barreras técnicas son que las tecnologias y componentes principales
requeridos para las alternativas evaluadas no estan disponibles en Cuba y las fuentes de
suministros externas estan restringidas debido al bloqueo. También ocurre con las piezas
de repuesto y de sustitucion. Esto restringe las opciones tecnoldgicas y conlleva a retrasos
en la implementacion de las tecnologias y al aumento de los costos.

También son insuficientes las instalaciones de pruebas y certificacion de equipamiento o
gue no cuentan con el equipamiento requerido.

8.2. MEDIDAS IDENTIFICADAS

8.2.1. Medidas econdmicas y financieras

La barrera relacionada con los insuficientes recursos y liquidez financiera puede
minimizarse mediante la formacion de una empresa mixta, donde la parte extranjera ponga
el financiamiento y la tecnologia. Con la empresa mixta puede también incrementarse el
acceso a créditos, pues la parte extranjera pudiera lograr ese acceso, aungue siempre
existira el riesgo de la influencia del bloqueo econémico y comercial impuesto por EE.UU.
al pais.

En el caso de las opciones tecnoldgicas vinculadas a la generacion de electricidad las
partes nacionales pondrian el combustible y el mercado de la electricidad que se genere,
pagando con ello la inversion extranjera. Sin embargo, persiste en ese caso también cierto
riesgo por el bloqueo de EE. UU. que persigue las transferencias de nuevas tecnologias al
pais.

En la empresa mixta el inversor extranjero recupera el financiamiento con la venta de la
electricidad en CUC a los precios acordados en el contrato y en el caso de las opciones del
subsector transporte con la transportacion de carga, pues parte se realizara en CUC.

Por su parte la Ley 77/1995 (Ley de la Inversion Extranjera) ...tiene por objeto promover
e incentivar la inversion extranjera en el territorio de la Republica de Cuba, para llevar a
cabo actividades lucrativas que contribuyan al fortalecimiento de la capacidad econémica y
al desarrollo sostenible del pais, sobre la base del respeto a la soberania e independencia
nacionales y de la proteccion y uso racional de los recursos naturales; y establecer, a tales
efectos, las regulaciones legales principales bajo las cuales debe realizarse aquella. Las
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normas que contiene esta Ley comprende, entre otros aspectos, las garantias que se
conceden a los inversionistas, los sectores de la economia nacional que pueden recibir
inversiones extranjeras (entre los que se encuentra el sector energético), las formas que
pueden adoptar éstas, los distintos tipos de aportes, el procedimiento para su autorizacion,
los regimenes bancario, impositivo especial, y laboral para esas inversiones, y las normas
relativas a la proteccion del medio ambiente y al uso racional de los recursos naturales”.

Se recomienda la creacion de un Fondo Financiero Revolvente en CUC especializado en el
financiamiento de tecnologias energéticas y la eficiencia energética. EI mismo debe
incentivar y facilitar el desarrollo de capacidades en la industria nacional. Este fondo puede
crearse, por ejemplo, a partir de la venta de los Certificados de Emisiones Reducidas
(CER) de los proyectos MDL vigentes.

Incluir en la legislacién vigente la consideracion de las externalidades ambientales en la
licencia ambiental de nuevas inversiones en el sector energético.

Eliminar paulatinamente los subsidios a la electricidad y el transporte.

Implementar lo establecido en los lineamientos de la nueva politica econémica y social en
lo referido a eliminar la doble moneda. Los principales lineamientos sobre la politica
energética se muestran en el Anexo 2 y los relacionados con el transporte en el epigrafe
16.3.5.

En el caso especifico del incremento de la transportacion de carga por ferrocarril es
necesario la adquisicion no solo de la tecnologia propiamente sino crear la infraestructura
necesaria por lo que habréa que buscar espacios, mercados e inversionistas que permitan el
acceso a créditos blandos y/o adquirir aquellas opciones tecnoldgicas mas baratas o de
acuerdos bancarios y comerciales preferenciales (con bajas tasas de interés).

8.2.2. Medidas relacionadas con fallos/imperfecciones en el mercado

El Gobierno de Cuba hace esfuerzos a nivel internacional para eliminar el bloqueo. Por
ejemplo, cada afio en Naciones Unidas se somete a votacion una resolucion en contra del
blogqueo, la cual se aprueba afio tras afio por una abrumadora mayoria de paises. Sin
embargo, el Gobierno de EE. UU. hace caso omiso a la misma y continGa y refuerza las
acciones punitivas contra el pais.

Para minimizar los efectos del bloqueo el pais hace alianzas con importantes socios
comerciales y constituye empresas mixtas como Energas con Sherrit Utilities Inc. y las
empresas cubanas UNE y CUPET. Asi y todo para la adquisicion de los ciclos combinados
de Energas cost0 trabajo y hubo dilaciones tanto en el primero que comenzé a operar en el
2003 como para el que debe iniciar en el 2013.

8.2.3. Medidas relacionadas con politicas, legales y reguladoras

Con la reciente creacion del Ministerio de Energia y Minas se espera se superen los vacios
existentes en el marco regulatorio relacionado con la energia tales como: nueva ley
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eléctrica, ley de energias renovables y la eficiencia energética, tarifas eléctricas (tanto de
venta de la electricidad como de compra a los distintos generadores) y de combustibles,
revision y/o eliminacion de los subsidios, normas técnicas, calidad de la energia,
completamiento de las normas de eficiencia de los equipos de uso final tanto de produccion
nacional como importados, etc.

Deberé elaborarse y formalizarse la politica energética del pais.
También debera crearse un ente u 6rgano regulador de la energia.

8.2.4. Medidas relacionadas con fallos en la red

Con las medidas propuestas en el punto anterior deben eliminarse las barreras relacionadas
con la coordinacion institucional.

8.2.5. Medidas relacionadas con la capacidad institucional y organizativa

También la barrera de ausencia de organismos normativos se soluciona con las medidas
sefialadas en el punto 8.2.3.

Para incrementar y/o rescatar las capacidades de la industria nacional ademéas de
aprovechar la creacion del Fondo Financiero Revolvente propuesto anteriormente, se
deben implementar los aspectos de politica industrial de los lineamientos de desarrollo
econdmico y social del pais, las alianzas estratégicas con socios extranjeros para
producciones cooperadas, etc.

Elaborar e implementar una politica para disponer de la informacion y bases de datos
necesarios para la toma de decisiones.

8.2.6. Medidas relacionadas con las aptitudes humanas

Elaborar programa de capacitacion en la formulacién de proyectos, la realizacion de
estudios de viabilidad técnico-econdmica y en la operacion y mantenimiento de
tecnologias, e implementarlo.

Certificar y registrar institucion para la capacitacion de personal de operacion y
mantenimiento.

8.2.7. Medidas relacionadas con las barreras técnicas

Para eliminar las barreras técnicas es necesario incluir en la contratacion de la transferencia
de las tecnologias el aseguramiento de repuestos e insumos durante la vida util de las
tecnologias.

Por otra parte el pais debe contar con los laboratorios de prueba y certificacion necesarios.
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9. ANALISIS DE BARRERAS PARA EL SUBSECTOR GENERACION DE

ELECTRICIDAD

Con la participacion de directivos y especialistas del Ministerio de la Industria Bésica
(MINBAS), la Union Eléctrica (UNE), la Empresa de Ingenieria para la Electricidad
(INEL) y el equipo técnico del TNA se realizo el analisis de barreras, asi como de las
medidas y/o acciones para eliminar y/o minimizar las barreras, el entorno habilitante y el
mapeo de mercado.

Primeramente se analiz0 el entorno habilitante con las politicas existentes, las leyes,
regulaciones, la institucionalidad, que influyen directamente en el mercado. Posteriormente
se realizo el analisis de los participantes directos (actores) y los enlaces (interrelaciones) en
la cadena de mercado, entre los que se encuentran los reguladores del mercado, los
generadores, transmisores y distribuidores, hasta los consumidores finales. Finalmente se
analizaron los proveedores de servicios entre los que se encuentran los financistas,
proveedores de tecnologia, servicios de ingenieria, constructores, entrenadores,
capacitadores, etc. EI mapa completo de mercado para esta tecnologia se muestra en la
figura 23.

Siguiendo el razonamiento y el procedimiento descrito anteriormente fue seleccionada la
tecnologia de ciclo combinado con gas, que fue la primera prioridad del subsector y fue la
cuarta prioridad entre todas las tecnologias evaluadas en los 3 subsectores de anélisis
(generacion de electricidad, transporte y agricultura).
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Figura 23. Mapa de mercado para la tecnologia de ciclo combinado con gas.

9.1. METAS PRELIMINARES PARA LA TRANSFERENCIA Y DIFUSION
DE LA TECNOLOGIA DE CICLO COMBINADO CON GAS

La tecnologia de ciclo combinado con gas incrementa la eficiencia de la generacién
eléctrica del pais ya que alcanzan una eficiencia casi 10% superior al de una central
termoeléctrica convencional que son las que predominan en el pais, su costo de inversién
es relativamente bajo comparado con otras tecnologias de generacion eléctrica
convencionales, ha sido probada y funciona exitosamente en el pais (aunque con gas
acompariante del petroleo al que se le realiza un proceso de desulfurizacion profunda),
disponiéndose de capacidades y experiencia de explotacion y mantenimiento de la misma.
Colateralmente esta tecnologia reduce las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con la linea base del sistema eléctrico cubano.

A partir de la disponibilidad de gas natural proyectada de la planta de regasificacion de
Gas Natural Licuado del Petréleo (GNL) importado se podrian instalar 6 ciclos
combinados con gas de 180 MW. Ello permitira evitar la emisién de 1,41 millones de
toneladas de CO, a la atmdsfera anualmente con respecto a similar generacion de
electricidad en centrales termoeléctricas convencionales.
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9.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA TECNOLOGIA CICLO
COMBINADO CON GAS

Una central de ciclo combinado con gas natural es una planta de produccion de energia
eléctrica que combina dos procesos o ciclos para obtener el maximo rendimiento: el ciclo
de Brayton, en el que los gases de combustidn accionan directamente una turbina de gas, y
el ciclo Rankine, en el que se aprovecha la energia residual de los gases de escape de la
turbina de gas para generar vapor en una caldera, que accionara a su vez una turbina de
vapor. Ambas maquinas (turbina de gas y de vapor) accionan un alternador donde se
transforma la energia mecéanica en eléctrica. La combinacién de estos dos procesos permite
que este tipo de centrales tenga una eficiencia energética muy superior que en el caso de
Cuba es de 43%.

Los ciclos combinados comenzaron a utilizarse en Cuba en la generacion de electricidad en
el afio 2003 cuando se incorpord una turbina de vapor a las turbinas de gas de la empresa
mixta ENERGAS en Varadero. En el 2011 se encontraban instalados en ENERGAS un
total de 455 MW, de los cuales 180 MW corresponden a un ciclo combinado (3 turbinas de
gas de 35 MW y 1 turbina de vapor de 75 MW) en Varadero (ONEI, 2012).

El proyecto de conversion del ciclo simple a ciclo combinado de ENERGAS en Varadero
constituye el proyecto del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) 0198 que inicio en el
2007 y se extiende al 2028 y evitara en 21 afios de operacion, emisiones por un valor de 7
186 935 de Certificado de Emisiones Reducidas (CER) (Navarro, 2011). Actualmente se
encuentran ademas instalados 175 MW en 5 turbinas de gas de 35 MW las cuales formaran
junto a una turbina de vapor el proximo ciclo combinado a instalarse en el 2013 con una
capacidad total de 325 MW, que también se esta proponiendo como proyecto MDL.

El ciclo combinado propuesto utilizara gas natural procedente de la regasificacion de gas
natural licuado (GNL) importado o gas natural (de encontrarse) de la Zona Economica
Exclusiva del Golfo de México, 3 turbinas de gas de 35 MW y una turbina de vapor de 75
MW que totalizan 180 MW y posee una eficiencia 10% mayor al de una termoeléctrica
convencional y costos de O&M menores. El costo de inversion asciende a 803 $/kWe
(CFE, 2010). Es una tecnologia similar al instalado en Varadero.

9.3. ANALISIS DE BARRERAS PARA EL CICLO COMBINADO CON
GAS

Acorde al procedimiento referido en el acapite 2 se identificaron para el ciclo combinado
con gas las siguientes barreras especificas:

Economicas y financieras:
¢ Insuficiente liquidez financiera
e Es dificil y costoso exportar utilidades

Politicas, legales y reguladoras:
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e Ley eléctrica obsoleta, que limita inversion extranjera e incrementa su riesgo
e Ausencia de tarifas especificas de compra de la electricidad a los diferentes
productores
Otras
e Disponibilidad del recurso

A continuacion se describen cada una de estas barreras especificas.

9.3.1. Barreras economicas y financieras

Ademaés de las barreras comunes o transversales descritas en el punto 8.1 que son para todo
el sector energia, para el ciclo combinado con gas especificamente existe la barrera de falta
de liquidez financiera por parte de la UNE para enfrentar la inversion, debido a multiples
factores como que la electricidad es subsidiada, que se consume Yy solo después es que se
paga, que se paga en pesos cubanos por parte de la mayoria de los consumidores y en su
generacion se gastan importantes cantidades de pesos convertibles, como por ejemplo, para
la compra del combustible, pero no esta disponible la informacion relativa a la cuantia del
subsidio.

Por otra parte el acceso limitado de Cuba a moneda extranjera y la variabilidad en sus
fuentes generadoras internas con frecuencia resulta en retrasos e incumplimientos en el
pago del financiamiento y pagos por bienes y servicios, lo cual hace que sea dificil y
costoso exportar las utilidades de la empresa mixta.

9.3.2. Barreras politicas, legales y reguladoras

La Ley Eléctrica No. 1287/75 vigente actualmente es obsoleta y no contempla los cambios
ocurridos en el sistema eléctrico cubano. Este marco legal y normativo insuficiente limita
la inversidn extranjera e incrementa su riesgo.

Por otro lado, la legislacion vigente no reconoce a los productores independientes, no
existen tarifas especificas para la compra de electricidad a los productores independientes,
no existe un ente u 6rgano regulador de la energia que se encargue de ello. Actualmente se
hace por acuerdo.

9.3.3. Barreras relacionadas con la disponibilidad del recurso

El gas natural en Cuba se produce en asociacion con el crudo, aungque se asegura que hay
reservas suficientes de gas para operar los ciclos combinados actuales durante la vida de
los proyectos. Sin embargo, los calculos de las reservas pudieran ser imprecisos y las
prioridades nacionales pueden cambiar haciendo reducir la cantidad de gas que se emplee
en la generacion de electricidad. Esto pudiera afectar la cantidad de gas procedente de la
planta regasificacion de GNL para los nuevos CC al emplear parte en los CC ya instalados.
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9.4. MEDIDAS IDENTIFICADAS

9.4.1. Medidas econdmicas y financieras

La creacion de una empresa mixta similar a Energas podria eliminar la barrera de liquidez
financiera, aportando el financiamiento y la tecnologia. En el contrato de creacion de la
empresa mixta debe quedar bien fijado el esquema y detalles del pago del financiamiento
y de las utilidades, asi como las penalidades por cualquier retraso en los pagos.

9.4.2. Medidas sobre politicas, legales y reguladoras

Actualizar la ley eléctrica y promulgar regulaciones relativas a su implementacion, asi
como se recomienda disponer de una legislacion especifica para las FRE. Las regulaciones
deberén cubrir los vacios existentes en cuanto a las tarifas, subsidios, incentivos,
productores independientes, etc.

Debera difundirse en un mayor grado el Premio al Medio Ambiente, para que se logre una
mayor competencia para su obtencién y deberd implementarse un mecanismo o sello
emblematico de la actividad.

9.4.3. Medidas sobre la disponibilidad del recurso

Se elimina esta barrera con el contrato declarando que CUPET tiene que garantizar la
cantidad de gas pactada para la actividad del proyecto.

10. ANALISIS DE BARRERAS PARA EL SUBSECTOR AGRICULTURA

En este subsector se le prestd especial atencién a las tecnologias vinculadas con el
aprovechamiento energético de residuos agroindustriales. Este enfoque estuvo basado en el
hecho de que la deposicion de los agro-residuos constituye un importante problema
ambiental sin resolver a pesar de los costos en que se incurren con este fin actualmente. La
produccion de energia utilizando como fuente estos residuos a la vez que contribuye a
resolver el problema ambiental, reduce los costos de la produccion agroindustrial asociada.
Con el fin de realizar el analisis de barreras y de las medidas y/o acciones para minimizar o
eliminar barreras, el entorno habilitante y el mapeo de mercado se trabajé con directivos y
especialistas vinculados a la actividad productiva asociada a los residuos escogidos. Estos
fueron del grupo empresarial GRUPOR (Grupo porcino), para el analisis de los residuos de
la produccion porcina; GEAM (Grupo Empresarial de Agricultura de Montafia) para el
analisis del uso de los residuos de aserraderos y del Grupo de Granos para considerar el
aprovechamiento de la céscara de arroz. En estos andlisis participaron ademas,
representantes de la direccion de energia del Ministerio de la Agricultura (MINAG) v el
equipo técnico del TNA.

78



Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas — Mitigacion Cuba

Se realizo el andlisis del entorno habilitante, en particular de las politicas, leyes y
regulaciones en el campo de la energia y del sistema institucional asociado en particular al
aprovechamiento energéetico de los residuos agroindustriales como parte del entorno
habilitante. Ademéas se consideraron los actores y sus interrelaciones en la cadena
tecnoldgica que va desde la produccion del agro-residuo, su aprovechamiento energético y
la comercializacion del portador energético asociado. Se analizaron en la cadena de
mercado finalmente los proveedores de servicios, entre los que se encuentran los
financistas, proveedores de tecnologia, servicios de ingenieria, constructores, entrenadores,
capacitadores, etc. EI mapa completo de mercado para esta tecnologia se muestra en la
figura 24.

Siguiendo el razonamiento y el procedimiento descrito anteriormente fue seleccionada la
tecnologia gasificacion de los residuos de aserraderos para la produccion de electricidad.
Esta resulto la tercera prioridad del subsector y fue la tercera prioridad entre todas las
tecnologias evaluadas en los 3 subsectores de analisis.

Aserradero Planta electica Despacho Consumidores

1
R

Productor de Productor :) provincial de localesde
1o

residuo independiente carga electricidad

Figura 24. Mapa de mercado para la tecnologia de gasificacion de residuos de los
aserraderos.

10.1. METAS PRELIMINARES PARA LA TRANSFERENCIA Y DIFUSION
DE LA TECNOLOGIA GASIFICACION DE RESIDUOS DE
ASERRADERO

Las empresas forestales pertenecientes al GEAM tienen un total de 78 instalaciones para el
aserrado de la madera. Las capacidades de produccion de madera aserrada de estos
aserraderos oscila entre los 400 y los 18 000 m® anuales. La capacidad total de produccién
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estd en el orden de los 200 000 m® anuales y se estima volimenes de produccion de
residuos de aserradero en esta misma magnitud. En estas condiciones es posible instalar
plantas eléctricas para la generacion de electricidad utilizando la biomasa como
combustible con potencias entre los 40 kW y los 1800 kW, para una potencia total
estimada de 23,6 MW.

En estas condiciones es factible plantearse un programa de transferencia de tecnologia para
alcanzar en un plazo de 5 afios instalar el 80% de la capacidad de generacion estimada para
el sector, alcanzando una alta integracion de la industria nacional en la fabricacién de los
gasificadores y un sistema institucional que garantice la sostenibilidad de la operacion y
mantenimiento de las plantas instaladas.

10.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA TECNOLOGIA GASIFICACION DE
RESIDUOS DE ASERRADERO

La gasificacion de la biomasa es un proceso de conversién termoquimica en el cual a partir
de materiales lignocelulsicos se produce un gas combustible. EI poder caldrico de este gas
esta entre 4 y 6 MJ/m®

La tecnologia la componen (figura 25) tres partes basicas a saber:

e El reactor o gasificador, donde se realiza el proceso de obtencion del gas (gasificacion).
Este es un equipo que generalmente trabaja a presion atmosférica, con una zona de alta
temperatura (800 — 850°C).

e Seintroduce la biomasa generalmente por su parte superior y se extrae por la inferior la
ceniza resultado de su procesamiento, El otro producto es un gas combustible que
contiene sustancias que dificultan su uso directo.

e Sistema de limpieza del gas obtenido, donde se le eliminan impurezas tales como las
cenizas que se arrastran y los alquitranes o gases condensables contenidos en el mismo.
Este sistema varia en diferentes suministradores sobre todo en lo relativo a la
separacién de los alquitranes. Esta frecuentemente se realiza por medio del lavado con
agua del gas o su filtrado por superficies absorbentes. En el caso de las cenizas o
particulas solidas que arrastra el gas estas se elimina con un ciclén al inicio del sistema
de limpieza y filtros convencionales de tela o papel al final del mismo. La complejidad
de este sistema dependera de la calidad del gas requerido por el usuario final: las
menores exigencias la tiene el quemado directo, luego los motores de combustion
interna y finalmente las turbinas de gas.

e El bloque de uso final:

— Para la generacion de electricidad se utiliza un motor de combustion interna
conectado a un generador de electricidad. Este motor puede ser de gas o diesel. En
este Ultimo caso se requiere una mezcla de gas con no mas de un 25% del diesel
requerido para operar el motor. Los motores diesel comerciales no requieren de
adaptaciones para ser operados con esta mezcla. En el caso de los motores de gas
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existen algunos fabricantes que los producen para gas de propiedades similares a este
y los producidos para gas convencional requieren de una adaptacion.

— Para el uso directo puede darse en un quemador, un horno o una caldera de vapor. En
todos los casos se selecciona, ajusta o prepara el quemador teniendo en cuenta el
poder caldrico del gas producido.

g
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Figura 25. Esquema tecnoldgico de la gasificacion de biomasa

10.3. ANALISIS DE BARRERAS PARA LA GASIFICACION DE RESIDUOS
DE ASERRADERO

Acorde al procedimiento referido en el punto 1, se identificaron un conjunto de barreras
para alcanzar la meta descrita en el epigrafe 3.1 relacionada con la transferencia de la
tecnologia de la gasificacion de los residuos de aserraderos para la produccién de
electricidad.

Las barreras especificas identificadas, ademas de las comunes o transversales, se describen
en el 10.3.1 — 10.3.8 y se enumeran a continuacion:

Econdmicas y financieras:
¢ No existen mecanismos de financiamiento a los cuales las empresas puedan acceder
para financiar inversiones dirigidas al aprovechamiento energético de los
residuales.
e Las inversiones dirigidas al aprovechamiento energético de los residuales no se
presupuesta en el plan econémico del sistema empresarial como un rubro
independiente.

Politicas, legales y reguladoras:
e Procedimientos de aprobacién de las inversiones complejos y engorrosos, con
criterios de aprobacién de las mismas no establecidos formalmente.
e EIl aprovechamiento energético de los residuos agroindustriales no es parte de la
mision del sistema empresarial por lo que la motivacion para esta transferencia de
tecnologias es externa al sistema empresarial y poco sistematica.

e Poca flexibilidad en temas de estimulacion para asegurar fuerza de trabajo en
condiciones locales.
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o Falta de tarifa eléctrica aprobada para la venta de electricidad.

Fallos en la red:
e Poco conocimiento mutuo entre los actores relevantes sobre las capacidades,
intereses y caracteristicas de cada uno.
¢ Dificultades en el acceso a servicios de terceros para la ejecucion del proceso de
transferencia de tecnologia.

Capacidad institucional y organizativa:
e Es débil la capacidad institucional para formular un programa de desarrollo dirigido
al aprovechamiento energético de los residuos.
e Falta de capacidad institucional especializada en el montaje y puesta en marcha de
instalaciones energéticas para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales
Yy Su posterior operacion y mantenimiento.

Aptitudes humanas:
e Insuficiente personal capacitado y con experiencia en la preparacion de proyectos,
en la realizacion de estudios de factibilidad, en las labores de operacion y
mantenimiento de las tecnologias para el aprovechamiento energético de los agro-
residuos.

Técnicas:
e Insuficiente capacidad nacional de ingenieria e investigacion-desarrollo para la
asimilacion de esta tecnologia.
e Falta de personal entrenado en operacion de instalaciones energéticas.
e Dificultades para la adquisicion de piezas de repuesto importadas y baja capacidad
de produccion nacional.

Relacionadas con la informacion:
e Informacion no precisa ni actualizada sobre la disponibilidad y potencialidad de los
residuos agroindustriales para su uso como fuente de energia.
o Dificultades para acceder a experiencias internacionales en este campo.
e Poca informacion disponible sobre costo de la tecnologia.

A continuacion se describen cada una de estas barreras.

10.3.1. Barreras econdmicas y financieras

La asimilacion de la tecnologia escogida esta asociada en la mayoria de los casos a un
namero relativamente grande de inversiones de pequefia magnitud. Estas caracteristicas
dificultan el acceso al financiamiento al ser apreciadas como de mayor riesgo y poseer
mayores costos de transaccion.

Los mecanismos que se usan para financiar las inversiones en este campo son los comunes
para el resto de las inversiones en el sector. Por este motivo los mismos no toman en
cuenta las especificidades antes mencionadas y no consideran incentivos para que se
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aprecie este mercado disperso y de relativo riesgo para el desarrollo de productos
tecnoldgicos dirigidos al mismo por parte de la industria nacional.

El negocio base del sector es la produccion de madera aserrada, mientras que la generacion
y venta de energia a partir de los residuos no esté incluida en esta categoria. Esto trae como
consecuencia que en la elaboracion de los planes de inversion del sector el nivel
corporativo no ha identificado una linea de inversiones con reflejo en el plan econémico
que estimule y apoye la elaboracion de propuestas de inversion en esta linea por las
empresas.

La objetividad de la evaluacion de los costos y de los beneficios econémicos calculados en
los andlisis de factibilidad técnicos econdmicos presenta limitaciones.

10.3.2. Barreras relacionadas con fallos/imperfecciones en el mercado

El mercado que se considera esta relacionado fundamentalmente con los proveedores de la
tecnologia y de servicios para su operacion y manteniendo y el mercado para la
comercializacion de portadores energeéticos, en particular de la electricidad. La tecnologia
de la gasificacion de la biomasa ha alcanzado su mayor desarrollo comercial en paises de
Asia como la India y China, sin embargo, los grupos generadores de electricidad que
utilizan generalmente son producidos por multinacionales, controlados por empresas
norteamericanas. Las particularidades del mercado asiatico y el blogqueo de EE.UU.,
dificulta de manera significativa la seleccion de suministradores con el menor riesgo
comercial posible.

A su vez el hecho que las tarifas eléctricas no reflejen los costos de generacion pais,
dificulta que la empresa generadora de los residuos esté interesada en convertirse en un
generador independiente de electricidad para participar en este mercado.

10.3.3. Barreras politicas, legales y reguladoras

Las regulaciones actuales para la aprobacion de inversiones se caracterizan por ser
engorrosas Y requerir de un largo proceso de aprobacién de las propuestas. Asi mismo la
operacion de las empresas se caracteriza por su poca flexibilidad en cuanto a la apertura de
nuevas lineas de producto y la adaptacion del proceso de gestion empresarial a los nuevos
procesos asociados a los nuevos productos. Estos factores, entre otros, desestimulan al
sector empresarial asociado a los residuos agroindustriales a entrar en un campo de
negocio ajeno en buena medida a su actividad tradicional.

La incorporacion de la produccion y venta de electricidad como un nuevo producto por
empresas enfocadas en la produccion agroindustrial requiere ademas de las condiciones
econdmicas financieras adecuadas, de un entorno que estimule y facilite este proceso.

Aunque se avanza en la creacion de este entorno, la situacion actual es que el mismo es
insuficiente para favorecer esta transferencia de tecnologia.

10.3.4. Barreras relacionadas con fallos en la red
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La formulacion de un programa de transferencia de tecnologia es una condicionante para el
éxito de este proceso de transferencia de tecnologia. Sin embargo, la elaboracion de un
programa de las caracteristicas del requerido para alcanzar la meta descrita requiere de un
trabajo coordinado entre ministerios como el de Agricultura, Energia y Minas, Economia y
Planificacion y de Industria; de las instituciones de investigacion y universidades
especializadas en la actividad productiva generadora de los residuos agro-industriales y en
su aprovechamiento energético asi como con empresas de ingenieria y proyecto. Un
esfuerzo de este tipo requiere de un liderazgo y prioridad politica que aun no estan
definidos.

Las empresas asociadas a la produccion de residuos agroindustriales para asimilar esta
tecnologia requieren de servicios de terceros. La situacion actual es que el vinculo de estas
empresas con los potenciales suministradores de servicios es debil y se dificulta por la falta
de confianza mutua.

10.3.5. Barreras relacionadas con la capacidad institucional y organizativa

Al ser la explotacion energéetica de los agro-residuos una nueva actividad para los sectores
productivos asociados al mismo, las instituciones especializadas del sector con capacidad
para contribuir a este proceso de transferencia de tecnologia por si mismos o en alianza con
terceros son escasos y generalmente con poca experiencia y conocimientos en este campo.
También sucede que las acciones que se toman desde el sector y las que se ejecutan bajo
indicaciones externas, no siempre se implementan con el dinamismo y efectividad
requerida.

La novedad de esta tecnologia en el pais trae asociado que sean escasas las instituciones
con capacidad de brindar servicios de terceros durante el proceso de transferencia de
tecnologia y para la produccién nacional de equipos, partes y piezas.

10.3.6. Barreras relacionadas con las aptitudes humanas

En los proceso de adquisicion, implementacion y explotacion de las tecnologias para el
aprovechamiento energético de los agro-residuos participan especialistas de disimiles
campos. Sin embargo, la formacidn técnica recibida por la mayoria de ellos, su experiencia
profesional y su vision sobre posibles desarrollos productivos generalmente ha estado muy
alejada de la valorizacion de los agro-residuos como fuente de energia. Esto trae como
consecuencia que las etapas iniciales de este proceso de transferencia de tecnologia
transcurra con ritmos lentos de ejecucion, no siempre de la manera mas apropiada y con
incomprensiones y falta de apoyo y motivacion por parte de algunos de los técnicos y
especialistas que participan en el mismo.

10.3.7. Barreras técnicas

Las barreras técnicas identificadas estan relacionadas con una limitada capacidad técnica
para alcanzar la meta formulada para esta tecnologia en los campos de la ingenieria,
investigacion desarrollo, certificacion y prueba y operacién exitosa de las instalaciones.
Este hecho da lugar a que los ritmos temporales que se alcancen en esta transferencia de

84



Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas — Mitigacion Cuba

tecnologia sean lentos y su efectividad limitada. Asi mismo pone en duda la sostenibilidad
de su explotacion. Este dltimo factor también estd afectado con las dificultades para
asegurar las piezas de repuesto requeridas para un mantenimiento eficiente de las
instalaciones.

10.3.8. Barreras relacionadas con la informacién

La informacion precisa y actualizada sobre la disponibilidad y potencialidad de los
residuos agroindustriales es la base del disefio de las soluciones tecnoldgicas para su uso
energético. La calidad y fiabilidad de las mismas son un componente importante de la
credibilidad de una propuesta de programa de transferencia de tecnologia. Esta
credibilidad, asociada a la apreciacion de riesgo tecnoldgico, econémico y financiero por
parte de los tomadores de decisién a todos los niveles, dependera igualmente del acceso a
experiencias practicas internacionales en este campo y a los datos sobre indicadores
econdmicos productivos de la tecnologia para ser utilizados como base de la
fundamentacion de la asimilacion de la misma.

10.4. MEDIDAS IDENTIFICADAS

10.4.1. Medidas economicas y financieras

La implementacion de esquemas de financiamiento que consideren las particularidades de
este tipo de transferencia de tecnologia es una de las medidas basicas a tomar. Este
esquema se caracterizaria por poseer fondos financieros relativamente pequefios y con
capacidad para atender numerosas solicitudes de financiamiento de pequefia escala de
mediano riesgo y con aceptables indicadores econdémicos financieros.

La formulacion de un programa de transferencia de la tecnologia para alcanzar las metas
planteadas contribuiria a reducir las barreras para el acceso a fuentes de financiamiento.
Este programa, que definiria las inversiones a realizar, los plazos de ejecucion, el
financiamiento requerido, las acciones a realizar para crear las necesarias capacidades
nacionales, seria un factor que reduciria la apreciacién de riesgo y aumentaria la
credibilidad en las intenciones inversionistas.

Adicionalmente, la creacién de un entorno econdmico que contribuya a una valoracion
objetiva de los costos y beneficios resulta imprescindible. Si bien en el mismo predominan
medidas de la macroeconomia, como es la eliminacion en el futuro de la dualidad
monetaria, hay otras como son la utilizacion de valores oficiales de los costos pais en la
generacion de electricidad en los estudios de factibilidad técnico econdmica, el
establecimiento de normas para la consideracion de externalidades y la incorporacion de
estimulos econdémicos a las empresas productoras para que incorporen en sus planes de
produccion y venta, productos energéticos a partir del aprovechamiento de los residuos
agroindustriales.
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10.4.2. Medidas relacionadas con fallos/imperfecciones en el mercado

El aseguramiento del acceso a la tecnologia esti relacionado en este caso con la
formulacién de alianzas estratégicas con suministradores con calidad conocida, sobre la
base de un programa de transferencia de tecnologia dirigido a la asimilacion al menos
parcial de la produccion nacional del equipamiento tecnologico con la motivacién
adicional de facilitar el acceso al mercado regional.

10.4.3. Medidas sobre politicas, legales y reguladoras

La superacion de las barreras politicas, legales y reguladoras estad condicionada a la
formalizacion de una politica energética que refleje las prioridades establecidas en el pais
en este campo y favorezca la participacion activa de actores no tradicionales en el sector
energético como los asociados al aprovechamiento energético de residuos agroindustriales.

Esta politica requiere de un sistema de normas legales que actualicen las hoy existentes y
que respalden la figura del productor independiente de electricidad a partir de su definicion
juridica, sus derechos y obligaciones y normas legales para su operacion. Finalmente se
requiere ademas la actualizacion y adecuacion del marco regulatorio a un escenario de
generacion descentralizada de electricidad, con la incorporacion de numerosos Yy
relativamente pequefios productores independientes de electricidad, una participacién
activa de las tecnologias de fuentes renovables de energia y relaciones comerciales
claramente establecidas y duraderas.

10.4.4. Medidas relacionadas con fallos en la red

Las medidas dirigidas a superar las barreras identificadas en este caso, constituyen un
sistema de acciones que en su conjunto potenciarian la formulacién e implementacion
exitosa de tecnologias para el aprovechamiento de los agros residuos. Entre estas medidas
se encuentra la definicion y fortalecimiento del liderazgo apropiado de este proceso; la
implementacién de mecanismos e incentivos que estimule el establecimiento de vinculos
estables y duraderos entre los principales actores de este proceso, dard lugar al
fortalecimiento de los vinculos e interrelaciones; la identificacion de roles y el
fortalecimiento de las capacidades para asumirlos; la identificacion de
complementariedades y sobre esta base la creacion de alianzas serian el factor comdn de
estas. Acciones similares facilitarian el fortalecimiento de capacidades de terceros para la
oferta de servicios en apoyo al proceso de transferencia de tecnologia y de relaciones
contractuales con los mismos con una vision de mediano plazo. Un papel relevante en la
implementacién de estas medidas lo tienen los organismos de la administracion central del
estado.

10.4.5. Medidas relacionadas con la capacidad institucional y organizativa

Las medidas dirigidas a superar las barreras identificadas en este caso, son basicamente: la
creacion de la capacidad institucional requerida a nivel de grupo empresarial, por ejemplo
en el contexto de las direcciones de desarrollo, que coordine la formulacion de un
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programa de desarrollo dirigido al aprovechamiento energético de los residuos; fortalecer
la capacidad institucional propia o de terceros para los servicios especializados
requeridos y en particular para el montaje y puesta en marcha de las instalaciones
energéticas y su posterior en operacion y mantenimiento, como resultado de la creacion de
pequefias empresas 0 cooperativas especializadas en este sector o desarrollar unidades
empresariales dedicadas a esta tematica en las empresas de ingenieria y servicios técnicos
existentes.

10.4.6. Medidas relacionadas con las aptitudes humanas

El establecimiento de un sistema de capacitacion y formacion de los técnicos, especialistas
y directivos involucrados en el programa de transferencia de tecnologia es una accion que
contribuiria de manera significativa a desarrollar las aptitudes humanas requeridas para su
implementacidn exitosa. Este sistema estaria enfocado en complementar la formacion del
personal y en su especializacion de acuerdo a las necesidades. Se concentraria en los
conocimientos y habilidades especificos para las transferencias de tecnologia en el campo
del aprovechamiento energético de los residuos agroindustriales. Las vias y métodos para
lograrlo irian desde el entrenamiento en el puesto de trabajo hasta la realizacion de
diplomados.

10.4.7. Medidas relacionadas con las barreras técnicas

La eliminacion de las barreras técnicas identificadas se logra a través de acciones dirigidas
al fortalecimiento de la capacidad tecnoldgica de instituciones nacionales de ingenieria e
investigacion-desarrollo y de servicios técnicos en el campo de la certificacion, operacion
y mantenimiento que tienen un papel relevante en la asimilacion de esta tecnologia y en el
aseguramiento de la produccion de las piezas y partes de repuesto necesarias para la
sostenibilidad de la explotacion de las instalaciones.

10.4.8. Medidas relacionadas con la informacion

El perfeccionamiento de los métodos de evaluacion de la disponibilidad y potencialidad de
los residuos agroindustriales para su uso energético, contribuira a incrementar la precisién
en el disefio técnico productivo de un programa de transferencia de tecnologia y por tanto
de la confianza en el mismo por parte de los tomadores de decision.

El incremento de las posibilidades de acceso a experiencias internacionales en este campo
y los indicadores técnico econdmico alcanzados en su operacion contribuye igualmente a
mejorar la calidad de la fundamentacion y disefio del proceso de transferencia de
tecnologia. Una via para alcanzar este resultado es el establecimiento de un observatorio
sobre tecnologias y experiencias para el aprovechamiento energético de los residuos
agroindustriales, incluyendo sus indicadores técnico econémicos.

11. ANALISIS DE BARRERAS PARA EL SUBSECTOR TRANSPORTE
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En el subsector transporte se selecciond la implementacion de la tecnologia para el
incremento del uso del ferrocarril en la transportacion de carga, aunque esta tecnologia fue
la primera prioridad dentro del subsector y la sexta prioridad dentro de todas las
tecnologias de los 3 subsectores. Sobre esta base se desarroll6 el anélisis de barreras y se
disefiaron medidas que propicien el marco adecuado para la superacion de estas.

En primer lugar se examind el entorno habilitante con las politicas existentes, las leyes,
regulaciones, la institucionalidad, que influyen directamente en el mercado. Posteriormente
se realizd el estudio de los participantes directos y los enlaces en la cadena de mercado,
para finalmente analizar los proveedores de servicios. El mapa completo de mercado para
esta tecnologia se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Mapa de mercado para la tecnologia de incremento del uso del ferrocarril en la
transportacion de carga.

11.1. METAS PRELIMINARES PARA LA TRANSFERENCIA Y DIFUSION
DE LA TECNOLOGIA DE INCREMENTO DEL USO DEL
FERROCARRIL EN LA TRANSPORTACION DE CARGA

Tomando en consideracion las actuales y futuras circunstancias, determinados supuestos
que se han asumido, la infraestructura disponible asi como las capacidades tecnologicas,
financieras e intelectuales de que se disponen y, la voluntad politica de los encargados de
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la toma de decisiones tanto a nivel de pais como del subsector, se observan potencialidades
aplicables y tangibles en la esfera del transporte que contribuyen a disminuir las emisiones
de GEI y con ello favorecer la mitigacion al cambio climatico.

Consecuente con lo anterior, el Ministerio del Transporte (MITRANS) viene trabajando en
un grupo de medidas como la recuperacion del transporte ferroviario, que comprende no
solo la adquisicidn y rescate de nuevos medios de traccion y vagones, sino también de toda
la infraestructura necesaria para su correcto funcionamiento.

Lo anterior presupone una disminucién del uso de transporte automotor en el movimiento
de cargas, de manera tal que, progresivamente durante un quinquenio, se trasladen por
ferrocarril hasta alcanzar un trafico de 900 MM t-km al afio lo que reporta importantes
beneficios, tanto por el nivel de actividad, como por su efectividad en la disminucion de
GEI (1,2 millones de tCO, anual) dado el decrecimiento del consumo total de combustible
utilizado (aproximadamente 15,2 millones GJ/ton-km-afio) y sus costos asociados.

11.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA TECNOLOGIA DE INCREMENTO
DEL USO DEL FERROCARRIL EN LA TRANSPORTACION DE
CARGA

El movimiento de mercancias por ferrocarril no constituye una actividad novedosa ni es
empleada por primera vez en el pais. Mayoritariamente la transportacion de carga por
ferrocarril se realiza actualmente con locomotoras diesel, excepto en la transportacion de la
cafia de azlcar que también se utiliza el carbén. La medida estd encaminada a incrementar
el uso de este en la transportacion de cargas, pasando un volumen significativo de las que
hoy se trasiegan por el modo automotor, hasta alcanzar un trafico aproximado de 900
millones de ton-km al afio.

De esta manera, no solo se logra disminuir el consumo especifico de combustible de
0,0053 litros/ton-km a 0,0027 litros/ton-km, sino también el total de emisiones de gases de
efecto invernadero, la ocurrencia de accidentes y el empleo de moto recursos. Por otra
parte, incrementa la seguridad de las cargas durante el proceso de transportacion.

11.3. ANALISIS DE BARRERAS PARA EL INCREMENTO DEL USO DEL
FERROCARRIL EN LA TRANSPORTACION DE CARGA

Acorde al procedimiento descrito anteriormente, se identificaron las siguientes barreras:

11.3.1. Barreras relacionadas con fallos/imperfecciones en el mercado

e Mercado restringido para la adquisicion de la tecnologia.

La Unidn de Ferrocarriles de Cuba, (UFC) como institucion de gobierno, es la encargada
de realizar las inversiones en el subsector a partir del analisis de costo-beneficio.
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Sin embargo, el mercado para la adquisicién y el acceso a la tecnologia estan restringidos
por el bloqueo econdmico y comercial de EE. UU., lo que implica que no siempre la
importacion de la misma se realice al menor precio con el mayor beneficio, que se tenga
que adquirir en paises lejanos y/o a través de terceros.

11.3.2. Barreras relacionadas con fallos en la red

e Insuficiente coordinacion entre instituciones involucradas

Esta es una barrera transversal y se explico anteriormente, pero tiene sus especificidades
como son que se requiere de un trabajo coordinado entre los Ministerios con mayor
incidencia para alcanzar la meta descrita, entre estos: el Ministerio del Transporte, el de
Energia y Minas, Economia y Planificacién, el de Comercio Exterior y la Inversion
Extranjera y de Industria; de las instituciones de investigacion y universidades con
especialidades afines, asi como con empresas de ingenieria y proyecto. Un esfuerzo de este
tipo requiere de una unidn y correcta interpretacion del objetivo final que aun no esta bien
armonizado por todos los implicados.

La situacion actual es que el vinculo entre todos los participantes, no siempre fluye de la
manera deseada.

11.3.3. Barreras relacionadas con la capacidad institucional y organizativa

e Insuficientes las capacidades tecnoldgicas y de infraestructura.

Esta también es una barrera comdn o transversal a todo el sector energia, pero es muy
especifica para el subsector transporte en cuando a la infraestructura que se requiere para la
transferencia y difusion de propiamente la tecnologia.

e Ausencia de factores de emision propios.

La falta de factores de emision propios para la actividad, por no existir equipos de
medicién, aumenta el nivel de incertidumbre y disminuye la calidad de los resultados
relacionados con el inventario de gases de efecto invernadero para este tipo de fuente.

11.3.4. Barreras relacionadas con las aptitudes humanas

e Insuficiente capacidades intelectuales.

Es insuficiente el personal capacitado tanto en las labores de direccion como de operacion
y mantenimiento de esta tecnologia.

11.4. MEDIDAS IDENTIFICADAS

A continuacion se describen las medidas identificadas.

11.4.1. Medidas relacionadas con fallos/imperfecciones en el mercado
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La UFC trabaja en la busqueda de nuevos entornos de mercado y consolidacién de aquellos
que permiten disminuir los costos.

11.4.2. Medidas relacionadas con fallos en la red

Se trabaja en el establecimiento y consolidacion de una adecuada estrategia y coordinacion
entre todas las instituciones implicadas con la adquisicion, ejecucion, puesta a punto y
funcionamiento de la opcion de mitigacion.

La implementacion de los lineamientos del nuevo modelo econémico del pais, contribuyen
al logro de esta medida.

11.4.3. Medidas relacionadas con la capacidad institucional y organizativa

Creacion y rescatar capacidades nacionales especialmente en cuanto la infraestructura
necesaria para esta tecnologia como viales, terminales y de reparacién y mantenimiento de
la tecnologia.

Referente a la determinacion de las emisiones, se debe incentivar a las instituciones
encargadas de ello, a obtener factores de emision propios para la actividad con el objetivo
de reducir el nivel de incertidumbre relacionado con el uso de factores de emision
recomendados.

11.4.4. Medidas relacionadas con las aptitudes humanas

Desarrollar, ampliar y establecer un sistema integrado de capacitacion y formacion de los
obreros, técnicos, especialistas y directivos involucrados, que garantice la ejecucion con
calidad de las obras de infraestructura, la correcta explotacion y manejo de la tecnologia, el
sentido de pertenencia y un adecuado clima organizacional y de trabajo, contribuird de
manera significativa a perfeccionar las aptitudes humanas requeridas para la
implementacidn exitosa de la tecnologia.

Este sistema estaria enfocado en complementar la formacion del personal y en su
especializacion de acuerdo a las necesidades. Las vias y métodos para lograrlo irian desde
el entrenamiento en el puesto de trabajo hasta la realizacion de diplomados y otros estudios
superiores con el concurso de las instituciones correspondientes.

12.  VINCULOS ENTRE LAS BARRERAS IDENTIFICADAS

Entre las barreras identificadas existen en algunos casos marcados vinculos y gran parte de
las barreras identificadas son comunes para las tecnologias priorizadas en los 3 subsectores
ya que se refieren mas bien a barreras de todo el sector energia como es la relativa a las
restricciones impuestas al pais por el bloqueo econémico y comercial de EE. UU. que es
una condicion de borde que determina barreras econdémicas y financieras, produce
fallos/imperfecciones en el mercado y barreras técnicas.
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Entre las barreras comunes a las 3 tecnologias priorizadas se encuentran las relacionadas
con la falta de recursos financieros, elevados costos de inversion para el caso de la
tecnologia de ciclo combinado y a la del incremento de la transportacion de carga por
ferrocarril, insuficiente capacidad de la industria nacional para la produccion de partes y
componentes de estas tecnologias, asi como la insuficiente capacitacion del personal tanto
para la operacion de esas tecnologias como para su mantenimiento, la falta de piezas de
repuesto, insuficientes suministradores de tecnologia, etc.

La principal medida para minimizar barreras comunes es la creacion de empresas mixtas,
donde el inversor extranjero asegure el financiamiento, la tecnologia y elimine barreras
técnicas. Por otra parte es necesario incrementar las capacidades de la industria nacional,
implementar un programa de capacitacion del personal en la operacién y mantenimiento de
las nuevas tecnologias.

El insuficiente marco regulatorio también es una importante barrera para las difusion y
transferencia de las 3 tecnologias priorizadas. La creacion recientemente del Ministerio de
Energia y Minas es un paso muy importante en la eliminacion de barreras comunes y
jugara un rol importante en la definicién e implementacion de una politica energética y en
el completamiento del marco regulatorio de energia.

13. ENTORNO HABILITANTE PARA SUPERAR LAS BARRERAS EN

EL SECTOR ENERGIA

La creacién del Ministerio de Energia y Minas en noviembre del 2012 ha sido un
importante paso en el entorno habilitante del sector energia.

Para superar las barreras relativas al sector energia serd necesario implementar
aceleradamente los lineamientos de la politica econémica y social del pais (PCC, 2011), lo
que debe conllevar a un acelerado crecimiento econémico aparejado con el estrechamiento
de vinculos econdémico — comerciales con importantes socios como Venezuela (y el ALBA
en su conjunto), China, Brasil, Iran, Vietnam, Rusia, etc. lo que unido a facilidades
crediticias permitira disponer de los recursos financieros necesarios para la
implementacién y difusion de las tecnologias propuestas, que a su vez redundaran en
beneficios econdmicos para el pais y contribuiran al incremento de la eficiencia energética
de la economia, a la par que se reduciran emisiones de GEI.

Otra importante accion debera estar encaminada al completamiento del marco regulatorio
que incluye una nueva ley eléctrica, una ley para incentivar la utilizacion de las fuentes
renovables de energia y para impulsar el uso racional de la energia y la eficiencia
energética, incrementar la cultura del ahorro de energia en la poblacion y especialmente en
el sector estatal.

También deberd implementarse la estrategia propuesta en los lineamientos de la politica
econdmica y social del pais en cuanto a potenciar la industria nacional, aumentar y hacer
mas eficiente la transportacion de carga y pasajeros.
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14. PLAN DE ACCION DE TECNOLOGIA PARA EL SECTOR ENERGIA

14.1. ACCIONES PARA EL NIVEL SECTORIAL

El sector energia es clave para el desarrollo econémico y social del pais. Sin embargo, la
produccion y uso de energia tiene un impacto significativo en las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) constituyendo en el 2004 el 71% de las emisiones brutas del pais
(excluyendo las remociones por cambio de uso de la tierra y silvicultura) (Lopez, 2009).

Por otro lado, se prevé que continte creciendo la demanda de energia para garantizar el
desarrollo econémico y social y por tanto las emisiones de GEI, ain cuando se utilicen
gran parte de los potenciales de energias renovables evaluados en la actualidad en el pais y
se incremente la eficiencia energética (Pérez, 2012).

En los lineamientos de la politica econdmica y social del pais aparecen los relacionados
con la politica energética (PCC, 2011). No obstante, el marco regulatorio de energia es
incompleto e insuficiente, la ley eléctrica es obsoleta (Gaceta Oficial, 1975) y no existe
una legislacion dedicada a las energias renovables y la eficiencia energética, aunque
existen programas y se hacen acciones importantes para su introduccion.

En el pais las tecnologias energéticas en su gran mayoria son obsoletas excepto las turbinas
de gas, los ciclos combinados, motores diesel y parte del parque automotor.

Como se aprecia mas adelante, se proponen algunas acciones iguales o similares en los 3
Planes de Accion para las tecnologias priorizadas, pero difieren en el alcance y
especificidad de cada una.

14.2. PLAN DE ACCION PARA LA TECNOLOGIA DE CICLO
COMBINADO CON GAS

Esta tecnologia fue descrita anteriormente y en la hoja de Excel de la tecnologia.

Con esta tecnologia la meta es incrementar la eficiencia en la generacion de electricidad (se
reduce el uso de combustible por electricidad generada) y reducir las emisiones de GEI.

El plan de accion propuesto para esta tecnologia se muestra en la Tabla 13.

Un reto importante es encontrar al inversionista extranjero que busque o tenga el
financiamiento, asegure la tecnologia y el soporte técnico al proyecto, incluida la
capacitacion del personal necesario y que garantice el suministro de repuestos durante la
vida util de la instalacion.

Sin embargo, una ventaja es que ya existe un socio extranjero que hizo esto en el pais y
gue pese a todos los riesgos, demostrd que es posible y viable la transferencia y difusion de
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esta tecnologia, que constituyo el primer proyecto MDL del pais y obtuvo el Premio al
Medio Ambiente en el 2001.
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Tabla 13. Plan de accién de la tecnologia de ciclo combinado con gas

Cuba

Plazo

No Actividad . Partes involucradas Indicadores Prioridad . Fuepte Qe
Corto | Mediano | Largo financiamiento
Econodmicas y financieras
MINEM, UNE, INEL, NGmero de
Al | Conciliacion y creacidn de empresa mixta X CUPET, emoresas creadas Alta Internacional
CUBAENERGIA P
A2 | Busqueda de créditos X X BCC, Empresa mixta, Créditos concedidos Alta Nacmn_al ¢
UNE Internacional
Proyectos
A3 | Creacion Fondo Financiero Revolvente en CUC X X X BCC financiados por el Alta Nacional
fondo
Al Estudio de posibles acciones de mitigacion (NAMA* u X MINEM, i ﬁ‘]?tci'%r;?g:e Media Nacional
otros) CUBAENERGIA mitigac
identificadas
Fallos/imperfecciones en el mercado
A5 | Creacion ente regulador de la energia X Consejo de Ministros Ley o Decreto-ley Alta Nacional
. . . MINEM u érgano Nomas, :
A6 | Creacion de las regulaciones correspondientes X X apropiado regulaciones Alta Nacional
Politicas, legales y reguladoras
IDEM a A5 y A6
Premios a
A7 |Publicitar mas el Premio al Medio Ambiente X X x | CITMA tecnolpglas Media Nacional
energéticas
otorgados
A8 | Creacion sello al medio ambiente X X x | CITMA Sellos otorgados Media Nacional
A9 | Actualizacion de ley eléctrica X MINEM u 6rgano Publicacion de ley Alta Nacional
apropiado
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Creacién de ley de energias renovables y de eficiencia

Cuba

MINEM u érgano

Publicacion de ley

A10 | energética X apropiado Alta
Fallos en la red
IDEM a A5 y A6 para lograr vinculo entre instituciones X Organo apropiado Acc_lones conjuntas Media Nacmn_al €
realizadas Internacional
Capacidad institucional y organizativa
IDEM a A5 y A6 para lograr vinculo entre instituciones X Organo apropiado Acc_lones conjuntas Media Nacmn_al €
realizadas Internacional
ALl Determinacion de factores de emision propios de las X X MINEM, i ;ZCJ?(E: 32 f;;ISIOI’] Media Nacional e
diferentes tecnologias CUBAENERGIA . Internacional
tecnologias
Aptitudes humanas
Elaboracion e implementacién de un programa Recursos humanos
Al2 | integrado de formacién y capacitacion de los recursos X X MES-MINEM ; Alta Nacional
capacitados
humanos
Técnicas
Incluir en la contratacion de la transferencia de la
. . . . MINEM, UNE, . .
Al13 | tecnologia el aseguramiento de insumos y piezas de X X . Contratos firmados Alta Nacional
R v Energoimport
repuesto durante la vida Gtil de la tecnologia
Otras
Al5 Por contrato CUPET garantiza suficiente gas para X X CUPET, Empresa mixta | Contratos firmados Alta Nacional

implementar las tecnologias

* Acciones nacionales apropiadas de mitigacion (NAMA por sus siglas en inglés)
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14.3. PLAN DE ACCION PARA LA TECNOLOGIA DE GASIFICACION DE
RESIDUOS DE ASERRADERO

La industria del procesamiento de la madera es una actividad que por naturaleza produce
significativas cantidades de residuos de biomasas. En el caso de Cuba se procesan
aproximadamente 200 000 m® de madera anualmente lo que se estima produce un volumen
de residuos en el orden de los 90 000 m®. Debido a que la capacidad productiva de estos
aserraderos no permite la instalacion de capacidades de generacion eléctrica superiores a
los 2 MW, se ha escogido como tecnologia para su uso en la generacion de electricidad, la
gasificacion de biomasa

Por medio de esta opcion es posible instalar cerca de 19 MW de potencia, abastecer la
industria y convertirse en un generador neto de electricidad, a la vez que se resuelve el
problema medio ambiental asociado a la deposicion de estos residuos, se reduce el peligro
de incendios.

Las principales barreras, ademéas de las transversales al sector de energia, son la falta de
mecanismos de financiamiento al que las empresas puedan acceder, estan inversiones no se
presupuestan en el plan de la economia de forma desagregada, procedimientos de
aprobacién de inversiones complejos y engorrosos, el aprovechamiento energético de los
residuos no se encuentra en la mision del sistema empresarial, débil capacidad institucional
para formular un programa de transferencia de tecnologia especializada para el montaje,
operacion y mantenimiento de la tecnologia y falta de informacién especializada sobre las
potencialidades del recurso y sobre costos de las tecnologias.

El plan de accion propuesto para esta tecnologia aparece en la tabla 14.
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Cuba

Tabla 14. Plan de accién para el aprovechamiento de los residuos de los aserraderos

. Plazo . . .
No Actividad - Partes involucradas Indicadores Prioridad . Fuer_1te c_ie
Corto | Mediano | Largo financiamiento
Econdmicas y financieras
Formulacion de programa de transferencia de
tecnologia para la implementacion de la
tecnologia de gasificacion de los residuos de GEAM, .
Al aserradero en la generacion de electricidad y X CUBAENERGIA Programa elaborado Alta Nacional
realizacion de estudio de factibilidad técnico
econémico
A2 Creacion Fondo Financiero Revolvente en x x X BCC Proyectos financiados Alta NaC|or_1aI,
CuUC por el fondo Internacional
A3 Estudio de posibles acciones de mitigacion " MINAG, GEAM, Acciones de mitigacion Media Nacional,
(NAMAX* u otros) CUBAENERGIA identificadas Internacional
Fallos/imperfecciones en el mercado
N iacion con suministrador .
A4 tegggféz(i:ccc))s 28 pzrticip:gigg%r?sprograma de X GEAM, . Acu_ergjo con Alta Nacmr_wal,
. ; CUBAENERGIA suministrador Internacional
transferencia de tecnologia.
A5 Cr,eacilon de las regulacmne_zs sobre tgrlfa x x MINEM u érgano Nomas, regulaciones Alta Nacional
eléctrica para generadores independientes apropiado
Politicas, legales y reguladoras
Igual A5 X X
Aprobacion de una politica energética que
A6 establezca metas, plazos y recursos para el X X MINE_M u 6rgano Nomas, regulaciones Alta Nacional
desarrollo de las fuentes renovables de apropiado
energia
Aprobacién de un marco legal y normativo
de los aspectos técnicos, contractuales y Publicacion de .
A7 - h ) X X . . Alta Nacional
comerciales para productores independientes MINEM u érgano normativas
de electricidad apropiado
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Cuba

Fallos en la red

Identificacion e implementacion por el
GEAM de la capacidad institucional
A8 | requerida para coordinar la implementacién X
del programa sobre la base de una estrecha
coordinacion con el resto de los actores.

GEAM,
CUBAENERGIA

Acciones conjuntas
realizadas

Media

Nacional e
Internacional

Capacidad institucional y organizativa

IDEM a A9 X

GEAM,
CUBAENERGIA

Acciones conjuntas
realizadas

Media

Nacional e
Internacional

Identificar e implementar las acciones
requeridas para satisfacer las necesidades de
capacidad institucional propia o tercerizada

A9 | para los servicios especializados requeridos y X X X

en particular para el montaje y puesta en
marcha de las instalaciones energéticas y su
posterior en operacién y mantenimiento.

GEAM,UNE,
CUBAENERGIA

Capacidad fortalecida

Media

Nacional e
Internacional

Aptitudes humanas

Elaboracion e implementacion de un
A10 | programa integrado de formacion y X X
capacitacion de los recursos humanos

MES-GEAM-
CUBAENERGIA

Recursos humanos
capacitados

Alta

Nacional

Técnicas

Incluir en la contratacion de la transferencia
de la tecnologia el aseguramiento de insumos
y piezas de repuesto durante la vida dtil de la
tecnologia

All

GEAM

Contratos firmados

Alta

Nacional

* Acciones nacionales apropiadas de mitigacion (NAMA por sus siglas en inglés)
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14.4. PLAN DE ACCION PARA LA TECNOLOGIA DE INCREMENTO DEL
USO DEL FERROCARRIL EN LA TRANSPORTACION DE CARGA

Cuba fue el primer pais de América Latina y el Caribe y el séptimo en el mundo que puso
en explotacion, el 19 de noviembre de 1837, una linea férrea desde La Habana hasta
Bejucal, con una longitud de 29 km.

La recuperacion del transporte ferroviario no solo tiene en cuenta la reparacion vy
adquisicién de medios de traccion y arrastre, sino también el mejoramiento del estado
actual de la infraestructura (carreteras de acceso, vias férreas y servicios conexos), la
actualizacién de documentos regulatorios y la preparacion del capital humano.

La tecnologia planteada consiste en propiciar y potenciar un mayor empleo del ferrocarril
en el traslado de mercancias con la consiguiente disminucion del uso del transporte
automotor (camiones), lo que permite hacer mas eficiente y seguro el proceso de
transportacién de carga, disminuir el consumo de portadores energéticos y reportar menor
emision de gases de efecto invernadero.

La principal barrera esta en que Cuba tiene muy limitado el acceso a los flujos de
financiamiento internacionales, y que el mercado para la adquisicion y el acceso a la
tecnologia, estan restringidos debido al bloqueo econdmico, financiero y comercial
impuesto por el Gobierno de los Estados Unidos de América, que por demas, tiene un
caracter extraterritorial, lo que implica que no siempre la importacion de la misma se
realice al menor precio con el mayor beneficio, que se tenga que adquirir en paises lejanos
y/o a través de terceros.

El plan de accidn propuesto para esta tecnologia se muestra en la Tabla 15.
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Cuba

Tabla 15. Plan de accidn para la tecnologia de incremento del uso de ferrocarril en la transportacion de carga

. Plazo . . - Fuente de
No Actividad - Partes involucradas Indicadores Prioridad | .. L
Corto ‘ Mediano | Largo financiamiento
Econdmicas y financieras
Al Busqugda de credlt(_)s blandos o d_e acuerdos X X UFC, BCC, MITRANS | Créditos concedidos Alta Internacional
bancarios y comerciales preferenciales
A2 | Adquirir opciones tecnoldgicas mas rentables X X UFC, BCC, MITRANS | Adquisicion de la tecnologia Alta Irll\tls::rlggii:n;
A3 Estudio de posibles acciones de mitigacion X X MITRANS, CETRA, Acciones de mitigacion Media Nacional
(NAMA* u otros) CEDI, UFC, identificadas
Fallos/imperfecciones en el mercado
Busqugda qu nuevos entornos de mgrcado y UFC, BCC, MITRANS, 3 Nacional e
A4 | consolidacion de aquellos que permiten X X Inversion menos costosa Alta -
S MINCEX Internacional
disminuir los costos
Politicas, legales y reguladoras
AB Actualizacién de las regulaciones X UFC, CETRA, Documentos regulatorios Alta Nacional
correspondientes MITRANS, CEDI actualizados
Fallos en la red
Vinculo armonizado entre
Coordinacion entre todas las instituciones UFC, MITRANS, todas las instituciones . .
A6 |7 . X X CEDI, MEP, MINEM, |. " . Media Nacional
implicadas con la tecnologia implicadas. Acciones
MINCEX, CETRA - .
conjuntas realizadas
Capacidad institucional y organizativa
Revitalizar la industria nacional y procesos UFC, MITRANS, Incremento de las capacidades Nacional e
A7 : yp X X X | MEP, Ministerio de de produccién nacional de Alta .
productivos X . - Internacional
Industria equipos, partes y piezas
A8 Determmapmn de factores de emision propios x x x | CETRA, MITRANS Factores de emisin Media Namon_ell e
para este tipo de fuente Internacional

Aptitudes humanas
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Elaboracién e implementacién de un programa

Cuba

MES-MITRANS,

A9 mte_grado de formacidn y capacitacion del X X CETRA, FERPRO Recursos humanos capacitados Alta Nacional
capital humano
Técnicas
Incluir en_la contratacion de Ia_tecnolog|a el UFC, BCC, MITRANS, | Contratos firmados con las Nacional e
A10 | aseguramiento de insumos y piezas de X . Alta -
A . MINCEX clausulas correspondientes Internacional
repuesto durante la vida Util de la misma
Incluir en la contratacion el mantenimiento UFC, BCC, MITRANS, | Contratos firmados con las Alta Nacional e

All sistematico de toda la infraestructura necesaria X X

MINCEX

clausulas correspondientes

Internacional

* Acciones nacionales apropiadas de mitigacion (NAMA por sus siglas en inglés)

102



Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas — Mitigacion Cuba

15. TEMAS TRANSVERSALES

En las acciones habilitantes de la categoria de barreras economicas y financieras son
temas transversales para las 3 tecnologias en los 3 subsectores la necesidad de
realizar estudios de posibles acciones de mitigacion (NAMA* u otros) y la necesidad
de disponer de inversion extranjera directa.

Por su parte, en las acciones habilitantes relacionadas con fallos/imperfecciones en el
mercado, politicas, legales y regulatorias son transversales el completamiento del
marco regulatorio y la elaboracién de una politica energética.

En fallos en la red y capacidad institucional y organizativa son transversales la
interaccion entre las instituciones y la creacion y/o revitalizacion de la industria
nacional.

Es comln la necesidad de acciones de capacitacion del personal de operacion y
mantenimiento de las nuevas tecnologias.

Finalmente es transversal la necesidad de garantizar las piezas de repuesto de las
nuevas tecnologias durante su vida util.

16. IDEAS DE PROYECTO SECTOR ENERGIA

16.1. IDEA DE PROYECTO CICLO COMBINADO CON GAS

16.1.1. Introduccion y antecedentes

Una central de ciclo combinado de gas natural es una planta de produccién de
energia eléctrica que combina dos procesos o ciclos para obtener el méaximo
rendimiento: el ciclo de Brayton, en el que los gases de combustion accionan
directamente una turbina de gas, y el ciclo Rankine, en el que se aprovecha la energia
residual de los gases de escape de la turbina de gas para generar vapor en una
caldera, que accionara a su vez una turbina de vapor. Ambas maquinas (turbina de
gas y de vapor) accionan un alternador donde se transforma la energia mecanica en
eléctrica. La combinacion de estos dos procesos permite que este tipo de centrales
tenga una eficiencia energética muy superior, que en el caso de Cuba es de 43%, que
es al menos 10% mayor al de una termoeléctrica convencional, posee costos de
Operacion y Mantenimiento (O&M) menores y el costo de inversion es el mas bajo
de todas las tecnologias convencionales. Ademas, tiene un factor de emision de CO,
38% menor al de una central termoeléctrica con fuel oil.

16.1.2. Objetivos
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e Elaborar estudio de pre y factibilidad técnico-econdmica de la instalacion del
CC

e Creacion de empresa mixta

e Instalacion del CC

e Estudio de posibles acciones de mitigacion [Acciones Nacionales Apropiadas
de Mitigacion (NAMA por sus siglas en inglés) u otros]

16.1.3. Productos y resultados

e Sistema eléctrico mas eficiente

e Incremento de la disponibilidad

e Generacion eléctrica menos contaminante

e Sustituir generacion mas costosa con fuel oil o crudo

16.1.4. Relacién con el desarrollo sostenible del pais y sus prioridades

El proyecto contribuye al desarrollo sostenible del pais ya que suministrara
electricidad para el desarrollo socio-econémico aprovechando un recurso propio o
importado, de no encontrarse nuevos yacimientos de gas natural en la Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE) del Golfo de México, reduce las emisiones de CO; y
SO, respecto a linea base utilizando centrales termoeléctricas con fuel oil o crudo,
ademas aumenta la disponibilidad del sistema eléctrico, ofrece oportunidades para la
capacitacion y la transferencia de tecnologia ya que creara empleos y se capacitara
debidamente al personal local en la implementacion, operacion y mantenimiento de
la tecnologia. La transferencia de habilidades y conocimientos se extiende a otras
industrias locales que deberan relacionarse con el proyecto como empresas de
ingenieria, proyectos, construccion y montaje, etc., que deberan certificarse tambien
por las normas y estandares del pais inversor.

También el proyecto fomentara la inversion extranjera directa ya que demuestra que
Cuba puede superar las barreras y movilizar tecnologia moderna y recursos locales
con el fin de avanzar en el desarrollo econémico sostenible.

El proyecto también mejora el nivel de vida de la poblacion al reducir la importacion
de recursos fésiles y poder destinar parte de ese dinero para mejorar la educacion y la
salud. También al reducir las emisiones de GEI se reducen los dafios a la salud de la
poblacién local.

Por otra parte el proyecto responde a uno de los lineamientos de la politica energética

2

del pais “....prestar prioritaria atencion a la instalacion de los ciclos combinados....”.

16.1.5. Alcance del proyecto y vinculo con otros proyectos

El proyecto se puede replicar al menos 8 veces en dependencia de la disponibilidad
de gas natural, tanto a partir de la regasificacion del GNL importado o de las reservas
en la Zona Econémica Exclusiva del Golfo de México. Los proyectos se pudieran
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implementar entre el 2016 y 2038, para cubrir todo el crecimiento de la demanda de
electricidad proyectada.

El proyecto tiene como antecedentes y vinculos con el CC de Energas Varadero de
180 MW y el CC de Energas Boca de Jaruco de 325 MW.

Un CC como el propuesto evitaria anualmente unas 400 mil tCO,.¢q anualmente con
respecto a una central termoeléctrica de igual capacidad utilizando fuel oil.

16.1.6. Actividades del proyecto y calendario

Tabla 16. Actividades y su duracion

Actividad Duracion| Etapa
Recopilar informacion y conciliar con IPF su ubicacion| 8 meses | ler afio
Elaboracion de proyecto 6 meses
Creacion empresa mixta 6 meses
Entrenamiento del personal 8 meses | 2do afio
Contratacion de servicios ingenieria, construccion, etc. | 3 meses
Contratacion y suministro de tecnologia y equipos 6 meses
Construccion y montaje 12 meses
Construccion y montaje 12 meses | 3er Afo
Elaboracion de propuesta de opcion de mitigacion 6 meses
Puesta en marcha e inicio operacion 6 meses
Monitoreo 6 meses

16.1.7.Presupuesto

El costo total de un CC de 180 MW (inversion + construccion + intereses) es de 198
millones de pesos convertibles.

Tiempo total de construccién es de 3 afios.

16.1.8.Posibles complicaciones y desafios

El principal desafio es encontrar al inversor extranjero.

16.1.9.Responsabilidades y coordinacion

Si la empresa mixta fuera Energas, las responsabilidades serian:

CUPET (Unién Cubapetréleo) es la entidad petrolera estatal de Cuba y es propiedad
del Gobierno de Cuba. CUPET suministra gas natural sucio o agrio a la empresa
mixta sin costo.

UNE (Unidn Eléctrica) es la empresa eléctrica nacional de Cuba y es propiedad del
Gobierno de Cuba. UNE comprara la electricidad a la empresa mixta a precios fijos
bajo contratos a largo plazo. Con ello Sherrit Utilities Inc. recupera la inversion.
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Sherritt Utilities Inc. Es una compafiia privada y una filial 100% de Sherritt
International Coorporation. Sherritt proporcionaré el 100% del financiamiento y la
especializacion técnica para el proyecto.

Otro tipo de empresa mixta deberia funcionar con similar esquema.

16.2.IDEA DE PROYECTO GASIFICACION DE RESIDUOS DE
ASERRADEROS

16.2.1.Introduccion y antecedentes

La industria del procesamiento de la madera es una actividad que por naturaleza
produce significativas cantidades de residuos de biomasas. En el caso de Cuba se
procesan més de 200 000 m* de madera anualmente lo que se estima produce un
volumen de residuos en el orden de los 90 000 m*. Debido a que la capacidad
productiva de estos aserraderos no permite la instalacion de capacidades de
generacion eléctrica superiores a los 2 MW, se ha escogido como tecnologia para su
uso en la generacién de electricidad, la gasificacién de biomasa.

16.2.2.Objetivos

El objetivo de la idea de proyecto es fundamentar un programa inversionista dirigido
al aprovechamiento de los residuos de los aserraderos del Grupo Empresarial de
Agricultura de Montafia (GEAM) para la produccion de electricidad instalando una
capacidad de generacion distribuida en el orden de los 20 MW en estas instalaciones
industriales. Adicionalmente propiciara la realizacién de acciones demostrativas a
nivel comercial de plantas de generacion de electricidad.

16.2.3.Productos y resultados

La industria de la madera cubana en el marco del GEAM cuenta con 78 aserraderos
con una capacidad anual de producir 231 000 m*® de madera aserrada. El indice de
aprovechamiento industrial de la madera como media se estima en un 50%, por lo
que se producen significativos volimenes de residuos agroindustriales cuya
deposicion final hoy constituye en la mayoria de los casos un serio problema
ambiental con grandes riesgos de incendio y gastos de maquinaria, personal,
combustibles adicionales en su disposicion.

Los principales resultados que se esperan son:

d. La instalacion de alrededor de 20 MW de potencia eléctrica, contribuyendo la
venta de electricidad al sistema eléctrico nacional a la rentabilidad econdmica de
la industria.

e. Eliminacion de los impactos ambientales negativos de los aserraderos de madera
del GEAM por la deposicion de los residuos de manera no controlada.
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El aseguramiento de la sostenibilidad energética de la industria en cuanto al uso de
electricidad y contribuir a la reduccion de importaciones de combustibles
convencionales por el pais.

16.2.4.Relacion con el desarrollo sostenible del pais y sus prioridades

El proyecto permitira contribuir al logro de la politica de aprovechamiento de los
residuos con fines energéticos ademas de contribuir a la diversificacion de la matriz
energeética del pais, contribuir a la sostenibilidad de la produccion maderera y la
conservacion del medio ambiente.

16.2.5. Alcance del proyecto y vinculo con otros proyectos

Esta propuesta se basa en resultados obtenidos en estudios previos realizados sobre el
potencial energético de los residuos de la industria, la viabilidad técnico economica
de su uso como combustible, y las oportunidades de formulacion de programas
inversionistas en este campo.

El proyecto estd dirigido a la fundamentacion técnico econémica de un proceso
inversionista para la generacion de electricidad distribuida utilizando como
combustible los residuos de los aserraderos y la demonstracion a nivel comercial de
su viabilidad técnico econdmica.

El mismo incluye acciones desde la cuantificacién a corto y mediano plazo de la
disponibilidad de residuo por unidad productora, hasta la formulacién de un
programa inversionista para el sector y la demostracion practica de sus bases.

Vinculado a este proyecto estd la planta de generacion de electricidad de 40 kW
conectada a la red eléctrica basada en la gasificacion de los residuos de esta industria,
que ya esta operativa en un aserradero del GEAM. Ademas de la inversion de una
planta de 500 kW por gasificacién de biomasa forestal. Simultdneamente se avanza
en la realizacion de estudios de factibilidad puntuales de inversiones en este campo.

16.2.6.Actividades del proyecto y calendario

En la tabla 17 se muestran las actividades del proyecto y su duracion.

Tabla 17. Actividades del proyecto y duracion.

Actividad Duracion | Etapa

Diagnostico del potencial del uso de los residuos del sector 6 meses | lerafio
para la produccién de electricidad
Formulacion de un programa de desarrollo para la 4 meses
generacion de electricidad en la industria a partir de sus
residuos

Fundamentacion técnico econdémica de planta demostrativa 4 meses
comercial

Seleccion de suministradores tecnoldgicos - contratacion de 4 meses | 2do afio
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suministros

Suministro, construccion y montaje y puesta en marcha. 8 meses
Acciones de capacitacion del personal que participa en la 6 meses
implementacion del programa

Acciones de fortalecimiento institucional para la 8 meses

implementacion del programa y el aseguramiento de la
operacién y mantenimiento de las plantas eléctricas y el
suministro de biomasa.

Monitoreo y evaluacion de indicadores productivos de la 10 meses | 3er Afio
operacion de la planta demostrativa.

Actualizacion del programa de desarrollo. 2 meses

Inicio de acciones para despliegue del programa 4 meses

16.2.7.Presupuesto

— Elaboracion del programa e implementacion de las acciones de creacion de
capacidades: 150 000 CUC.

— Inversiones para la construccion y puesta en marcha de planta demostrativa de
100 kW y aseguramiento del suministro de biomasa: 450 000 CUC.

— Monitoreo y evaluacion de la operacion de la planta: 50 000 CUC.

Presupuesto total: 650 000 CUC

16.2.8.Posibles complicaciones y desafios

Los aspectos mas sensibles para la ejecucion del proyecto estdn en el area de
negociacion del financiamiento y de las condiciones y garantias de pago del mismo.
La seleccion apropiada de la solucion tecnolégica es un aspecto de riesgo. La falta de
experiencia en este campo en el sector forestal y la aun incipiente sensibilizacion con
el mismo pudiera en algunos casos dificultar la ejecucién del proyecto.

16.2.9.Responsabilidades y coordinacion

La coordinacién de este proyecto estara a cargo del GEAM.

Entre los participantes relevantes estan la UNE como monopolio de la distribucion y
comercializacion de la electricidad y los Ministerios de Energia y Minas y de la
Agricultura. CUBAENERGIA participard en el proyecto aportando los elementos
técnicos vy los estudios de factibilidad que se requieran.
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16.3.IDEA DE PROYECTO INCREMENTO DE LA TRANSPORTACION
DE CARGA POR FERROCARRIL. REHABILITACION DE LA
LINEA SUR

16.3.1. Introduccion y antecedentes

En la actualidad el suministro de recursos para mantener en condiciones aceptables el
estado técnico de las vias férreas es insuficiente, dado el limitado nivel
presupuestario para tal actividad, lo que ha obligado a destinar los escasos materiales
disponibles hacia las principales lineas del pais (Linea Central) y limitar las
condiciones de explotacion de otras.

Ante esta situacion y dada la necesidad de transportar las cargas que se originaran en
el Puerto de Mariel hacia el este del pais, con la condicidn que no atraviesen por el
nudo ferroviario de La Habana e interfiera el ya cogestionado transporte publico
urbano de la capital, se desarrolla el presente proyecto sobre la utilizacién de la Linea
Sur en las transportaciones de carga con origen en el Puerto del Mariel.

En el estudio se analizaran la incidencia en las transportaciones de las cargas y de
pasajeros por la Linea Sur en cuanto a:

e Estado técnico que presentan la via y las obras de fabrica,

e Seguridad en la circulacion de los trenes,

e Inversiones a desarrollar en el tramo (mejoramiento de estaciones, aumento
de la longitud de las carrileras de cruces, etc.).

16.3.2. Antecedentes

La Linea Sur hasta el enlace con el Ramal Montalvo tiene una longitud del147,8 km.
Esta via en sus primeros 28,0 km (Habana-Bejucal) fue el primer tramo ferroviario
construido en el pais, cuya inauguracién ocurrio el 19 de noviembre de 1837.

Esta linea se caracteriza por un perfil plano en todo su recorrido, apropiado para este
medio de transporte, atravesando en su trayecto importantes poblados que tuvieron
su crecimiento gracias al desarrollo ferroviario vinculado con la industria azucarera
en toda esta zona.

Con el desarrollo de la Linea Central (principal linea ferroviaria del pais) y dada las
limitaciones econdmicas que presentaba el pais, esta via vid limitada la circulacion
de trenes y por consiguiente su desarrollo y no es hasta la actualidad, que dadas las
perspectivas de desarrollo que tendra el puerto del Mariel en la manipulacion de
cargas y la necesidad de que estas mercancias se trasladen por fuera del nudo
ferroviario de la capital, es que se propone rehabilitar la mencionada linea
fundamentalmente en el tramo Rincon (km 23,3)-Enlace Ramal Montalvo (km
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147,8), para de ahi circular por el ramal del mismo nombre de 18,9 km de longitud
hasta el patio ferroviario de Jovellanos, donde se conecta con la Linea Central hasta
las regiones central y oriental del pais.

16.3.3.Objetivos

e Mejorar la infraestructura ferroviaria en la Linea Sur (Tramo Estacion Rincon-
Enlace Ramal Montalvo) y del Ramal Montalvo.

e Elaborar estudio de pre y factibilidad técnico-econémica relacionado con las
inversiones a acometer en el tramo.

¢ Incrementar las transportaciones de carga por ferrocarril.

e Mejorar los niveles de seguridad en el tramo.

16.3.4.Productos y resultados

e Ahorro de combustible en la traccion de los trenes (trazado llano).
e Desvinculacion del transito de las cargas del centro de la capital.

16.3.5.Relacion con el desarrollo sostenible del pais y sus prioridades

El proyecto contribuye al desarrollo sostenible del pais, ya que garantizara las
transportaciones de carga fundamentalmente hacia el este del pais de una forma mas
economica, primero por utilizarse el ferrocarril, medio de transporte més eficiente en
las transportaciones de cargas masivas a largas distancias y segundo por utilizarse
una via completamente llana, lo que supone un sustancial ahorro de combustible en
la traccion de los trenes.

Con el proyecto se mejora la calidad de vida de las poblaciones asentadas a lo largo
de la via, que durante afios vieron mermadas sus posibilidades de desarrollo por la
falta de transporte. Este proyecto ademas contribuira al incremento del nimero de
empleos en la zona.

Por otra parte el proyecto responde a los lineamientos de la politica del transporte del
pais como son:

Lineamiento-270: Relacionado con garantizar la utilizacién de los esquemas y
medios mas eficientes para cada tipo de transportacion a través del
perfeccionamiento de cargas del pais aprovechando las ventajas comparativas del
ferrocarril.

Lineamiento-271: Las inversiones se pagaran con el rendimiento de estas,
relacionadas con el desarrollo del ferrocarril y de la infraestructura portuaria y su
equipamiento se financiard, fundamentalmente con los ahorros de portadores
energéticos y reduccién de gastos.

Lineamiento-272: Impulsar el programa de recuperacion y desarrollo del ferrocarril
dentro del proceso inversionista del pais, priorizando el mejoramiento y
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mantenimiento de la via y la gestion de las operaciones, para elevar la velocidad de
marcha de los trenes, la seguridad, la disciplina ferroviaria y disminuir los tiempos de
transportacion de la carga y los pasajeros. Todo ello se ejecutara segun el plan y las
posibilidades reales.

16.3.6. Alcance del proyecto y vinculo con otros proyectos

El proyecto presenta un alcance nacional, ya que permitira las transportaciones de
volimenes considerables de carga contenedorizada y general prevista en el periodo
2014-2016. Este proyecto tiene vinculo con los estudios que se desarrollan para la
transportacién interurbana de pasajeros por ferrocarril, el desarrollo del Puerto del
Mariel y las transportaciones de aridos destinadas para obras del ferrocarril y
construcciones en la capital.

16.3.7.Actividades del proyecto y calendario

e Mejorar la superestructura de la via y las obras de fabrica (Afio 1).

e Elaborar tareas de inversion para el mejoramiento de la infraestructura ferroviaria
(Afio 1).

e Elaboracion de proyectos (Afios 2 y 3).

e Construccion de obras ferroviarias (Afio 2 y 3).

16.3.8.Presupuesto

El presupuesto total del proyecto (rehabilitacion de la linea) es de aproximadamente
25,0 Mpesos/km, considerando la mayor ejecucion de las obras en reparaciones
ligeras y de 12,0 Mpesos en la reparacion de cada puente como promedio, a esto hay
que incluirle adicionalmente el monto de las inversiones en infraestructura como
alargamiento de las carrileras de cruce y mejoramiento de las estaciones.

16.3.9.Posibles complicaciones y desafios

El principal desafio es disponer del financiamiento necesario para rehabilitar la linea
en el periodo establecido.

16.3.10. Responsabilidades y coordinacion

La responsabilidad del proyecto sera:

CEDI (Centro Nacional de Infraestructura Ferroviaria). Entidad estatal encargada de
la administracidn del presupuesto para la rehabilitacion de la via.

UFC (Union de Ferrocarriles de Cuba). Entidad estatal propietaria del patrimonio de
la red ferroviaria del pais.
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El CEDI proporcionara el financiamiento y la UFC es la encargada de suministrar el
servicio a través de sus empresas de construccion y mantenimiento de vias férreas y
obras de fabricas, planta de traviesas, soldadura de carriles, etc.

17.CONCLUSIONES

La prioridad en la transferencia y difusion de tecnologias la tiene el sector de energia
por su peso determinante en las emisiones de GEI del pais.

La reciente creacién del Ministerio de Energia y Minas constituye un importante
paso para superar vacios existentes en el marco regulatorio, asi como en la
elaboracion y formalizacion de una politica energética en el pais.

Las principales barreras en el sector energético son las restricciones impuestas por el
bloqueo econdémico y comercial de EE. UU. a Cuba, que dificulta la transferencia y
difusion de tecnologias de punta, ademas de que limita el acceso a créditos y
financiamiento, reduce las opciones tecnoldgicas disponibles y suministradores tanto
de tecnologias como de piezas de repuesto. Constituyen también barreras la
insuficiente capacidad de la industria nacional, la falta de experiencia en el montaje,
operacion y mantenimiento de nuevas tecnologias.

Las barreras econdmicas y financieras pueden minimizarse con la creacion de
empresas mixtas donde la parte extranjera pone el financiamiento, la tecnologia y
todo el apoyo técnico requerido.

Los planes de accion de las tecnologias incluyen las actividades necesarias para
remover 0 minimizar las barreras.

Las ideas de proyectos son consistentes con las prioridades del pais.
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ANEXO 1. METODOLOGIA DEL ANALISIS MULTICRITERIO

Analisis multicriterio (AMC) se entiende por el examen y la evaluacion de un tema
de una manera multidimensional, utilizando un conjunto diverso de indicadores y
variedad de unidades de medicidn. Este tipo de analisis soporta, en muchos casos, los
procesos de toma de decisiones los cuales han sido analizados y modelados
matematicamente para dotar a las personas encargadas de tomar decisiones, de
herramientas que les permitan contar con una mejor visualizacion de los factores que
intervienen en los procesos, asi como de las preferencias existentes. Ademés
involucran la necesidad de evaluar opciones y elegir, de entre todas las alternativas,
aquella que mejor se adecue a los objetivos perseguidos.

Para estos andlisis son empleados con frecuencia modelos de preferencias y entre los
mas conocidos podemos encontrar: Proceso Analitico Jerarquico (Saaty, 1971);
Método Electre 111 (Roy, 1978); Método Promethee (Brans and Vinke, 1985);
Método MacBeth (Bana e Costa y Vansnick); Método Naiade (Munda, 1995), entre
otros.

Sin embargo, estos procesos presentan dificultades e incertidumbres que hay que
tener en cuenta al tomar las decisiones tales como, inexactitud de los datos,
complejidad en el andlisis de las alternativas, subjetividad inherente a la definicién
de prioridades. Ademas se basan en estimaciones “a priori” y cuando es demasiado
compleja se recurre al uso de indicadores asi como la consideracion de ambigtedad
en los datos, que la realidad no admita descripcion numérica, predicciones futuras,
desarrollo de tecnologias y otras.

En el caso del proceso de toma de decisiones relacionado con el desarrollo
sostenible, se involucra la interrelacion de tres sistemas: econdémico, social y
medioambiental. Esta interrelacion produce conflicto de intereses que hace de
cualquier proceso de decision, una tarea compleja que requiere de métodos
sistematicos. Especificamente en relacién al cambio climéatico las acciones para
mitigar o adaptarse a sus efectos estdn asociadas a disimiles variables como
poblacién, crecimiento econdmico, desarrollo tecnoldgico, competitividad y otras,
por lo que es dificil cuantificar el efecto del cambio climatico al existir muchos
factores inciertos. En este sentido, los métodos de analisis multicriterial tienen gran
ventaja, ya que permiten considerar un amplio nimero de datos, relaciones y
variables, presentes en estos problemas de decision.

Las componentes para el desarrollo de una evaluacion multicriterio se enumeran a

continuacion:

v" definicién del problema y objetivos

v' conformacién del grupo de expertos que participan en la evaluacién

v" definicién del conjunto de criterios de evaluacion

v' generacion de opciones (identificando las alternativas viables y aceptables para
alcanzar los objetivos)

v identificacion del sistema de preferencias y método de agregacion (mediante la
asignacion de pesos que resalta la importancia relativa de los diferentes criterios o
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mediante procedimientos interactivos, que consideran tanto a actores como
decisores)

v" evaluacidn de alternativas, segun cada uno de los criterios establecidos

v' presentacion de recomendaciones para la implementacién y el seguimiento del
funcionamiento de las alternativas priorizadas, contrastado con los objetivos.

Método NAIADE

El método de agregacion multicriterio discreto NAIADE (Enfoque Novedoso de
Evaluacién y Decision sobre Ambientes Imprecisos) desarrollado por G. Munda
(1995), se basa en algunos aspectos del axioma de comparabilidad parcial y su
objetivo es realizar un ordenamiento de las alternativas utilizando la técnica de las
comparaciones pareadas.

Puede evaluar simultdneamente dos matrices (matriz de impacto y de equidad). La
primera puede incluir medidas estocasticas, deterministas o difusas para la
caracterizacion de una alternativa A(p) por medio de diferentes criterios C(n); la
segunda permite recoger la evaluacion de cada alternativa por parte de todos los
actores claves involucrados en el proceso de decision.

La matriz de impacto (o evaluacion) puede incluir medidas certeras, estocasticas,
difusas o expresiones linguisticas del desempefio de una alternativa con respecto al
criterio de evaluacién, por tanto, éste método es muy flexible para aplicaciones del
mundo real. Pueden existir varias alternativas en el analisis multicriterio,
generalmente el nimero de alternativas es finito pero pueden ser infinitas
posibilidades de eleccion. Los criterios de evaluacién pueden ser de tipo
cuantitativos o cualitativos y en todos los casos expresaran una direccion de
maximizacién o minimizacion de la opcion evaluada.

El método del NAIADE proporciona la siguiente informacion:

v clasificacion de las alternativas segin un conjunto de criterios de evaluacién
previamente definidos (solucion técnica de compromiso).

v' proporciona indicios sobre la distancia de las posiciones de los diferentes grupos
de interés (posibilidades de la convergencia de intereses o formaciones de
coalicion).

v clasificacion de las alternativas segun los impactos o preferencias de actores
(solucion de compromiso social).

El proceso de evaluacion de este método se estructura en cuatro pasos principales:

1. Construccion de la matriz de impactos (criterios vs alternativas). Para construir la
matriz de impactos es necesario contar con valores asociados a cada criterio respecto
a cada alternativa. Estos valores pueden ser numeros puros o definiciones
cuantitativas afectadas por diferentes niveles de incertidumbre, ya sea escogiendo
una funcion de densidad probabilistica en el caso en que la incertidumbre pueda ser
del tipo estocastico, o escogiendo la forma de la funcién de pertenencia en el caso de
que la incertidumbre deba ser tratada con conceptos de la matematica difusa.
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2. Comparaciones pareadas de las alternativas utilizando relaciones de preferencia.
La comparacion de los valores de cada par de alternativas con respecto a los criterios
es realizada mediante el concepto de distancia semantica. La comparacion se basa en
relaciones de preferencia definidas mediante 6 funciones que permiten expresar un
indice de credibilidad de las frases descriptivas de las relaciones de preferencia entre
dos alternativas. Estas frases son: es mucho mejor (>>), mejor (>),
aproximadamente igual (2), igual (==), peor (<) y mucho peor (<<). El indice de
credibilidad est4d comprendido entre 0 y 1 e incrementa monotonicamente dentro de
este rango.

Para el célculo de estos indices es necesario fijar los llamados “punto de cruce” para
cada criterio y cada relacion de preferencia (C), los cuales se interpretan como el
valor de distancia a partir del cual la relacion de preferencia en cuestién comienza a
ser creible, desde el punto de vista matemaético se expresa como el valor de distancia
donde el indice de credibilidad se hace igual a 0,5. Los mismos deben cumplir la
siguiente condicion:

C=<C:<(Cs<Css

3. Agregacion de todos los criterios. Se realiza a través de un proceso de agregacion
de los indices de credibilidad, para aquellos criterios donde ellos son mayor que un
valor predeterminado ¢, se calcula un indice de intensidad de preferencia de una
alternativa con respecto a otra, u*(a,b).

3 max (s a,b),, ~ x.0)
w*(@b)=

2.

m=1

M (a’ b)m - a|

donde, p*(a,b) cumple las siguientes caracteristicas:

vV 0<u*@ab)<l1

v u*(a,b) = 0, si ninguno de los p*(a,b) es mayor que «, « se usa para expresar el
requerimiento minimo en los indices de credibilidad.

v u*(a,b) =1, si u*(a,b) > a, paratodomy p*(a,b) > a, para al menos un criterio.

Generalmente se asumen las relaciones de preferencia y solo se considera el caso de
a=0,5

Se calcula ademas un indice que expresa la variabilidad de los indices de credibilidad
que estan por encima del valor « y alrededor de los valores de cruce, denominado
entropia (H*(a,b)).

La informacion dada por el indice de intensidad de preferencia, #*(a,b) vy la
correspondiente entropia , H*(a,b), posibilita la construccion de un operador de
verdad 1, el cual permite asignar a cada par de alternativa una evaluacion lingtistica
global, que indica el grado de verdad de afirmaciones como (segin la mayoria de los
criterios),
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“a es mejor que b” o
“ay b son indiferentes” o

“a es peor que b”.

4. Ordenamiento de las alternativas. Para lograr este ordenamiento final se definen
dos ordenamientos independientes. El primero ®+, basado en las relaciones de
preferencias >>y >, cuyos valores van de 0 a 1, donde el 1 indica que a es mejor que
el resto de las alternativas. El segundo ®-, se basa en las relaciones de preferencias
<<y <, sus valores también van de 0 a 1 los cuales indican cuanto a es peor que el
resto de las alternativas.

Finalmente se obtiene el ordenamiento por la interseccion de los ordenamientos antes
definidos.

La diferencia de posiciones de las alternativas entre @+ y ®- significa que algunas
alternativas son “mejor y mucho mejor” que el resto, pero a su vez, otras son “menos
peor” que las anteriores. Esto conlleva a que, en muchos casos, las alternativas no
puedan ubicarse linealmente en el ranking una debajo de otra.

Caracteristicas del estudio TNA

La evaluacion técnica del impacto de las actuaciones en el sector Energia se realizd
mediante la construccion de una matriz multicriterio en la que se representan las
distintas alternativas y los valores de los distintos criterios para cada de ellas. A lo
largo de todo el estudio se maximizé el peso de la dimensién econémica sobre la
social y la ambiental, definiendo en todos los casos un mayor nimero de criterios
para ésta. Es importante destacar que en funcion de la priorizacion de una dimension
u otra, la ordenacion final de alternativas puede ser una u otra.

Se propusieron y evaluaron un total de 17 tecnologias o alternativas consideradas
posibles de materializarse a corto y mediano plazos para el sector, las que fueron
identificadas en los distintos talleres nacionales y sectoriales realizados y las
consultas con grupos de expertos. Ver cuadro 1. De estas, 8 tecnologias corresponden
al subsector generacion de electricidad, 6 al subsector transporte y 3 al subsector
agricultura.
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Cuadro 1. Alternativas definidas para el analisis multicriterio.

Cambio a gas natural de termoeléctricas existentes

Incorporacion de ciclos combinados con gas natural

Utilizacion de turbinas de extraccion-condensacion con bagazo

Ciclos combinados con gasificacion integrada utilizando biomasa forestal
Hidroeléctricas

Parques edlicos

Solar fotovoltaica conectada a la red

Reactor nuclear

Gasificacion de residuos de aserraderos para la produccion de electricidad.

S N N N N Y N U NN

Tratamiento anaerobico de los residuales porcinos para la produccién de
electricidad.

<\

Gasificacion de la cascara de arroz para la produccion de calor vy
electricidad.

Reordenamiento del transporte

Remotorizacién

Utilizacion de mezcla de alcohol con gasolina como combustible
Paso de transportacion de carga a ferrocarril

Paso del trafico de pasajeros de 6mnibus a ferrocarril

D N N N N

Sustitucion del diesel por biodiesel en el transporte automotor de carga y
pasajeros

Del total de los 18 criterios empleados no todos fueron evaluados en los diferentes
subsectores. Estos fueron agrupados en 3 categorias: criterios econdmicos, criterios
ambientales y criterios socioculturales, segun aparecen en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Criterios de evaluacion para el anélisis multicriterio.

Economico s

\

Madurez de la tecnologia

Costo de inversion

Costo de la tonelada de CO; evitada

Costo evitado al SEN/econémico
Requerimientos espaciales

Plazo de implementacion

Suficiencia nacional (seguridad energética)
Capacidad de instrumentacion

Impacto sobre otro sector

Barreras tecnoldgicas

Vulnerabilidad

AN N N Y U U U N N RN

Persistencia a largo plazo
Ambientales

v Cantidad de toneladas de CO, evitadas
v Impacto ambiental negativo/ambiental

v Impacto ambiental positivo/ambiental

Sociocultural
v' Barreras culturales
v" Aumento de bienestar

v Poblacién con acceso a la tecnologia

Los criterios que son de tipo cuantitativo, pueden asumir valores en todo el campo de
los numeros reales. Para los criterios cualitativos se asume un escalamiento
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cualitativo con valores que van desde Excelente, Muy Bueno, Bueno, Mas o Menos
Bueno, Moderado, Méas o Menos Malo, Muy Malo hasta Malisimo.

Para la construccion de la matriz de impactos y la valoracion de las opciones se
consideraron las posibilidades técnicas de las diferentes tecnologias y las prioridades
para su implementacion asi como, valoraciones de expertos con relacion a las
bondades, beneficios y dificultades de éstas.

Como resultado de la evaluacion para el subsector generacion de electricidad, el
orden de priorizacion que se obtuvo fue: Ciclos combinados con gas natural (CC),
primer lugar, Cambio a gas natural de centrales termoeléctricas existentes (CTE con
gas) e Hidroeléctricas, segundo lugar, Utilizacion de turbinas de extraccion-
condensacion con bagazo (TV bagazo), tercer lugar, Ciclos combinados con
gasificacion integrada utilizando biomasa forestal (BIGCC), cuarto lugar, Parques
edlicos, quinto lugar y Reactor nuclear (CEN) y Solar fotovoltaica conectada a la red
(Fotovoltaica), sexto lugar.

En el caso del subsector transporte el orden de priorizacién obtenido fue: Incremento
del uso del ferrocarril en la transportacion de carga, primer lugar, Remotorizacion,
segundo lugar, Reordenamiento del transporte, tercer lugar, Uso de mezcla de
alcohol con gasolina y Paso de transportacién de pasajeros a ferrocarril, cuarto lugar
y Utilizacion de biodiesel, quinto lugar.

Para el subsector agricultura el orden de priorizacion que se alcanzé fue:
Gasificacion de la cascara de arroz para la produccion de calor y electricidad, primer
lugar, Gasificacion de residuos de aserraderos para la produccién de electricidad,
segundo lugar y Tratamiento anaerobico de los residuales porcinos para la
produccién de electricidad, tercer lugar.

Posteriormente se procedi6 a la valoracion del sector Energia en su conjunto
obteniéndose el ordenamiento final que se relaciona a continuacion:

Primera prioridad: Tratamiento anaerdbico de residuos porcinos,

Segunda prioridad: Gasificacion cascara de arroz,

Tercera prioridad: Gasificacion residuos aserraderos,

Cuarta prioridad: Ciclo combinado y Cambio a gas de CTE al mismo nivel,

Quinta prioridad: Turbina de vapor con bagazo e hidroeléctrica al mismo nivel,

Sexta prioridad: Paso de transportacion de carga de camion a ferrocarril y Central
nuclear al mismo nivel,

Séptima prioridad: BIGCC y Solar fotovoltaica conectada a la red,
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Octava prioridad: Remotorizacion,

Novena prioridad: Uso de mezcla de alcohol con gasolina y Paso de transportacion
de pasajeros de dmnibus a ferrocarril al mismo nivel,

Décima prioridad: Reordenamiento y parque e6lico al mismo nivel,

Oncena prioridad: Uso de biodiesel en la transportacion de carga y pasajeros.

Finalmente el resultado del proceso de evaluacion multicriterio no ha servido para
concluir cudl es la mejor alternativa, no existe una mejor alternativa que maximice
todas las dimensiones sino una ordenacion de las alternativas que nos ayuda a
establecer una solucion de compromiso entre los criterios atribuidos a la dimension
econOmica, social y ambiental, en este caso para la mitigacion de GEI en el sector de
Energia. Cada una de las alternativas priorizadas conlleva implicaciones de tipo
econdmico, politico e institucional y el respaldo técnico que las hace solidas frente a
otras posibles soluciones.
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ANEXO 2. PRINCIPALES LINEAMIENTOS RELACIONADOS CON
LA POLITICA ENERGETICA

222. Elevar la produccion nacional de crudo y gas acompariante, desarrollando los
yacimientos conocidos y acelerando los estudios geoldgicos encaminados a poder
contar con nuevos yacimientos, incluidos los trabajos de exploracion en la Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE) del Golfo de México.

223. Elevar la capacidad de refinacién de crudo, alcanzando volimenes que permitan
reducir la importacion de productos derivados.

224. Elevar significativamente la eficiencia en la generacion eléctrica, dedicando la
atencion y recursos necesarios al mantenimiento de las plantas en operacién, y lograr
altos indices de disponibilidad en las plantas térmicas y en las instalaciones de
generacion con grupos electrégenos.

225. Concluir el programa de instalacion de los grupos electrégenos de fuel oil y
prestar prioritaria atencion a la instalacion de los ciclos combinados de Jaruco,
Calicito y Santa Cruz del Norte.

226. Mantener una politica activa en el acomodo de la carga eléctrica, que evite o
disminuya la demanda méxima y reduzca su impacto sobre las capacidades de
generacion.

227. Proseguir el programa de rehabilitacion de redes eléctricas y de eliminacién de
zonas de bajo voltaje, logrando los ahorros planificados por disminucién de las
pérdidas en la distribucion y transmision de energia eléctrica.

228. Fomentar la cogeneracion y trigeneracion en todas las actividades con
posibilidades.

En particular, se_elevard la generacion de electricidad por la agroindustria
azucarera a partir del aprovechamiento del bagazo y residuos agricolas cafieros y
forestales, creandose condiciones para cogenerar en etapa inactiva, tanto en
refinacion como en destilacion.

229. Potenciar el aprovechamiento de las distintas fuentes renovables de energia: se
utilizara el biogas, la energia eélica, hidraulica y otras; priorizando aquellas que
tengan el mayor efecto econémico a corto plazo.

230. Se priorizara alcanzar el potencial de ahorro identificado en el sector estatal y se
trabajara hasta lograr la captacion de las reservas de eficiencia del sector residencial;
incluye la revision de las tarifas vigentes para que cumpla su papel de regulador de la
demanda. En las nuevas modalidades productivas —sea por cuenta propia 0 en
cooperativa— se aplicara una tarifa eléctrica sin subsidios.

231. Prestar especial atencion a la eficiencia energética en el sector del transporte.
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232. Concebir las nuevas inversiones con soluciones para el uso eficiente de la
energia, instrumentando adecuadamente los procedimientos de supervision.

233. Perfeccionar el trabajo de planificacion y control del uso de los portadores
energéticos, ampliando el espectro y la calidad de los indicadores de eficiencia e
indices de consumo establecidos.

234. Proyectar el sistema educativo y los medios de difusion masiva en funcion de
profundizar en la calidad e integralidad de la politica enfocada al ahorro y al uso
eficiente y sustentable de la energia.
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ANEXO 3. LISTADO DE LAS PARTES INVOLUCRADAS.

Institucion

Personas de contacto

Agencia de Medio Ambiente

Venus Delgado

13

Sonia Orué

Centro de Investigacion y Desarrollo del Transporte
(CETRA)

Marta Amarales

(13

Rafael Biart

13

José M. Villarroel,
J'Dpto

Centro de Gestion de Informacion y Desarrollo de la
Energia (CUBAENERGIA)

Wenceslao Carrera

Ivan Relova

David Pérez

Alfredo Curbelo

lleana Lopez

Belkis Soler

Yoel Suarez

Oscar Jiménez

Enrigue Landa

Ariel Rodriguez

Alina Martinez

Lisandra Nufez

Manuel Alvarez, Dtor

José Somoza

Centro de Medio Ambiente (CEMA)

Yusimi Betancourt

Grupo Empresarial de Agricultura de Montafia (GEAM)

Celso Carpio

13

Nicolas Sanchez

13

Hernaldo Pérez

Grupo Porcino (GRUPOR)

Roberto Sosa

(13

Yasser Diaz

13

Agustin Gonzélez
Marafion

Grupo Empresarial de Grano

Eugenio Racet

Empresa de Ingenieria para la Electricidad (INEL)

Leandro Matos, Dtor
UBE Desarrollo
perspectivo

13

Maria de los A. Padron

(13

Guillermo Leiva

Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas
(INSTEC)

Daniel Rodriguez

(13

Zarabi Gonzalez
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13

Barbara Garea, Rectora

Instituto de Ingenieria e Investigaciones Agricolas
(HAgri)

Greco Cid

Juan Garzon

Ministerio de la Agricultura (MINAG)

Raul Damas

Ministerio de la Industria Basica (MINBAS)

Yamila Navarro

Ministerio del Transporte (MITRANS)

Raymer Diaz, Dtor
Automotor

Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion (ONEI)

Mercedes Gonzalez,
Dtor Industrias

(13

Tomas Gonzalez

Fatima Palacios

Unién de Ferrocarriles de Cuba (UFC)

Ramon Oquendo, Dtor

13

Laura Crespo

Union de Camiones (UDECAM)

Juan J. Recio

Juan Diaz

Union Eléctrica (UNE)

Jorge L. Isaac

Ramsés Montes

Oscar Hernandez
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COMITE NACIONAL TNA

MSc. América Santos, Vice Ministra del Ministerio de Ciencia, Tecnologia 'y
Medio Ambiente; CITMA

Lic. Orlando Rey Santos, Director Nacional de Medio Ambiente, CITMA

Dr. Vito Quebedo, Director Nacional de la Ciencia Tecnologia e Innovacién,
CITMA

Lic. Enrique Moret Hernandez, Director Nacional Cooperacion Internacional,
CITMA

Dra. Gisela Alonso, Presidenta de la Agencia de Medio Ambiente, CITMA

MSc. José Fidel Santana Nufez, Presidente de la Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologias de Avanzada. CITMA

Pedro L. Pedroso Cuesta, Director Direccion de Asuntos Multilaterales, MIREX
Katia Alonso, Directora de Inversiones, MINCEX

Dra. Elaine Valton, Especialista principal de la Ciencia Tecnologia e Innovacién,
CITMA

Dr. Vladimir Guevara, Coordinador nacional del proyecto de la segunda
comunicacion para el cambio climéatico, INSMET, CITMA

Dr. Luis Paz Castro, Coordinador de estudios de la segunda comunicacion,
INSMET, CITMA

Dr. Ivan Relova Delgado, Coordinador TNA-CUBAENERGIA, CITMA

Dr. Wenceslao Carrera Doral, Experto principal TNA-CUBAENERGIA, CITMA
Dr. David Peréz Martin, Experto principal del grupo de Mitigacion-
CUBAENERGIA, CITMA

Dra. Barbara |. Garea, Experto principal del grupo de Adaptacion- INSTEC, MES
MSc. Sonia Orue, Experto principal del grupo de Adaptacion- AMA, CITMA
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COMITE TECNICO TNA MITIGACION

Dr. David Pérez, Consultor Mitigacion, CUBAENERGIA

Dr. Alfredo Curbelo, Consultor subsector agricultura, CUBAENERGIA

Dr. Wenceslao Carrera Doral, Especialista de la OTMDL-CUBAENERGIA,
CITMA

MSc. Marta Amarales, Consultor subsector transporte, CETRA

MSc. lleana LOpez, experta subsector generacion de electricidad,
CUBAENERGIA

MSc. Belkis Soler, experta subsector generacion de electricidad,
CUBAENERGIA

Dr. Oscar Jimenez, experto subsector agricultura, CUBAENERGIA

Lic. Yoel Suarez, experto subsector agricultura, CUBAENERGIA

Dr. Jose M. Villarroel, experto subsector transporte, CETRA

Lic. Rafael Biart, experto subsector transporte, CETRA

Dr. José Somosa, Centro de Estudios de Medio Ambiente, Universidad de la
Habana, MES

Msc. Yusimi Betancourt, Centro de Estudios de Medio Ambiente, Universidad de
la Habana, MES

Dr. Celso Carpio, Grupo Empresarial de Montafia, MINAG

Dr. Roberto Sosa, Grupo Porcino, MINAG

Eugenio Racet, Grupo Empresarial de Granos, MINAG

Leandro Matos, Empresa de Ingenieria de Electricidad, MINEM

Guillermo Leiva, Empresa de Ingenieria de Electricidad, MINEM

MSc. Yamila Navarro, Direccion de Tecnologia e Inversiones, MINEM
MSc. Raul Damas, Direccion energética, MINAG

Raymer Diaz, Direccién de automotor, MITRANS.
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