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VELOCIDAD CON QUE SE DESARROLLA LA FV

La energia FV fué una de las ultimas en sumarse al desarrollo de la generacion
eléctrica mundial, las invenciones de generacion hidroeléctrica y de electricidad edlica
datan de finales del siglo XIX, mientras que las celdas FV de estado sélido surgieron
en la década de los 50 del siglo XX. Cuando a nivel mundial se lleg6 a instalar el
primer MW FV en 1975, la generacion eléctrica en base a las distintas fuentes,
mayormente fésil, ya era superior de 10 000 TWh /afio. Desde entonces (1975-2021),
la generacién mundial en TWh crecié alrededor de 2 veces y media, mientras que la
potencia FV en MW crecié 700 000 veces, no obstante era y es tan grande la
generacion eléctrica mundial por otras fuentes que la FV todavia representa hoy
solamente cerca de un 4 % de la generacién eléctrica mundial. Las instalaciones FV
superan los 100 000 MW FV /afio y se acerca hoy a los 200 000 MW FV/afio,
aproximadamente el aporte FV aumenta un 1 % anual a la generacién mundial que
actualmente es de unas 27 000 TWh/afio.

En la década de los afios 60 las instalaciones FV comenzaron a aplicarse en satélites
y haves espaciales. Mas tarde comenzaron a aplicarse en la superficie del planeta.

En el afio 2013 en Cantarrana se instal6 el primer parque FV en Cuba conectado a red
de 1 MWp, antes se habia instalado en el pais miles de sistemas remotos - aislados
gue sumaban en total menos de 3 MWp FV.

Mundialmente, en 1975 solo habian instalados unos 0.75 MW FV, 5 afios después en
1980 el acumulado era de 3,3 MW (40 veces mas). Aunque los incrementos en % eran
notables, lo que auln se lograba en términos absolutos era poco.

Los primeros 100 MW FV se alcanzaron en 1992, el pais lider en dicho afio fueron los
EEUU. En el préximo grafico se muestran los afios (sombreados en amarillo) de
liderazgo (primero en el ranking) de los EEUU, desplazado por Japén (sombreado
azul) a partir de 1997 y Alemania por Japon en 2004. Japén y Alemania fueron los dos
paises que en 2004 sobrepasaron por primera vez 1 000 MW FV instalados
acumulados.
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China en el afio 2000 tenia solamente 19 MW FV, de unos 1 250 MW FV que habian a
nivel mundial, pero 15 afios después, en el 2015, con 43 500 MW FV acumulados,
China desplazo a Alemania como primero en el ranking, liderazgo que mantiene y
mantendra por mucho tiempo. Los otros paises que sobrepasaron los 1 000 MW FV
después de Japon y Alemania fueron EEUU y Espafia en 2008, afio a partir del cual,
no dejaron de incorporarse mas paises al grupo con mas de 1 000 MW FV, los que en
el afio 2020 ya eran 40 paises, como se muestra en el siguiente grafico.

PAISES QUE ALCANZARON MAS DE 1000 MW FV INSTALADOS
ano |# |Paises '
2004 |2 |Alemania, Japon
2008 |4 |Espafa, EEUI
2009 |5 |ltalia
2010 |8 |Francia, Rep. Checa. Bélgica

|2011 |10 |Australia, China

2 |15 |Reino Unido, Grecla, India, Sur Corea, Bulgaria

120132 |17 |Canada, Rumania

12014 |20 |Taillandia, Holanda, Suiza
2015 |21 |Surafrica.
|2016 |24 |Chlle, Talwan, Austria
2017 |29 |Turquia, Israel, Brasil, Pakistan, Ucrania
| 2018 |30 | México
12019 |36 |Vietham, EAU, Egipto, Polonia, Rusia, Dinamarca
12020 |40 |Filipinas, Jordania, Malasia, Portugal
# Numero de paises
Europa 18
Asia y Medio oriente 14
EEUU y Canada 2
Ameérica Latina 3
Africa 2
Oceania (Australia) 1 stolik@imre.uh.cu
Las instalaciones FV mundiales pasaron de unas 178 MW en el afio 2014 a 747 MW
en 2020 (segun datos previos), que aumentaron a pesar de la pandemia.
CRECIMIENTO FV ENTRE 2014 y 2020

FV 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Adicién anual MW 42 50 77 104 193 115 120

Acumulado MW 178 228 305 409 512 227 747

ESTRATEGIAS FV

El nimero de paises que se sumaron a la planificacion de una estrategia para la
sustitucion de los combustibles fésiles por FRE fue creciendo. En el 2010 la potencia
mundial hidroeléctrica era de 1 024 833 MW vy alrededor de 19 paises superaban los
10 000 MW de potencia de las restantes FRE, 10 afios después en 2019 la
hidroeléctrica, fuente de mayor desarrollo histérico, aumento a 1 310 292 MW,
mientras que 32 paises superaban los 10 000 MW del resto de las FRE (excluyendo
las hidro).

El nimero de paises con politicas de FRE ha ido creciendo, de 158 en 2018 pas6 a
172 paises en 2019 y los que definian metas de FRE pasaron de 169 en 2018 a 172
en 2019. 23 paises tienen marcos regulatorios para obtencion de calor.

Los paises con metas del 100 % con FRE se diferencian:

e Un solo pais tiene meta del 100 % con FRE para el transporte.
e Un pais tiene meta del 100 % en sistemas de calor y frio.



e Un pais tiene el 100 % de meta con FRE en energia primaria o final con FRE.
Lamentablemente son aln muy pocos y el nimero de paises debe ir creciendo
paulatinamente al respecto.

Sin embargo un panorama distinto se muestra en el nimero de paises que cuentan
con metas del 100 % en FRE para la generacion de electricidad, de 57 paises en
2018 pasaron a 61 en 2019. Este comportamiento mas favorable sugiere que los
paises por distintas razones (histéricas, tecnologicas, econémicas, de politica, etc.)
abordan primero mayores metas para la generacion de electricidad.

VARIANTES DE ESTRATEGIA

Aunque la meta del 100 % muestra un mismo objetivo para los paises, la forma de lograrlo es
diferente, depende de muchos factores, donde se incluyen las caracteristicas de cada pais, es
por eso del cuidado que hay que tener cuando analizamos la experiencia de un pais aislado, en
lugar de las distintas experiencias y comportamientos de un nimero mayor de paises, donde la
coincidencia, en nuestro caso con Cuba, de algunas caracteristicas, similitudes y diferencias
estan dispersas en los variados ejemplos de distintos paises.

En ocasiones, cuando se plantean comparaciones con resultados adversos, se recurre
a la descalificacion de la comparacion, los que pueden ser o no ciertos en algunos
casos. En Cuba la revolucion con mucho orgullo se plantean comparaciones con el
resto mundial, como: esperanza de vida, natalidad, calidad de productos como tabaco
y ron), salud publica, entre otros acapites. Pero en la generacion y consumo eléctrico
a pesar de resultados obtenidos en distintos aspectos, como la de pasar de 56 % en
1958 al 100 % de la poblacion, la estrategia futura para lograr en primera instancia
una soberania electro energética del pais es en mi criterio extremadamente
conservadora. Entre ellas se encuentran las velocidades para el crecimiento de la FV
en Cuba.

Uno de los elementos principales para definir la estrategia para el desarrollo del
servicio eléctrico de un pais es el potencial por fuentes de energia para la generacion
y el consumo de la electricidad.

PAISES CON MAYORES POTENCIAS HIDROELECTRICAS:

La potencia hidroeléctrica es la de mayor de todas las FRE, puede generar las 24
horas del dia, solo interrumpido en presencia de largas sequias. Los paises con mayor
potencial son:

Pais MW Pais MW
China 322 000 India 45 000
Brasil 104 000 Noruega | 31 000
Canada | 81000 Turquia | 28 000
EEUU 80 000 Japon 22 000
Rusia 47 000 Francia | 19 000

El potencial de Cuba se estima en menos de 600 MW

En todo el mundo en octubre 2020 habian 257 hidroeléctricas mayores de 1000 MW.
Se pudiera pensar que estos paises con tanto recurso hidroeléctrico pudieran
prescindir de la FV, sin embargo:
e China es también el primer pais en instalaciones FV
¢ Noruega de un total de135 TWh posee el 99 % con generacion hidroeléctrica,
no obstante tenian 90 MW FV en 2019
e Brasil, hoy con 7 500 MW FV y segundo pais en produccién hidroeléctrica
mundial (con més de 60 % de aporte hidro a la generacion eléctrica total del
pais), hace grandes inversiones en su estrategia FV.



o Costa Rica que estd muy cerca del 100 % en FRE, hidro 78 % el resto en
eodlica, geotérmica, biomasa y FV.

e Uruguay también con 98 % se acerca al 100 % en FRE: hidro 56 %, Eolica +
biomasa + FV: 42%, 248 MW FV en 2019.

Son mas los ejemplos de paises que basan su estrategia en el recurso hidroeléctrico,
otros como Islandia en el recurso geotérmico, los hay con mucho viento de altas
velocidades en el edlico y también los que aportan mas en base al recurso FV para
acercarse lentamente al 100 %, como es el caso de Cuba, Hawaii, Israel, Islas del
Caribe y Oceania, entre otros.

En las estrategias se pronostica que las velocidades de incrementos edlicos y FV
continuaran siendo mayores que la hidro, que en un futuro a mediano y largo plazos
ocuparan los dos primeros lugares en la generacion eléctrica por FRE. No obstante
seguira siendo sumamente importante a nivel mundial la energia hidroeléctrica,
aungue lamentablemente menos para Cuba

PAISES CON MAYORES POTENCIAS ELECTRO NUCLEARES

La generacion de electricidad via plantas nucleares conforman un 11 % de la
generacién eléctrica mundial. Los paises con mayor potencial nuclear en 2019 son:

Pais TWh | % Pais TWh | % || Pais TWh | %
EEUU 807 | 19 Canada 95 | 15| Suecia 64 |40
Francia | 393 | 71 Alemania 72 112 || Japo6n 49 | 6
Rusia 191 | 18 Ucrania 84 | 53 || India 35 | 3
China 286 | 4,2 | | ReinoUnido | 59 |18 || Rep Checa 28 | 34
Corea 127 | 23 Espafia 55 |19 || Bélgica 27 |39

En este caso se pudiera pensar que como la nuclear sustituye combustibles fésiles y
genera las 24 horas del dia no haria falta enredarse con edlica y FV por ser
intermitentes, sin embargo los paises referidos en la tabla anterior incluyen Las FRE
en su estrategia, por ejemplo en FV ocupan actualmente los siguientes lugares::

Pais FV | MW FV Pais FV | MW FV Pais FV | MW FV
EEUU 2 | 95000 Canada 20 | 3400 Suecia 42 650

Francia | 9 | 11000 Alemania 4 | 55000 Japon 3 | 70000
Rusia 37 1200 Ucrania 14 | 7 000 India 5 | 40000
China 1 250 000 R. Unido 8 13 500 R. Checa | 26 2 100
Corea 10 | 11 000 Espaia 11 | 10 000 Bélgica 16 | 5000

En la segunda columna se muestra el lugar del ranking FV que ocupan y en la tercera
columna la potencia FV instalada.

PAISES CON MAYORES RESEVAS DE PETROLEO

La generacion de electricidad mundial en base a combustibles fésiles
disminuyendo muy lentamente y aun representa la mayor parte de la generacion
eléctrica mundial, que en términos aproximados es la siguiente:

e Carbodn

e Gas natural

e Hidrroelectricas
e Nuclear

e FRE (sin hidro)
[ ]

38 %
23 %
16 %
11 %
9%

Petrdleo (crudo, fuel, diésel) 3%

ha ido

La mayor parte del petréleo liquido (crudo, fuel, diésel) se quema para el transporte y
motores de combustion interna mas produccién de calor, muy poco relativamente en




generacion eléctrica, salvo en algunos pocos paises como es el caso de Cuba, uno de
los motivos de encarecimiento del kWh.

La evolucion para sustituir los combustibles fosiles sera paulatina y lenta, en forma
diferenciada para paises que lo importan de otros que se autoabastecen y lo exportan.
De todas formas la extraccion de combustibles fosiles estd condenada a muerte,
inclusive antes de acabarse debido al incremento de costos debido a la escasez que
comenzara a producirse , ya sea en 50, 100 o 200 afios, es un problema de tiempo.

A diferencia del potencial FV en todo el planeta donde la radiacién solar entre el
maximo y el minimo fluctla solo en 3 veces, con una frecuente distribucién bastante
homogénea como es en Cuba; las reservas probadas de petroleo estan muy mal
repartidas de acuerdo con la siguiente relaciébn (numeracion del ranking) por paises
(entre paréntesis en miles de millones de barriles de petréleo):

1-Venezuela (315), 2-Arabia Saudita (260), 3- Canada (171), 4- Iran (157), 5-lrak
(143), , 6-Kuwait (104), 7- Emiratos Arabes Unidos (98), 8-Rusia (80), 9-Libia (48),
10- EEUU (46), 11-Nigeria (37), 12-Kasajtan (30), 13-Catar (25), 14-China (25), 15-
Mexico (13), 16-Brasil (13), 17-Algeria (12), 18- Ecuador(8),..........cccevvnenn... 61-
Cuba, desde el lugar 61 hace varios afios aparece con una reserva mucho mas
pequefia de 124 millones de barriles de petréleo, sin contar posibles nuevos hallazgos
como el de la parcela # 9.

Notese que muchos de los primeros con reservas probadas de petroleo son paises del
Medio Oriente, que no obstante también comienzan a explotar el recurso abundante
FV que poseen, como ejemplo destacamos el de EAU (Emiratos Arabes Unido) con 9
millones de habitantes (85 % de inmigrantes), superficie mas pequefia que Cuba,
ocupa el 7mo lugar de paises del mundo en reservas de petrdleo (mas que EEUU y
Rusia inclusive). No obstante en 2020 tenian el 7 % de la generacién eléctrica con
FRE, y una estrategias del 25% en 2030 y 75% en 2050. En EAU esta en construccion
una de las plantas FV mas grandes del mundo de unos 5 000 MW FV.

CONCLUSIONES

El analisis diverso e integral expuesto escuetamente tributa a la seguridad del recurso
FV como aporte para la sustitucion paulatina de los combustibles fésiles, con mucho
mas razones en Cuba, el pais no tiene carbén, ni electronuclear, muy poco recurso
hidroeléctrico, tampoco geotérmico, las marinas no despegan mundialmente por
problemas tecnoldgicos y de costos, sus posibilidades mayores para migrar al 100 %
de la generacion eléctrica, el transporte eléctrico y la produccién de calor, estan en la
combinacién de las diferentes variantes de bioenergias, + edlica (con mas de 5 000
km? de umbral necesario de viento + radiacién solar bien distribuida en los 110 000
km? del pais. Ya existe un consenso al respecto pero se aduce que el problema del
financiamiento no permite planes mayores. No se hacen planteamientos, como ya en
cerca de la mitad de paises del mundo, de metas escalonadas hacia el 100% de FRE.
La utilizacion del petréleo crudo por supuesto que ayudara a la transicién energética,
sobre todo a partir de las posibilidades de utilizar el minimo técnico de las
termoeléctricas de crudo en funcion de mitigar los picos de consumo eléctrico.

Sobre el financiamiento recalcamos que las inversiones FV bien hechas para el
desarrollo eléctrico del pais tributan a una mas répida y altamente necesaria
sustitucion de importacion de combustibles fésiles.
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