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RESUMEN

Palabras clave

Se presentan dos herramientas para el apoyo a la toma de decisiones en proyectos de ener-
toma de decisiones; proyectos; energiza- gizacion rural: el modelo SURE, que constituye el resultado principal de varios proyectos de
cion rural; calidad de vida colaboracion internacional y PNCIT que abarcan el periodo del afio 2001 al 2011 y que se
integra en el afio 2015 al “procedimiento para la contribucion a la mejora de la calidad de vida
desde la energizacion rural” (PEMAR). PEMAR como procedimiento integrador consta de tres
fases: la determinacién de la situacion inicial de la comunidad (fase 1), la prediccion de impac-
tos por cada dimension del desarrollo (fase I1), y el proceso de gestion del grupo de trabajo de
desarrollo local del Consejo de Administracion Municipal (fase IIl). SURE se integra al proce-
dimiento principal (PEMAR) en la fase | y Il teniendo como funcién la determinacion de la Ii-
nea base; la evaluacion de posibles soluciones de inversiones de energizacion rural mediante
indicadores cuantitativos y cualitativos obtenidos a partir del impacto que se predice de las
posibles alternativas energéticas valoradas en cinco recursos de la comunidad rural: recurso
social, humano, fisico, financiero y natural. Se considera aporte tedrico-metodoldgico-investi-
gativo la recopilacion y analisis de las principales concepciones sobre el aporte de la energia
y sus fuentes renovables al mejoramiento de la calidad de vida y al desarrollo sostenible,
con énfasis en el medio rural; todo lo que constituye la base del modelo y del procedimiento




que se integran y disefian. El aporte practico-social radica en que se propone y aplican los procedi-
mientos generadores de acciones recomendadas para perfeccionar la gestion del gobierno a escala
territorial en apoyo a los Consejos de Administracién Provincial (CAP) y Consejos de Administracién
Municipal (CAM). Varias aplicaciones de SURE, se realizan en Colombia en la comunidad rural “San
José de Cravo Norte” y en Cuba en la comunidad rural aislada “Las Calabazas”. En las comunidades
de ‘Manantiales” y “4to Congreso” se llevaron a cabo inversiones acordes a los resultados obtenidos
y se resefiaron mediante articulos cientificos de grupo Il. PEMAR se introduce en la practica en la
comunidad “4to Congreso’, la cual se gestiond a partir del grupo de trabajo de desarrollo local del
Consejo de Administracion Municipal de Fomentos y otras estructuras locales. Desde el punto de
vista econdmico se ofrecen bases metodoldgicas que pueden contribuir al ahorro de divisas al pals
en el proceso de asignacion de recursos para la electrificacion de objetivos econémicos y sociales
aislados. Ademas, se posibilita la potenciacion de la reanimacion econémica de las ZNI. Constituyen
un aporte medioambiental las bases metodoldgicas y el procedimiento propuesto, que se alinean
con los indicadores de desarrollo sostenible en el ambito rural de Cuba y la Agenda 2030y los ODS,
asf como al plan del Estado “Tarea Vida” (CITMA, 2017). Los resultados y las mencionadas aplicacio-
nes se presentan en dos publicaciones indexadas del grupo 1, con Fl de 3.31 (Energy Policy) y 2.077
(Energies), en 3 publicaciones de grupo Il, en 2 publicaciones en revistas del grupo 3, asi como dos
tesis doctoral y 5 tesis de maestria.

La contribucion a la mejora de la calidad de vida desde
la energizacion rural con vision de desarrollo sostenible pre-
senta limitaciones a nivel internacional. Los enfoques mas
extendidos fragmentan su integralidad, separando el proceso
en dos aristas (Gonzdlez, 2017): uno trata la electrificacion
como la dotacion del servicio basico y el otro asume la elec-
trificacion como pivote de un modelo de desarrollo sostenible
a escala local. En esta propuesta se ilustran las bases con-
ceptuales que conforman al modelo para el apoyo a la toma
de decisiones “SURE” (Cherni et al., 2007, 2017; Olalde et al,
2016a,b) y el “procedimiento para la contribucién a la mejo-
ra de la calidad de vida desde la energizacion rural” PEMAR
(Gonzalez, 2018), en el proceso de energizacién y su imbrica-
cién con el proceso inversionista desde su planificacion fisica
hasta el uso final de la energia.

Uno de los aspectos novedosos en el modelo SURE lo
constituye la creacién funcion estructurada para los 5 recur-
sos de la comunidad respecto a las opciones tecnoldgicas
energéticas (Cj, j = |, .., 5), donde Xj representa un juego se-
parado de factores para cada funcién de cada recurso de la
comunidad. Cada factor tiene un rango de valores entre 0 y
1, donde 0 refleja ningun efecto positivo o resultado de la al-
ternativa energética “i" en el recurso |, y 1 expresa su efecto
mas elevado, ver ecuacion 1. En otros términos, la medida
ideal y maxima de impacto positivo que una comunidad pue-

de lograr es 1 (Cherni et al., 2007):
1

Wﬁ, [ — ) — ) ] (1)

Ci(A4) =

donde Cj(Ai) representa la evaluacion o impacto de determi-

wn wn

nada " alternativa energética (A.‘, i=1,.,n) contra el recurso ",

j=1,2,..,5)y “1” indica el recurso fisico, “2” el financiero, “3”
el natural, “4” el social y “5" el recurso humano); Cj(Ai) toma
los valores dentro del intervalo (0-1), e indica como la opcién
energética “i" impacta al capital o recurso “j” (“0” es el valor
mads negativo de la opcién energética i” evaluada en ", y “1"
indica el mayor impacto positivo posible en la evaluacion); XJ
representa el numero de factores que integran a cada recurso
“i" (por ejemplo, para el recurso natural, los factores son agua,
aire, paisaje y flora y fauna); XJ(AJ) representa los efectos de "
alternativa energética en cada factor del correspondiente re-
curso de la comunidad “j". Finalmente, aj es un parametro ma-
tematico de escalado que normaliza, en un intervalo comun
para todos los recursos [-b, b], los efectos de una “i" alternativa
energética a través de todos los recursos para que estos pue-
dan ser comparados. Por lo tanto, “b” es el mas largo valor
absoluto que abarca todos los valores de los recursos, el cual
se usa para estandarizar la funcion CJ_

El sistema le permite al decisor evaluar el efecto que, los
nuevos sistemas energéticos que operan, podrian tener en
cada recurso poseido por la comunidad; cuantifica los posi-
bles efectos de las tecnologias en los diferentes recursos; la
condicion existente de los recursos; su posible mejora con la
aplicacion de energia; propone un ordenamiento de las opcio-
nes tecnoldgicas y determina el impacto global de emisiones
evitadas de CO, de la tecnologia seleccionada como ganado-
ra mediante el andlisis del ciclo de vida (Serrano, 2013).

Otro elemento novedoso es que se adecua el método de
programacion por compromiso en una ecuacion que define
estructuralmente los cinco recursos de la comunidad con re-
lacion a las opciones tecnoldgicas energéticas y el cual tiene
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como meta minimizar el vacio o espacio entre el posible valor
maximo del recurso de cada comunidad y el valor que podria
obtener a través de la aplicacion de una tecnologia energética
lo cual se ilustra mediante la ecuacion 2 (Cherni et al., 2007):

i—1

s 2o
min[z w7 (1 — Recurso,) }
@)

donde Recursoi = gi (alternativa energética j);i =1, .. 5;j = 1, ..,
ny la funcion f(1-Recursoi) representa la diferencia entre cada
recurso por cada posible alternativa energética j, y sus maxi-
mos posibles valores “1"; Wi son los pesos de ponderacion que
deciden los que toman la decision y gi es la funcion que descri-
be la influencia de las diferentes alternativas j en cada uno de
los 5 recursos de la comunidad. Por lo que la formula 2 captura
dinamicamente la relacion entre los recursos que la poblacion
posee cuando la energia llega a la comunidad.

Al igual que SURE, el procedimiento PEMAR esta conce-
bido para una zona no interconectada (ZNI), y es aplicable a
zonas rurales electrificadas de forma parcial, donde no se han
logrado niveles exitosos en la contribucion energética desde
FRE para la mejora de la calidad de vida (Gonzélez et al., 2017,
Gonzdlez, 2018). En la figura 1 se ilustra el “Procedimiento
para la contribucion a la mejora de la calidad desde la energi-
zacion rural (PEMAR)” (Gonzélez, 2018).

Como resultado de la aplicaciéon del PEMAR, se obtiene
el total de energia transferida en funcién comunitaria (ETT) la
cual expresa la totalidad de kWh/afio que fueron transferidos
ala ZNl ya sea en funciones econémicas como para el mejo-
ramiento en los hogares y servicios publicos. En este sentido,
una de las novedades cientificas de este trabajo lo constituye
la implementacion de los indicadores de energia transferida
en funcion del desarrollo economico (IET ) el cual se expresa
en kWh/afo/$ y el indicador de consumo bésico transferido
(ICBT) para los hogares y servicios publicos el cual se enuncia
en kWh/afio/hog, segun férmula 3:

IET.,. — Ely
PEAPM (3)

donde Echp es la energia transferida que se deriva de:

ET, = (ESDE(;: ]J_ (ESDE(b]) (4)

ES, se refiere a la energia servida en funcion del de-
sarrollo econdémico en la fase de proyeccion (fase Il del pro-
cedimiento) de la zona seleccionada. La ES se refiere a
la energia servida en funcion del desarrollo econdémico en la
fase de diagndstico (fase | de PEMAR). Ambos se expresan
en kWh/afo.

APM es |a variacién de la produccién mercantil que utiliza
la llegada de la energia, expresada en S. Para conocer si el
comportamiento del IETDE es favorable o no, se establecen

rangos de evaluacion comprendidos entre los valores de cero
(0) auno (1) y mayor que la unidad. A tales efectos, el IET _ pu-
diera considerarse como un indicador que mide la intensidad
energética utilizada para el desarrollo econémico de la zona
seleccionada.

Econdmicamente, es importante sefalar que cuando los
valores tiendan a cero (~0) indica que el incremento de la pro-
duccién mercantil con la energia servida es casi nulo. Valores
iguales a la unidad (=1) indican que el crecimiento de la pro-
duccién mercantil es directamente proporcional a la energia
servida para su uso en funciones productivas; y, si los valores
son mayores que 1 (>1), indicaran que la produccion mercantil
disminuye de forma mas proporcional a la energia que se dis-
puso para este sector, por lo cual no existe apalancamiento
energético.

A los efectos del andlisis se estima que, si los valores de
la PM marginal superan el 50 % con respecto a la PM ideal
por el incremento del rendimiento (y no producto de las va-
riaciones en ha cultivadas y precios) el comportamiento sera
favorable. Por el contrario, valores por debajo de 50 % de la
PM ideal indicaran que el comportamiento del crecimiento
econdémico no es favorable.

Por otro lado, el indicador de consumo bésico transferido
en los hogares “ICBT" se establece para un rango normaliza-
do de 0 a 1y representa una evaluacion de la mejora en el
servicio de electricidad que recibe cada hogar con respecto a
la linea base, lo cual puede constituir otro aspecto a tener en
cuenta por parte de los decisores. Se toma en cuenta el indice
de consumo mensual para las viviendas en regiones urbanas
establecido por la ONURE (que seria el valor ideal a alcanzar
por cada hogar en una comunidad rural) y su relacion con el
servicio real que se recibe en los hogares de la comunidad,

segun férmula 5:
ET,

ICBT =——"1
#hog,,) (5)

donde ET., €s la energia transferida en funcion de los hoga-
resy se determina:

ETF?SP - (ES}JLU ])7 (ESHEJ] )(6)

ESh(p) se corresponde con la energia servida en funcion
de los hogares en la fase Il del procedimiento y la ESh(b) iden-
tifica este concepto, pero en la fase | del procedimiento. Am-
bos se expresan en kWh/afio.

#hog(p) se corresponde con el nimero de hogares pro-
yectado ya que en esta fase se precisa conocer el verdadero
impacto de la llegada de la energia considerando el flujo mi-
gratorio que se haya producido con relacion a la linea base.

Calificar el ICBT reviste un papel importante. Se prevé el
valor de consumo mensual idéneo que establece la ONURE
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Fig. 1. Procedimiento para la contribucién a la mejora de la calidad desde la energizacion rural (PEMAR).

que asciende a 186 kWh/dia/hog. Este indicador constituiria
el valor maximo posible a lograr para una vivienda rural, su va-
lor minimo seria la ausencia de electricidad, es decir, 0 kWh/
dia/hog y el valor a observar estaria dado por la proyeccion
gue prevea el procedimiento para el apoyo a la toma de deci-
siones en esta fase. Igualmente se establecen rangos de eva-
luacion comprendidos entre los valores de cero (0) a uno (1).
De forma especifica, los valores mayores que 1 (>1) indicarian
la opciodn de realizar un analisis con vista a un estudio de efi-
ciencia energética e indicar, en caso necesario, la derivacion
de este excedente energético hacia el sector productivo y/o
de servicios, creando nuevas capacidades de ser posible.

La retroalimentacion del procedimiento se refleja en el
informe denominado “Control de la contribuciéon al mejora-
miento de la calidad de vida del proyecto inversion energé-
tico’. Basado en este informe se establece una nueva linea

base para la ZNI, la cual servira para el andlisis detallado (por
cada dimension) de la contribucion energética, de tecnologias
gue usan las FRE a la sostenibilidad del desarrollo visto en
la mejora de la calidad de vida. También se podran evaluar
los logros o limitaciones de la gestion institucional en el de-
sarrollo energético local y su impacto en la zona y el territo-
rio. Por otro lado, el informe de resultado de la aplicacion del
procedimiento (informe al decisor), constituird Unicamente un
resumen ejecutivo con el ordenamiento de las alternativas de
energizacion y un curso de acciones que permitan gestionar
el proceso inversionista energético y su impacto en la calidad
de vida.

En conclusion, la herramienta SURE evalla posibles solu-
ciones de proyectos de energizacion rural a partir de valores
cuantitativos y cualitativos obtenidos a partir del impacto que
se predice de las posibles alternativas energéticas valoradas
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en los cinco recursos de la comunidad: recurso social, huma-
no, fisico, financiero y natural. Se introducen el concepto de
ciclo de vida y su evaluacion (LCA), observandose la relacion
existente entre el LCA y las emisiones de gases de invernade-
ro. La integralidad del procedimiento PEMAR se logra con el
analisis y evaluacion de todas las dimensiones del desarrollo.
La institucionalidad y conexion con la toma de decisiones se
favorece tanto con la fase Ill, asi como a partir de la propues-
ta los indicadores IETDE e ICBT. Estos indicadores permiten
discernir dicho aporte, en funcion de las caracteristicas de los
sectores rurales. Su mecanismo de retroalimentacion, contri-
buye a delimitar la real contribucion por cada uno de los fac-
tores definidos en cada dimensién del desarrollo sostenible, a
partir de parémetros que se adaptan al ambito rural cubano.
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