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Resumen:

e Problematica: El cambio climatico afecta a todos los sectores de la economia; sin
embargo, resulta insuficiente el estudio de sus implicaciones en la operacién del
sistema eléctrico nacional.

e Objetivo(s): Explorar las implicaciones estratégicas en la planeacion energética
para la operacién del sistema eléctrico nacional (SEN) del cambio climatico

e Metodologia: Investigacion exploratoria cualitativa, a partir de un analisis
historico-16gico, desde un enfoque dialéctico para caracterizar el cambio climatico
en Cuba y su influencia sobre el sistema eléctrico

¢ Resultados y discusién: Caracterizacion del cambio climéatico en Cuba. Estudio
del impacto del cambio climético en los sistemas eléctricos. Caracteristicas en la
evolucion de la operacion del sistema eléctrico nacional.

e Conclusiones: Del estudio se concluye que se necesita un cambio en la matriz
energética para satisfacer de forma eficiente, sostenible y sustentable, el desarrollo
del pais, la necesidad de evaluar el disefio de las redes eléctricas, la gestion efectiva
de la demanda y consumo de la energia eléctrica, lo cual conlleva un anélisis

exhaustivo en la planeacion atendiendo a tecnologias a utilizar y como optimizar el
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costo. Por lo que se estudian en el pais diferentes softwares como LEAP, FlexTool,
CubaLinda, para la planeacion en la operacion del SEN, pero aun se necesita
profundizar en ello.

Abstract:

¢ Problem: Climate change affects all sectors of the economy; however, the study of
its implications on the operation of the national electricity system is insufficient

¢ Objective: to explore the strategic implications in energy planning for the operation
of the national electricity system (SEN) of climate change.

e Methodology: a qualitative exploratory research, from an historical — logical
approach to characterize climate change in Cuba and its influences electric power
system.

¢ Results and discussions: Caracterizacion del cambio climético en Cuba. Estudio
del impacto del cambio climatico en los sistemas eléctricos. Caracteristicas en la
evolucion de la operacidn del sistema eléctrico nacional.

e Conclusions: As a result of this study we conclude that a change into the energy
matrix is needed to satisfy, in an efficient and sustainable way, the development of
the country, it is needed to evaluate the design of electrical grids, the efficient
management of the demand and consumption of electrical energy, this carry out an
exhaustive analysis on planning; it is attempting to which technologies are better
to use, and how could be optimized the cost. In consequence, at the country are
studying different soft wares as LEAP, FlexTool, CubaLinda, to planning on the
operation of electric power system, but it is needed to study in deep this matters.

Palabras Clave: Planeacion del suministro eléctrico; Sistema eléctrico de potencia;
Situacion del sector de la electricidad en Cuba

Keywords: Electrical supply planning; Electrical power system; The electrical sector in
Cuba.

1. Introduccién
Uno de los problemas mas acuciantes en la actualidad es el cambio climético, ya que

afecta a la mayoria de los sectores econdmicos, ademas del impacto ambiental negativo
que provoca, como consecuencia de una inadecuada atencion en nuestro desarrollo por

todo lo que nos rodea. Las manifestaciones del cambio climatico se observan,
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fundamentalmente, en el aumento de la temperatura media mundial, la modificacion en
los patrones de precipitacion, la reduccion de la cridsfera, el alza continua del nivel del
mar, y la acentuacion en la aparicion de fendbmenos climaticos extremos; proceso que,
ademaés de tener fuertes impactos sociales y econémicos, puede desencadenar alteraciones
irreversibles en los ecosistemas (Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH, 2021).

Las consecuencias del cambio climatico se producen en todos los sectores y, por supuesto,
también en los sistemas de energia. En las Gltimas dos décadas, el porcentaje de desastres
naturales ha aumentado alrededor de 11 % en todo el mundo (WMO, 2021). Los efectos
que se derivan del proceso de calentamiento global son, cada vez, mas evidentes. En este
sentido, recientemente la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) ha sefialado que
el afio 2017 ha sido uno de los tres afios mas calurosos — junto a 2016 y 2015 — desde
que comenzaron los registros en 1880. Y segun Berkeley Earlth, los afios mas calidos
en la historia han sido 2016 y 2020 y este 2023 ya esta en camino de ser el afio mas
caluroso de la historia (Bloomberg Linea, 2023).

En el caso del sector energético, el cambio climatico lo afecta desde el punto de vista
global, y también a nivel regional y local, de manera directa e indirecta; ya que, conducira
directamente cambios en la demanda energética, modificaciones en la operacion de las
centrales de produccién y en las lineas transmision y distribucion de electricidad.

En la transicién energética hacia otros recursos para la generacion de electricidad
aparecen tres factores que influyen también en la operacion de los sistemas eléctricos: la
participacion creciente de generacion eléctrica con fuentes renovables de energia (FRE)
de naturaleza intermitente, tales como la energia eolica y la solar fotovoltaica; el
despliegue de la generacion distribuida; y tercero, la difusion de la digitalizacion, que
comprende todos los segmentos de la cadena de valor desde la generacion hasta los
clientes (Batalla, 2018).

“Estos cambios estan impulsando un cambio estructural con especial incidencia en la
planificacion y en la operacion y gestion del sistema eléctrico. Todo ello con
implicaciones sistémicas a la hora de garantizar la seguridad de suministro, requiriendo
de una respuesta coordinada y proactiva por parte de los responsables de la formulacion
de politicas y estrategias, asi como las partes interesadas pertinentes en el sector

energético” (Batalla, 2028; p.6).
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Por otra parte, para adaptarse al cambio climatico se deberan realizar esfuerzos para
incrementar la capacidad en los sistemas de transmision y distribucion. Estos sistemas
deberan ser renovados y ampliados para aumentar la confiablidad, evitar la congestion y
acceder a puntos de generacién remotos cominmente asociados a FRE; también, debido
al incremento en la aparicion de eventos climéticos extremos, lo cuales producen un fuerte
impacto en las infraestructuras de transmision, ya que si estas son insuficientes, existe
una clara amenaza a la integridad del sistema.

De ahi, el objetivo de este trabajo: explorar las implicaciones estratégicas en la planeacion
energética para la operacion del sistema eléctrico nacional (SEN) del cambio climético.

2. Metodologia

Investigacion exploratoria cualitativa, a partir de un analisis histdrico-légico, desde un
enfoque dialéctico, lo que se trata es de caracterizar el cambio climatico en Cuba y su
influencia sobre el sistema eléctrico, a partir de la literatura existente y consulta a
documentos de trabajo de la Union Eléctrica (UNE) y el Instituto de Meteorologia
(ISMET).

3. Resultados y discusion

Caracteristicas del cambio climatico en Cuba

En el libro titulado Impactos del Cambio Climatico y Medidas de Adaptacion en Cuba
(Planos et al., 2013) se recogen la mayoria de las investigaciones que se han llevado en
Cuba sobre el tema. En el libro se exponen de manera detallada los cambios que ya se
han observado en el clima desde el siglo pasado.

En dichas investigaciones se considerd que el clima del futuro sera mas extremo; en el
escenario mas adverso, la temperatura media del aire puede aumentar en 4 °C; la
precipitacién anual disminuir en méas del 20%, la evapotranspiracion incrementarse
considerablemente y los procesos de sequia y las precipitaciones extremas incrementar
su frecuencia e intensidad. Los impactos de estas condiciones produciran
transformaciones importantes en la distribucion y dindmica de los procesos
medioambientales, en los recursos hidricos, en la salud y en sectores economicos tales
como la produccién agropecuaria y el turismo.

Temperatura superficial del aire
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En las investigaciones resumidas en el libro se concluye que desde mediados del siglo
XX la temperatura superficial del aire en Cuba ha manifestado un incremento de 0,9 °C,
con un importante punto de cambio a finales de los afios 70. Para la estacion de
Casablanca, con registros disponibles desde la segunda década del presente siglo, el
incremento es de 0,6 °C. Este incremento estg, ante todo, condicionado por el ascenso de
la temperatura minima (1,9 °C).

Estudios recientes como son los reportes del Estado del Clima en Cuba 2021 y 2022
(Fonseca et al., 2022 y 2023), publicado por el Centro del Clima del Instituto de
Meteorologia refleja que tanto el 2021 como el 2022 fueron afios sumamente calurosos.
La temperatura media anual de Cuba durante el afio 2022 fue la tercera mas alta desde
1951, al alcanzar un valor que super6 a la media historica del periodo1961-1990 (25.5°C)
en 0.88°C. En la figura 1.

Figura 1. Temperatura media anual en Cuba durante el periodo 1951-2022. La linea roja representa la

tendencia lineal. Fuente: Fonseca et al., 2022 y 2023

Encontrandose que la temperatura de cada uno de los Gltimos cuatro afios fue al menos
0,8 °C superior a la media del periodo 1961-1990, de tal manera que los afios 2019 —
2022, son los mas calidos desde 1951 hasta la actualidad. El 2022 contribuy6 a acentuar
la tendencia al incremento de la temperatura media en Cuba.

Precipitaciones

En el libro mencionado (Planos et al., 2013) el aspecto mas importante de las
precipitaciones en el periodo lluvioso (mayo — octubre) en Cuba, es el relacionado con la

disminucion en la region oriental, la que desde la década del 90 ha manifestado un
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significativo déficit en los acumulados de precipitacion. Esta variacion es una de las mas
preocupantes variaciones observadas en el clima de Cuba en las ultimas décadas. Por el
contrario, se observo una tendencia al aumento de las anomalias positivas en las regiones
occidental y central.

Fonseca et al., 2022, reportaron que los acumulados anuales de precipitacion en Cuba en
el 2021, estuvieron por debajo de la media histdrica en casi todo el pais. Concluyeron
finalmente que el 2021 fue el més seco de los ultimos 10 afios y el tercero de los Gltimos
20. En las provincias de la region central fue el mas seco de los ultimos 10 afios.

En el reporte del Estado del Clima 2022, en términos generales el afio 2022 se caracterizo
por una gran variabilidad en el comportamiento de la lluvia tanto espacial como temporal.
En la segunda mitad del afio, los acumulados de lluvia estuvieron por debajo de la norma

aunque no de manera homogénea en el pais. Ver figura 2.
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Figura 2. indice de precipitaciones en Cuba de Enero a diciembre de 2021. Fuente: Fonseca et al.,
2022 y 2023.

Como caracteristica mas relevante del afio 2022 se destaca el comportamiento de los
acumulados de lluvia durante el altimo trimestre del afio. En octubre las lluvias reportadas
estuvieron por debajo de su valor normal. Para Cuba, el acumulado promedio reportado
en este mes fue de 78.7 mm, constituyendo el segundo menos lluvioso desde 1961 hasta
la fecha.
Este comportamiento estuvo condicionado por los bajos acumulados reportados en las
regiones occidental y central, los que clasificaron como el segundo y tercero menos
lluvioso, respectivamente. En noviembre y diciembre igualmente las precipitaciones
fueron deficitarias. En el primero la region menos favorecida fue la oriental,
constituyendo el menos lluvioso para esta region desde 1961. Por su parte en diciembre
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las regiones menos favorecidas fueron la region central y la oriental. Para esta Gltima
constituyo el tercer diciembre menos lluvioso de los registros. Este comportamiento en
los ultimos meses del afio, fue el responsable del incremento progresivo de las areas
afectadas por sequia en el pais.

Eventos climéticos extremos

Sequia

Entre los eventos climaticos extremos la sequia es uno de los eventos mas nocivos que la
humanidad ha enfrentado tradicionalmente. Retomando nuevamente el libro Impactos del
Cambio Climatico y Medidas de Adaptacion en Cuba, los estudios realizados sobre la
sequia en Cuba por Lapinel et al., 1993, utilizando como referencia 30 estaciones
pluviométricas de largos registros, el examen de las normales climatologicas
reglamentarias de las lluvias (1931-1960 y 1961-1990) mostr6 que la frecuencia de afios
con sequias moderadas y severas se duplico en el segundo treinteno en relacién con el
primero. Asi mismo, se pudo apreciar una disminucion de los acumulados anuales del
primer al segundo periodo en un orden del 10%, concentrandose basicamente, en los
meses del periodo lluvioso.

Tal incremento ha mantenido su continuidad en los persistentes eventos de sequia que
afectaron la mitad oriental del pais desde principios de los afios 90 y hasta el presente,
incluyendo el gravisimo evento acaecido desde mayo del 2003 a mayo del 2005.Las
sequias también registraron un aumento considerable en el nimero de casos extremos,
incluyendo el extraordinario evento 2003-2005. El 2021 fue el més seco de los dltimos
10 afios v el tercero de los ultimos 20. En las provincias de la region central fue el mas
seco de los ultimos 10 afios (Fonseca et al., 2022).

Huracanes

La forma més dramatica en la que las variaciones climaticas afectan a la sociedad es a
través de los eventos extremos. Los recientes y notables impactos de los ciclones
tropicales alrededor de todo el mundo, entre los que se incluyen las temporadas ciclonicas
del Océano Atlantico en los afios 2004 y 2005, conmovieron a la opinion publica mundial
y a la comunidad cientifica dedicada al estudio de dichas tormentas. Las recientes décadas
han sido testigos del incremento de los dafios econdémicos y de las pérdidas de vida debido

al golpe de los ciclones tropicales. En parte, esta triste realidad es consecuencia del
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aumento de la vulnerabilidad y del incremento de la poblacion, principalmente en zonas
costeras.

Entre las principales conclusiones a que arribaron las investigaciones realizadas hasta ese
entonces se encontré que se habia observado un incremento en la formacion de los
huracanes en el Océano Atlantico, principalmente desde mediados de la ultima década
del siglo pasado. Sin embargo, si se considera que las series cronoldgicas estan sujetas a
errores 0 a incertidumbres, debido a los cambios en los sistemas observacionales, tales
resultados deben tomarse con gran precaucion. También se ha encontrado una tendencia
similar en el nimero de los huracanes intensos. Los trabajos realizados hasta entonces
indicaban que tanto el nimero como la intensidad de los huracanes originados en el
Caribe, y que alcanzaron esa categoria en dicha area, continuaron incrementandose.
Desde 1996 se inici6 un nuevo periodo de gran actividad ciclonica sobre Cuba. Dicho
periodo ha coincidido con un abrupto calentamiento de las aguas del Atlantico y del Mar
Caribe, este tltimo fundamentalmente desde 1998, y responde al incremento observado
en el numero de huracanes originados en el Mar Caribe y en la cantidad que penetran en
esta region con origen en el Atlantico tropical. Entre el 2001 y el 2008, el pais ha sido
afectado por nueve huracanes. No se ha detectado la existencia de una tendencia creciente
a largo plazo, estadisticamente significativa, en la actividad de huracanes sobre Cuba,
teniendo en cuenta una serie muy larga y confiable comprendida entre 1791 y 2008.

Una de las mas peligrosas variaciones observadas en el clima de Cuba en los afios
recientes ha sido la ocurrencia de siete huracanes intensos desde el 2001, cifra que no se
habia registrado en década alguna desde 1791 hasta el presente. Tal récord se asocia al
incremento observado en toda la cuenca del Océano Atlantico, incluyendo el Mar Caribe
y puede estar condicionado, ante todo, a los muy altos valores de la temperatura del mar
en el Caribe registrados desde 1998.

La temporada cicldonica del afio 2021 (Fonseca et al., 2022) tuvo un comportamiento muy
activo en cuanto al nimero de ciclones tropicales formados en la cuenca atlantica, la
tercera mas activa. Se originaron 20 organismos ciclénicos tropicales y una tormenta
subtropical. Se formaron siete huracanes de los cuales cuatro llegaron a ser de gran
intensidad (Grace, Ida, Larry y Sam). Cuba tuvo la afectacion directa de tres organismos

ciclénicos tropicales: el huracan Ida y las tormentas tropicales Fred y Elsa.

IV Convencion Cientifica Internacional UCLV 2023
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
TITULO



IV Convencion Cientifica Internacional UCLV 2023
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
TITULO

Este comportamiento activo de la actividad ciclonica se mantuvo en el afio 2022, donde
se originaron 14 organismos ciclonicos tropicales en la porcion norte de la cuenca
atlantica. Lo mas significativo para Cuba estuvo relacionado con el desplazamiento del
intenso huracan lan sobre la regién occidental del pais a finales del mes de septiembre.
El incremento de la frecuencia anual de la actividad de huracanes sobre Cuba ha sido una
caracteristica de las épocas maés activas, que se ha manifestado por primera vez con
huracanes intensos. Los resultados de los ultimos afios indican que es indispensable
prepararse para enfrentar el peligro y atenuar los embates de los huracanes. Los cuales
han causado tantas pérdidas de vidas humanas y dafios materiales y ambientales, a lo largo
de una etapa de gran actividad ciclénica en que se encuentra la cuenca atlantica en general
y el Caribe en particular, la que podréa resultar mas o menos larga.

Efectos del cambio climatico en la demanda y produccién de energia eléctrica

La variacion temporal de la demanda de energia eléctrica para los diferentes sectores de
consumo: transporte, industrial, residencial y servicios depende del uso que se le da a la
energia por cada tipo de sector.

Las costumbres de los consumidores de la energia eléctrica en el sector residencial y de
servicios resultan muy similares entre si durante el afio, siendo en mayor medida sus usos
en iluminacién, coccion, refrigeracion, climatizacion del ambiente, asi como para
dispositivos electronicos empleados en trabajo o el ocio. De todos los usos mencionados
la climatizacion es el que mas variacion presenta, debido a la oscilacion de la temperatura
durante el afio y el dia siendo las temporadas de invierno y verano donde mas se ve
reflejado este comportamiento.

Por ende, los equipos de climatizacion generan una gran variacion de la demanda eléctrica
horaria durante los dias de temperaturas altas en estos paises. Esta perturbacion dificulta
la gestion de la oferta energética, de manera general, con mayor intensidad atn ante un
escenario de calentamiento global por el incremento en su utilizacién, sobre todo en las
horas de maxima demanda.

Efectos del cambio climatico en la generacion y transmision de la energia eléctrica
En la generacion, se requiere de un cambio en la matriz energética global, con una mayor
penetracion de las FRE, las mas econdmicas resultan el agua, el sol y el viento, las dos
ultimas permiten la generacion de electricidad de forma intermitente y no estan presentes

todo el tiempo, ni en todas las regiones.
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En las lineas, el efecto de aumento de temperaturas en las lineas de transmision y
distribucion de energia eléctrica, debido al efecto Joule, causado por el flujo de corriente,
que produce una disipacién de potencia de IR2, generard un aumento en las pérdidas de
energia ( Garcia-Berg, 2011).

En los transformadores, provoca un incremento en la temperatura de trabajo lo que
condicionara un mayor nivel de averias, sobre todo en el verano. Debido a que, un
aumento de la temperatura promedio, especialmente en la temperatura de la noche,
reducird el ciclo de enfriamiento de transformadores y otros equipos, esto significard una
disminucion en el tiempo de vida media de los equipos, mayor mantenimiento y
reemplazo temprano de los equipos por equipos de mayor capacidad.

Los eventos extremos son capaces de afectar a los usuarios de los servicios de
infraestructura (suministro de energia y de agua, telecomunicaciones, transporte, etc.) por
medio de impactos directos e indirectos —los ultimos asociados a las interdependencias
de los sistemas—. Aunque se tomen en cuenta solamente los efectos directos, las
consecuencias de los desastres sobre la infraestructura pueden alcanzar cifras
considerables. De ahi que los eventos climéaticos extremos requerirdn del disefio e
implementacién de sistemas mas robustos y mejorados con nuevas estrategias de
operacion en desastre y recuperacién, ya que sus impactos tienen influencias directas e
indirectas en la operacion de los sistemas eléctricos.

Caracteristicas del SEN en Cuba

En Cuba, subsisten estos problemas, con una tasa de electrificacion muy alta y muy bajo
consumo de energia en los sectores industriales y de comercio, siendo alto en el sector
residencial. Una dependencia alta de la energia fosil con combustibles importados, un
bajo nivel de desarrollo en el uso de las FRE a nivel nacional. Los datos se tomaron hasta
2019, ya que 2020, 2021 y 2022, no son representativos, por la influencia de la pandemia
donde el pais se paralizd, practicamente. En las figuras 3, 4 y 5, se muestra el consumo
de electricidad por sectores y su intensidad energética, asi como la produccién e
importaciones de petréleo en Cuba, respectivamente, desde 1971 hasta 2018.
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Figura 3. Consumo de electricidad en diferentes sectores de la Economia cubana. Fuente de datos:
IEA Statistics (2019).
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Figura 4. Intensidad eléctrica en diferentes sectores econdmicos en Cuba, medida como uso de energia
(ktep) por valor agregado (Mill USD). Fuentes de datos: IEA Statistics (2019); UNStats (2021)
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Figura 5. Produccidn de petr6leo en Cuba e importaciones de petréleo menos exportaciones.
Fuente de datos: IEA Statistics (2019)
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En estos Ultimos afios, alrededor del 40,6% de la generacion se produce en centrales
termoeléctricas, el 21,7% con motores de fuel oil y el 21,9% con diéesel; estos ultimos en
la generacion distribuida, instalados en todo el pais. Alrededor del 8% de la electricidad
se produce con el gas agrio de la produccion de petrdleo, y solo el 5% proviene de FRE,
un 3% restante se produce en unidades flotantes (patanas) ubicadas en el Mariel, la bahia
de La Habana y la bahia de Santiago de Cuba, utilizando gas licuado (Luukkanen, J.;
Filgueiras Sainz de Rozas, M.L.; Saunders Vazquez, A.; Martinez Hernandez, A., 2022).
En febrero de 2021, sobre la base de nuevos anélisis y estudios de especialistas de la UNE
y diferentes universidades, se decidié por el Estado Cubano modificar la meta propuesta
en la politica disefiada, en 2014, para el uso de las FRE. Como resultado, el objetivo de
alcanzar el 24% de generacion eléctrica con FRE para el 2030 se modifico por la meta
del 37%. Segun los expertos, esa meta se podria alcanzar aumentando la participacion de
la energia solar fotovoltaica hasta 2000 MW y aumentando la participacion de la
bioenergia, con el aprovechamiento no solo de la biomasa cafiera sino también de la
forestal, con la siembra de bosques y cultivos energéticos (Extremera San Martin, 2019).
En octubre del propio 2021, el presidente cubano considerd que lograr el 100% de la
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables de energia, es la solucion estratégica
con la que se compromete el pais para lograr su soberania en un aspecto que es transversal
a todos los ambitos, en el marco del Consejo Nacional de Innovacién. (Tamayo, 2021).
Como se prevé una mayor contribucion de la energia solar se han establecido requisitos
minimos para su interconexion al sistema, para lograr mejor estabilidad, confiabilidad y
rendimiento. Estos requisitos van desde la distancia minima de parques, los requisitos
para decidir el lugar de conexion de los parques segun su potencia de generacién. Que el
inversor del parque sea capaz que regular frecuencia y tension. El requisito de cumplir el
Cddigo de Red de la UNE para la su interconexién y operacion. Ademas, no se aceptaran
proyectos con parques mayores a 20 MW, si no contemplan la acumulacién en baterias.
Con relacién a la energia e6lica se cuenta con un mapa eélico de Cuba, en el que se pone
de manifiesto una zona con mejores perspectivas, con relacion a la altura y fuerza del
viento, que corresponde con la zona norte oriental del pais.

En el caso de la biomasa, se ha investigado mucho, con relacion a los residuales agricolas,
de hecho se ha dado un gran impulso a este programa; pero cémo abordar la necesidad de

cultivar bosques energéticos para la construccion de bioeléctricas, que constituyeron una
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parte importante en la proyeccion de la nueva matriz energética para 2030, con una
aportacion del 14% de la matriz de generacion total del pais, constituye una asignatura
pendiente.

En medio de todas las situaciones econdmicas severas, también se necesitan inversiones
para el mantenimiento de plantas de energia, y combustible, que tienen un impacto
significativo en la economia. De los escasos recursos disponibles, hay que destinar dinero
a la generacion eléctrica (Alonso Falcon et al., 2021)

Debido a todo lo anterior, resulta de vital importancia estudiar el SEN y evaluar las
condiciones para lograr la mayor penetracion y diversificacion posible con FRE, con el
menor costo y la mejor variante desde el punto de vista técnico. Como estrategia de
enfrentamiento al cambio climéatico. Con implicaciones de nuevas estrategias para la
adaptacion en la operacion del SEN al cambio climatico y consecuentemente en la
planeacion para el desarrollo energético. Ademas de proyectar un SEN mas flexible y
confiable. Se han realizado estudios preliminares y puntuales con diferentes softwares
como LEAP, FlexTool, CubaLinda, pero se requiere de mayor amplitud y profundidad en
ello.

4. Conclusiones

Se exploraron las principales implicaciones del cambio climéatico en la operacion del
sistema eléctrico nacional, encontrandose que conllevan la necesidad de un cambio en la
matriz energeética, para satisfacer de forma eficiente, sostenible y sustentable, el desarrollo
del pais; la necesidad de evaluar el disefio de las redes eléctricas; lograr una gestion
efectiva de la demanda y consumo de la energia eléctrica, que presenta un incremento
notable en el sector residencial. Todo lo cual conlleva un anélisis exhaustivo en la
planeacion atendiendo a tecnologias a utilizar y como optimizar el costo.

Esto hace que se requiera de herramientas que permitan hacer una adecuada planificacion
de los recursos energéticos que satisfagan la demanda pronosticada, optimizando los
costos de inversion, operacion y mantenimiento de las plantas de generacion, asi como de
toda la infraestructura de transportacion de la electricidad. Por lo cual se estudian en el
pais diferentes softwares como LEAP, FlexTool, CubaLinda, pero aun se necesita
profundizar en ello.
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