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editorial

INTENSIFICACIÓN DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN 
INTERCAMBIADOR DE CALOR COMPACTO UTILIZANDO UNA 

COMBINACIÓN DE ALETA LISA ONDULADA

Por Alexander Cabrera Guerra* y Dr. Rubén Borrajo Pérez**
*Estudiante del 5to. año de la carrera de Ingeniería Mecánica, Universidad Politécnica de La Habana.

**Profesor Titular del Centro de Estudio de Energías Renovables, Ceter, perteneciente a la Facultad  
de Ingeniería Mecánica, Universidad Politécnica de La Habana.

E-mail: rborrajo@ceter.cujae.edu.cu

Resumen
En este trabajo se analiza el comportamiento termohidráulico de un modelo de aleta mixta con una 

combinación de aleta lisa con ondulada, buscando intensificar la transferencia de calor con limitadas pérdidas 
de carga por medio de la simulación numérica. Preliminarmente se realizó la revisión bibliográfica; luego se 
diseñó el modelo que se debía  estudiar, se  impusieron condiciones de contorno y se hicieron las corridas en 
FLUENT. Los resultados  se comparan con correlaciones obtenidas por métodos experimentales de aletas lisa 
y ondulada, lo que arroja que la nuestra tiene un comportamiento hidráulico peor que la lisa y mejor que la 
ondulada; térmicamente es mejor que la lisa y peor que la ondulada. Finalmente se puede decir que la aleta 
mixta posee un comportamiento termohidráulico que supera a la aleta lisa, pero no a la ondulada.

Palabras clave: Intercambiadores compactos, aleta plana-ondulada.

INTENSIFICATION OF HEAT TRANSFER IN A COMPACT HEAT EXCHANGER 

USING A COMBINATION OF SMOOTH-WAVY FIN

Abstract
This work analyze the thermo-hydraulic behavior of a mixed fin model with a combination of smooth 

fin with a corrugated one, in order to intensify the heat transfer with a limited losses of load by means of 
the numerical simulation. Preliminarily a bibliographic revision was made, then the model to be studied is 
designed, boundary conditions are imposed and the runs are made in FLUENT. The results are compared 
with correlations obtained by experimental methods of smooth and undulated fins, showing that ours one 
has worse hydraulic behavior than smooth and better than wavy, thermally better than smooth and worse 
than wavy. Finally, it can be said that the mixed fin has a thermo-hydraulic behavior that surpasses the 
smooth but not the wavy fin.

Key words: Compacts exchangers, plane-wavy fin.

Introducción
Los intercambiadores de calor compactos son amplia-

mente usados en la industria, en el transporte automotor, 
en la climatización y en múltiples aplicaciones de la vida 
diaria. Estos intercambiadores son del tipo tubo aleta con 

aire circulando por el exterior de los tubos. El aire al fluir pre-
senta bajos coeficientes de transferencia de calor convecti-
vos, lo que determina que deban ser empleadas áreas de 
transferencia de calor extendidas en forma de aletas, para 
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poder satisfacer la demanda de calor que hay que intercam-
biar impuesta al equipo. Entonces, para conseguir equipos 
compactos es necesario establecer pequeñas distancias 
inter-aletas. Sin embargo, tales soluciones están acotadas, 
por cuanto al disminuir el espacio inter-aletas deberá ope-
rarse con más baja velocidad del aire, para así evitar elevar 
sustancialmente las pérdidas de presión en el intercambia-
dor. Las técnicas de intensificación de la transferencia de 
calor, en general, están dirigidas a quebrar las capas límite 
térmica e hidrodinámica, creando así nuevas capas límite 
con el fin de elevar el coeficiente de transferencia de calor 
entre la superficie sólida y el fluido (aire), que se conoce se 
hace menor en la medida en que la capa límite hidrodinámi-
ca se desarrolla. Estas técnicas, por las mismas razones, 
también llevan aparejado un incremento en la transferencia 
de momentum, lo cual crea un incremento en la pérdida de 
carga en el canal. En resumen, se trata de lograr aumentos 
del calor intercambiado en las aletas de un intercambiador 
de calor, sin tener que pagar un elevado monto en pérdidas 
de carga. Lo anterior permitiría emplear intercambiadores 
de calor más pequeños que garanticen un servicio similar.

Existen varias formas de intensificar la transferencia de 
calor; las más usadas son: el empleo de aletas planas, ve-
necianas, alternadas, onduladas; generadores de vórtices 
y sus posibles combinaciones.

Intercambiadores de calor compactos
Los intercambiadores compactos son equipos encarga-

dos de transmitir energía en forma de calor entre dos sus-
tancias a diferentes temperaturas, y se usan generalmente 
cuando una de las sustancias es un gas. Los intercambia-
dores de calor que trabajan con gases y líquidos requieren 
una gran superficie de traspaso de calor en el lado de los 
gases, puesto que las resistencias térmicas de los gases 
pueden llegar a ser entre diez y cincuenta veces la de los 
líquidos [Gupta, M., 2010]. Existen tres tipos de equipos de 
intercambio de calor compacto: gas-gas, líquido-líquido y 
líquido-gas. Cuando la cantidad de área que transfiere ca-
lor sobre el volumen que ocupa es mayor de 700  m2/m3, se 
dice que el equipo es compacto.

Los intercambiadores más comunes son los que presentan 
la configuración plano-aleta, espiral y tubo-aleta, aunque 
existen algunos que son regenerativos. Generalmente 
cuando se tiene una configuración tubo-aleta, por dentro 
de los tubos (circulares, rectangulares o elípticos) circula el 
líquido, mientras que los gases se mueven por la superficie 
aleteada. Para caracterizar el coeficiente de traspaso de calor 
del lado de los gases se emplean las correlaciones del factor 
de Colburn ( j ) y el número de Reynolds (Re).

Técnicas de intensificación de transferencia de calor
Las técnicas o métodos de intensificación de calor es 

uno de los problemas fundamentales en el uso de los siste-
mas de intercambio de calor y pueden clasificarse en méto-
dos pasivos y activos; la diferencia radica en que los activos 
requieren de energía externa, mientras que los pasivos no 
requieren de la aplicación directa de la energía externa.

Las técnicas activas se dividen en las que comprenden 
ayuda de dispositivos mecánicos, superficies vibratorias, 
fluidos con vibraciones impuestas, campos electrostáticos, 

succión e inyección. Las técnicas pasivas pueden ser me-
diante superficies cubiertas, rugosas, extendidas, dispo-
sitivos para mejoras, dispositivos creadores de remolinos, 
dispositivos para superficies acanaladas y aditivos para 
líquidos y gases. Como los métodos activos requieren de 
consumo de energía y de instalaciones costosas, no son 
muy empleados. La efectividad de estas técnicas dependen, 
en gran parte, del modo de transferencia de calor usado, 
ya sea por convección, ebullición, condensación y la com-
binación de estas en distintas variantes [Gupta, M., 2010].  
Mediante el uso de las técnicas pasivas se reducen las emis-
iones de CO2 a través de la reducción del consumo de masa 
y combustible, lo que representa una limitante para las 
grandes productoras de intercambiadores de calor. 

Simulación numérica y procedimientos
Se comienza por el diseño de una aleta intercambiado-

ra de calor con tubo circular que emplea la combinación 
de una aleta lisa seguida por otra  ondulada (wavy). Poste-
riormente se realiza el mallado del modelo y se establecen 
las condiciones de contorno necesarias para la solución de 
las ecuaciones fundamentales. A partir del modelo malla-
do, este se simula usando CFD y el método de volúmenes 
finitos, con el objetivo de obtener la información necesaria 
para realizar la comparación de los comportamientos rela-
tivos. Las ecuaciones fundamentales son: la ecuación de 
continuidad, la de conservación de la energía y las conoci-
das ecuaciones de Navier-Stokes. El estudio de la solución 
independiente de la malla es también realizado a partir de 
sucesivos refinamientos de la densidad de la malla.

Las herramientas básicas para el diseño del mode-
lo geométrico, mallado y computacional de los modelos 
son los softwares Autodesk Inventor 2016, (Geometry And 
Mesh Building Intelligent Toolkit) Gambit 2.2.30 y Ansys 
Fluent 6.3.26, respectivamente.

Para el modelo se suministra como condición de contor-
no el conocimiento de la velocidad de entrada del fluido en 
el canal y su temperatura, así como la temperatura de la su-
perficie de los tubos. Se desprecian las posibles resistencias 
térmicas entre el tubo y el cuello de la aleta, con el propósito 
de simplificar el trabajo. La temperatura local en la superficie 
de las aletas se determina a partir del cálculo conjugado (con-
ducción-convección) de transferencia de calor.

Características básicas del modelo
El modelo que se va a construir posee las característi-

cas fundamentales siguientes:

•	 Longitud de la aleta: 38,148 mm.
•	 Ancho de la aleta: 12,7 mm.
•	 Angulo de inclinación del ondulado: 17,5°.
•	 Espesor de la aleta: 0,15 mm.
•	 Diámetro del collar del tubo: 10,36 mm.
•	 Espaciamiento transversal: 25,4 mm.
•	 Espaciamiento longitudinal: 19,05 mm.
•	 Altura de la aleta ondulada: 1,654 mm.
•	 Material de la aleta: Aluminio.

La aleta sola no es suficiente para realizar su mode-
lación; se precisa de un canal a través del cual emular la 
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circulación del aire. El canal garantiza que la aleta quede 
envuelta por el fluido que circula sobre ella y junto con la 
aleta compone todo el dominio bajo estudio.

El canal fue construido en tres partes diferentes conec-
tadas entre sí, con una longitud total de 98,148 mm y una 
altura de 2,54 mm, mientras que el ancho coincide con la 
mitad del espaciamiento transversal. Luego de construida 
la geometría se exporta con formato CAD y archivo con 
extensión *.SAT. La aleta, como puede ser observado en 
la Figura 1, ha sido incluida en el centro del dominio, divi-
diendo así en dos regiones el canal de flujo que a su vez 
coincide con el espacio entre aletas subsiguientes.

En la Figura 1 se presenta el dominio computacional con las 
condiciones de frontera empleadas en la solución numérica. 
A continuación se resumen dichas condiciones de contorno:

•	 Entrada-velocidad de entrada.
•	 Salida-presión de salida.
•	 Aleta arriba-pared.
•	 Aleta abajo-pared.
•	 Entrada de aleta-pared.
•	 Salida de aleta-pared.
•	 Tubo-pared.
•	 Pared izquierda-simétrica.
•	 Pared derecha-simétrica.
•	 Periódica-periódica.
•	 Borde del tubo-pared.

En la Figura 1 pueden apreciarse también las regiones 
por donde entra y sale el aire.

El modelo después de mallado y con la malla previa-
mente suavizada en el solver se presenta en la Figura 2. 
Los colores representan las diferentes superficies que con-
forman los contornos del modelo.

Características del flujo
El flujo es un flujo simular estacionario, tridimensional, 

con los campos de velocidad y de temperatura desacopla-
dos, incompresible, y con propiedades constantes bajo las 
siguientes condiciones de operación:

•	 Presión manométrica de operación: 0 kPa.
•	 Densidad del aire: 1,1774 kg/m3.
•	 Viscosidad absoluta: 1,684 *10-5 kg/m*s.
•	 Velocidad del flujo a la entrada: Entre 0,5 y 5 m/s.
•	 Temperatura del aire a la entrada del modelo: 300 K.

Fig. 1. Representación de las condiciones de contorno del canal y la aleta.

•	 Temperatura de la pared del tubo: 286 K.
•	 Conductividad térmica del aire: 0,0242 W/m*K.
•	 Calor específico a presión constante: 1006,43 J/kg*K.

Fig. 2. Vista real del mallado de la aleta lisa ondulada.

Obtención del comportamiento termohidráulico 
del intercambiador de calor con aletas 
lisas y con aletas onduladas
Los valores del factor de Colburn y del factor de fricción 

para los dos tipos de aletas, que se usarán como base de 
comparación, se obtuvieron a partir de correlaciones expe-
rimentales. Para las dos aletas (lisa y ondulada) se emplea-
ron las correlaciones de Madi et al. de 1998 y las de Wang 
et al. de 1997 apud Park and Jacobi [Jacobi Y.-G.P. a. a. M., 
s/a]. Fueron calculados los factores f  y j  antes descritos, 
para cada una de las aletas, adaptados a nuestras condicio-
nes y después comparados con el valor calculado en nues-
tra simulación de aleta mixta. El objetivo es determinar si la 
aleta mixta bajo estudio tiene un comportamiento mejor o 
peor que el de las dos originales, tratando de aprovechar al 
máximo las ventajas de cada una de las aletas (Tablas 1 y 2).

Tabla.1. Resultados obtenidos para la correlación de aleta 
lisa, de j  y f  en función de las diferentes velocidades

( )/u m s j f

0,5 0,0141 0,0648

1 0,0102 0,0545

2 0,0073 0,0458

3 0,0060 0,0414

4 0,0052 0,0385

5 0,0046 0,0364

Tabla.2. Resultados obtenidos para la correlación de aleta on-
dulada, de j  y f  en función de las diferentes velocidades

( )/u m s j f

0,5 0,0285 0,1040

1 0,0211 0,0795

2 0,0161 0,0622

3 0,0139 0,0545

4 0,0126 0,0497

5 0,0117 0,0465
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Análisis de los resultados
A continuación se realiza el análisis de los resultados 

obtenidos como parte del proceso de simulación numé-
rica. Estos resultados serán posteriormente comparados 
con los arrojados según las correlaciones para cada una 
de las aletas.

Luego de obtenidos los valores de las simulaciones y 
aplicado el procedimiento de cálculo correspondiente, se 
obtuvieron los siguientes valores del coeficiente de trans-
ferencia de calor medio de la superficie y su eficiencia ( h  
y oη  ) como función de la velocidad de entrada. En la Tabla 3 
se presentan los valores mencionados.

Tabla 3. Coeficiente de transferencia de calor, eficiencia, eficacia, caí-
da de presión del modelo en función de la velocidad de entrada ( )u

( )/u m s ( )P Pa∆ ( )2/h W m K Eficacia oη

0,5 1,9824 340 328 0,8455 0,8373

1 6,0635 431 128 0,8378 0,8292

2 18,7400 603 890 0,8028 07924

3 37,5512 80,8871 0,7655 0,7531

4 61,4332 97,7601 0,7357 0,7217

5 90,9355 113,9309 0,7096 0,6943

En la literatura actual se a acostumbra presentar el 
comportamiento termohidráulico utilizando números adi-
mensionales y en consecuencia se muestran, en la en la 
Tabla 4 y la Figura 3, los valores obtenidos del factor de 
Colburn y el factor de fricción.

Tabla 4. Factor de fricción y factor de Colburn como una 
función de la velocidad para la geometría estudiada

( )/u m s f j

0,5 0,0781 0,0242

1 0,0597 0,0153

2 0,0461 0,0107

3 0,0411 0,0096

4 0,0378 0,0087

5 0,0358 0,0081

En la Figura 3 se observa que la aleta mixta posee un 
comportamiento térmico que se ubica entre los de la ale-
ta lisa y los de la ondulada. De la misma forma el compor-
tamiento hidráulico está también entre los de las dos ale-

tas originales, sobre todo para los valores de Reynolds 
más bajos.

 

Fig. 3. Factor de fricción y factor de Colburn como una función de Rey-
nolds para la geometría estudiada y para las correlaciones de aleta lisa 
y ondulada.

Fig. 4. Comportamiento de la temperatura en la cara superior de la aleta 
mixta para cada una de las velocidades, de 0,1 a 5 m/s, de izquierda a 
derecha.

Como se observa en la Figura 4, a medida que aumenta la 
velocidad de entrada es notable el incremento de la tempera-
tura de la aleta motivado por un elevado intercambio térmico.

Comparación entre el modelo y las correlaciones
Para la comparación entre la aleta plana-ondulada y 

las correlaciones de aleta lisa y ondulada se empleará un 
factor de comportamiento que considera tanto el compor-
tamiento térmico como el hidráulico y que es muy utilizado 
en la literatura actual [Yang, L. y Y. Yang, 2016]. El factor de 
comparación se obtiene relacionando la razón con el fac-
tor de Colbum para la superficie plana-ondulada sobre la 
superficie lisa, sobre la razón del factor de fricción de la 
superficie plana-ondulada sobre la superficie lisa elevada 
a un tercio. La expresión que presenta este factor es la si-
guiente:

1
3

p o

lisa

p o

lisa

j
jfc

f
f

−

−

=
 
 
 

Intensificación de la transferencia de calor en un intercambiador...
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Cuando se grafica este factor como función de la velo-
cidad para las tres aletas comparadas, se obtiene el com-
portamiento mostrado en la Figura 5.

Fig. 5. Gráfico del factor de comportamiento en función de las velocidades.

La Figura muestra que utilizando el mencionado factor 
de comparación, la aleta mixta analizada presenta un com-
portamiento termohidráulico peor que el de una aleta on-
dulada, al menos para las dimensiones mostradas y en el 
rango de velocidades estudiadas. Solamente en la región 
de las bajas velocidades aparece una tendencia hacia una 
aleta mixta que sea capaz de superar a la ondulada.

Conclusiones
Terminado este trabajo se puede llegar a las conclusio-

nes siguientes: 

•	 La aleta mixta estudiada posee un comportamiento 
térmico superior al de la aleta lisa.

•	 La aleta mixta tiene un comportamiento hidráulico in-
ferior al de la aleta ondulada.

•	 Comparativamente se encontró que el comportamien-
to termohidráulico de la aleta mixta se encuentra en-
tre los mostrados por las aletas lisas y las onduladas.

•	 Existe una tendencia, en los valores de velocidad más 
pequeños, de que la aleta mixta consiga superar el 
comportamiento global de la ondulada.

Recomendaciones
Se debería estudiar la aleta mixta, pero invirtiendo el 

sentido de circulación del flujo.
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Resumen
Cuando se requiere diseñar y establecer un sistema de gestión de la energía en una organización, 

sea esta una entidad de producción o de prestación de servicios y teniendo en cuenta los requisitos de la 
NC-ISO 50001: 2011, lo primero es realizar una revisión energética inicial. Este artículo presenta una guía 
metodológica para efectuar la revisión energética Inicial que permita determinar el desempeño energético 
de la organización basada en datos y otro tipo de información, orientado a la identificación de oportunidades 
de mejoras energéticas. Por ello analizar los factores energéticos, tales como el uso y consumo de la 
energía basándose en mediciones y otros tipos de datos, es decir, identificar y caracterizar las fuentes de 
energía actuales, así como evaluar el uso y consumo pasado y presente de la energía, constituye la premisa 
fundamental.

Palabras clave: Revisión energética, desempeño energético, eficiencia energética, línea de base energética, mejora continua.

THE INITIAL ENERGY REVIEW (REI) IN THE CONTEXT OF THE DESIGN AND 

IMPLEMENTATION OF AN ENERGY MANAGEMENT SYSTEM ACCORDING 

TO ISO 50001: 2011

Abstract
When it is necessary to design and implement an energy management system in an organization, 

whether it is a production or service rendering entity taking into account the requirements of ISO 50001: 2011, 
the first thing we must do is carry out an Initial Energy Review. This article presents a methodological guide to 
carry out an Initial Energy Review that allows to determine the energy performance of the organization based 
on data and other information, oriented to the identification of opportunities for energy improvements. So 
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analyze the energy factors, such as the use and consumption of energy based on measurements and other 
types of data, that is, identify and characterize the current energy sources, as well as evaluate the past and 
present use and consumption of the energy, constitutes the fundamental premise.

Key words: Energy review, energy performance, energy efficiency, energy baseline, continuous improvement.

Introducción
Contribuir al uso más eficiente de las fuentes de ener-

gía disponibles, a mejorar el desempeño energético, la 
competitividad y  la reducción de las emisiones de gases 
de efecto invernadero y de otros impactos ambientales re-
lacionados es el objetivo principal de una entidad de pro-
ducción o de prestación de servicios. 

La gestión energética es un conjunto de actividades, me-
canismos, acciones e instrumentos, dirigidos a garantizar 
un uso racional y eficiente de los portadores energéticos 
en una organización para alcanzar un elevado desempeño 
energético. La revisión energética inicial (REI) se ejecuta 
considerando la extensión de actividades, instalaciones y 
decisiones cubiertas por la organización, que puede circuns-
cribir varios límites. En el alcance se puede incluir, además, 
la energía (consumo de portadores energéticos) relacionada 
con el transporte en la Organización. Es de aplicación en el 
ámbito del establecimiento de un sistema de gestión de la 
energía en la esfera empresarial en fase de su explotación. 
La revisión energética se ejecuta considerando los límites 
físicos o emplazamientos y/o límites organizacionales tal y 
como lo defina la propia Organización: un proceso, un grupo 
de proceso, una o varias instalaciones industriales o de ser-
vicios, la Organización completa, múltiples emplazamien-
tos bajo el control de la Organización, etcétera.

En el límite o limites definidos por la organización, la 
REI, basada en datos y otro tipo de información, orienta-
da a la identificación de oportunidades de mejoras, con-
tribuye a un uso más eficiente de las fuentes de energía 
disponibles por la organización, a mejorar la competitivi-
dad ante el mercado local, nacional y/o internacional; a la 
reducción de las emisiones de gases de efecto de inver-
nadero y de otros impactos ambientales relacionados con 
el uso y consumo de la energía de cualquier tipo.

Preparación
Como premisas indispensables y fase de preparación 

antes de acometer la ejecución de la revisión se encuen-
tran las siguientes:

•	 Selección y conformación, por parte del especialista ener-
gético de la Organización de los equipos de trabajo que 
ejecutarán la revisión y designación de un responsable.

•	 Familiarización y comprensión, por parte del equipo de 
trabajo que ejecutará la revisión, con la estructura organi-
zativa, funciones, actividades, procesos fundamentales y 
auxiliares y características de la Organización; así como 
sus interrelaciones con el uso y consumo de la energía.

•	 Recopilación por parte del equipo de trabajo, de toda la 
información general disponible sobre las característi-
cas de la entidad, las edificaciones e instalaciones que 
la componen, sus parámetros técnicos y económicos 
fundamentales, su estructura organizativa, procesos, 

operaciones y actividades fundamentales y auxiliares; 
funciones y cualquier otra información disponible para 
su completa caracterización. Durante esta fase se reco-
pilará y se revisará toda la que ya exista en la entidad 
y que pueda ser útil, no solo a los efectos de estable-
cer la situación con respecto al uso y consumo de la 
energía, sino para la implantación futura del sistema 
de gestión [Borroto, A., 2002], [Campos, J., 2003].

Levantamiento energético [Betancourt, 2006]
El levantamiento energético consta de las etapas siguiente: 

información básica de la Organización o entidad, caracteriza-
ción del entorno empresarial y caracterización de la entidad.

Información básica de la Organización o entidad [Betan-
court, 2006]

Se recopilará y documentará la siguiente información 
de tipo general de la Organización o entidad:

•	 Nombre de la entidad.
•	 Dirección.
•	 Teléfono; FAX; e-mail.
•	 Organismo a que pertenece.
•	 Persona y cargo que la representa.
•	 Persona y cargo que ocupa el representante quien atien-

de la gestión energética (si existe en la Organización).
•	 Alcance (procesos, actividades, instalaciones, siste-

mas tecnológicos y áreas que abarcarán la revisión).
•	 Límite físico o de emplazamiento y/o límites organi-

zacionales.

 Caracterización del entorno empresarial
Se hará una breve descripción del contexto donde la 

Organización opera y se ponen de manifiesto su uso y con-
sumo de la energía y los impactos asociados, incluidas las 
emisiones al aire, el agua, el suelo, los recursos naturales, 
los seres humanos y sus interrelaciones. Ubicación geo-
gráfica de la entidad. Coordenadas cartográficas. Especi-
ficar si el medio en el cual se inserta la entidad está clasi-
ficado como zona rural o urbana y dentro de la urbana si 
se encuentra en una zona industrial. (NC ISO 50001:2011).

 Caracterización de la entidad
La caracterización de la entidad contemplará como mí-

nimo lo siguiente:

a) Información detallada de la Organización o entidad 
[Betancourt, 2006].

•	 Objeto empresarial.
•	 Misión.

ECO SOLAR 65 / 2018
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•	 Visión.
•	 Valores compartidos.
•	 Número de trabajadores, categoría ocupacional y 

educacional.
•	 Régimen de trabajo y descanso de los trabajadores.
•	 Indicadores económicos fundamentales, incluidos 

los costos y gastos energéticos.
•	 Organigrama de la Organización
•	 Descripción de los procesos, actividades y ope-

raciones que se desarrollan en las instalaciones 
(mapa de procesos):

Mapa de procesos. Descripción de los procesos, opera-
ciones y actividades que se desarrollan en las diferentes 
instalaciones de la Organización. Descripción de las áreas: 
instalaciones, equipamiento y sistemas tecnológicos: Ej. 
Sistema eléctrico (mono-lineal), de instrumentación, agua 
de proceso y potable, aire de proceso, PCI, plantas de pro-
ducción principal, secundarias y de apoyo, grupos electró-
genos, etc.

En la descripción del proceso: 

•	 Incluir un esquema de energético que muestre las co-
rrientes de energía y los principales equipos. Consu-
mo, generación, acarreo o traslado de energía, inclui-
do el límite de baterías. 

•	 Describir brevemente el proceso o servicio de la 
instalación, incluyendo todos los energéticos que 
se utilizan en el proceso: gas natural, gas resi-
dual, GLP, combustóleo (fuel oil), diésel, carbón, 
etcétera. 

•	 Incluir los casos de operación que pueden influir en 
la eficiencia energética de la planta. (variables rele-
vantes que afectan el uso y consumo de la energía: 
Paradas no programadas, baja producción, falta de 
mantenimiento mayor, catalizador gastado, obsoles-
cencia industrial y tecnológica, indisciplina tecnológi-
ca y social, vandalismo, etc.).

Planificación energética (NC ISO 50001: 2011)
Identificación de las entradas y salidas de los procesos 

en la planificación energética
Sobre la base de la premisa del conocimiento e 

identificación previa de los procesos y actividades, así 
como de las instalaciones físicas y sistemas y equipos 
tecnológicos relacionados, se identifican las entradas y 
salidas energéticas a dichos procesos y actividades. Al 
identificarlas se debe recopilar, siempre que sea posi-
ble, información cuantitativa que luego será de utilidad 
en la fase de evaluación. Para la identificación de entra-
das y salidas es recomendable auxiliarse de una tabla o 
esquema (Tabla 1).

Las entradas y salidas relacionadas con los diferentes 
procesos, actividades, áreas, instalaciones físicas y siste-
mas y equipos tecnológicos se muestran en el Anexo 1.

Nota: Se confeccionará un registro por cada proceso y 
sus actividades identificado dentro del alcance y los lími-
tes declarados por la Organización en la primera etapa de 
la REI.

 Identificación de las fuentes de energía actuales [Betan-
court, 2006]

El proceso de identificación de las fuentes de energía ac-
tuales se realiza de forma colectiva por un equipo de trabajo  
en el que participan especialistas y personal de las áreas 
involucradas, con suficiente experiencia y conocimientos 
en las actividades de la Organización, de manera que no se 
omita ninguna fuente de energía que involucre los procesos 
y que a su vez interactúe con el medioambiente empresarial 
o posea potencial para ello, generando impactos ambienta-
les relacionados con la gestión energética.

A partir de los elementos de entrada y salida se identi-
fican las fuentes de energía (actuales y potenciales) dentro 
del alcance que defina la Organización dentro o fuera del 
Sistema de Gestión de la Energía, asociadas a los proce-
sos, actividades, productos y servicios, considerando con-
diciones de operación normales y anormales, de parada 
y arranque, así como cualquier situación razonablemente 
previsibles de emergencia energética o de cualquier tipo 
que involucre la energía. 

Las fuentes de energía se pueden identificar, según La-
pido [2009], como:

Renovables: Pueden utilizarse de manera continuada para 
producir energía, bien porque se regeneran fácilmente o por-
que son una fuente inagotable: de la biomasa, solar, hidráuli-
ca, eólica, geotérmica, marítima, de ondas, etcétera.

No renovables: Una vez utilizadas tardan demasiado 
tiempo en regenerarse, o bien nunca se podrán regenerar; 
también se pueden regenerar utilizando algún producto quí-
mico: carbón, petróleo y sus derivados, incluyendo el gas 
natural o GLP, uranio; electricidad: alumbrado, industrial, 
doméstico, de servicio; combustibles: para transporte auto-
motor, grasas y lubricantes; vapor de agua: para turbinas, 
turbobomba, agentes refrigerantes (como medio transmisor 
de calor).

Las fuentes de energía identificadas relacionándolas 
con los procesos, actividades, áreas e instalaciones físi-
cas y el equipamiento tecnológico a partir de las catego-
rías referidas anteriormente se registran en el Anexo 2.

Uso y consumo pasado y presente de la energía
Determinar el uso y consumo de energía según el alcance 

y límites establecidos en el proceso de realización de la REI:

a) Uso industrial: producción de bienes y servicios 
[CONUUE. México, 2013].

•	 Forma o tipo de aplicación de la energía: para la 
ventilación, iluminación, calefacción, climatiza-
ción, refrigeración, transporte automotor y equipos 
especiales como grúas, montacargas, tractores, 
etc.; procesos tecnológicos y servicios técnicos o 
servicios generales, de logística, líneas de produc-
ción, para la cocción y elaboración de alimentos, en 
equipos de talleres y de almacenes, en equipo de 
bombeo, incluidos los hidroneumáticos, elevadores 
y escaleras eléctricas, motores grandes de venti-
ladores/extractores, misceláneos (computadoras, 
impresoras, etc.); plantas generadoras (sistema 
de respaldo: grupos electrógenos), agua caliente, 
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Tabla 1. Proceso de planificación energética

ENTRADA DE LA PLANIFICACIÓN PROCESO DE PLANIFICACIÓN ENERGÉTICA: 
REVISIÓN ENERGÉTICA

SALIDAS:
RESULTADOS DE LA PLANIFICACIÓN

Fuentes de energía actuales 
Uso y consumo de la energía 
pasado y presente
Variables relevantes que afectan el 
uso significativo de la energía.
Desempeño energético

a) Analizar y evaluar el uso y consumo 
pasado y presente de la energía

b) Identificar las áreas de uso significativo 
de la energía y de consumo

c) Identificar oportunidades para la 
mejora del desempeño energético

Línea de base energética
IDEns

Objetivos, Metas
Planes de acción de GE

Oportunidades de mejoras
Plan de ahorro energético 

cualquier otro sistema que consuma energía (porta-
dores energéticos) y que se considere como impor-
tante dentro del alcance y los límites determinados.

b) Uso doméstico (REI en inmuebles) [CONUUE. Méxi-
co. 2013].

•	 Forma o tipo de aplicación de la energía de uso do-
méstico: para la cocción y elaboración de alimen-
tos, ventilación, iluminación, calefacción, climatiza-
ción, refrigeración, lavado y planchado, transporte, 
radio, TV, equipos de cómputos y ofimáticos; otras 
misceláneas, como coser, bordar, limpiar, etcétera.

c) Los usos de la energía identificados, relacionándo-
los con los procesos, actividades, áreas e instala-
ciones físicas y el equipamiento tecnológico a par-
tir de las categorías referidas en el acápite anterior 
aparecen en el Anexo 3.

Determinar el consumo de energía según el alcance y 
límites establecidos:

Identificar, en una tabla, la lista de los energéticos emplea-
dos, incluyendo energéticos residuales, el total de consumo 
de energía del año anterior que utilizó la planta, en unidades 
de masa/volumen/electricidad y su equivalente en energía, 
expresando el tanto por ciento de energía que representa 
cada uno. Obtener el consumo de energía térmico y eléctrico 
en porcentaje. Incluir el costo total anual de cada uno y el glo-
bal. Incluir la intensidad energética: indicador de la eficiencia 
energética de una economía, tanto empresarial como a nivel 

de país y mundialmente. Se calcula como la relación entre el 
consumo energético (E) y la producción mercantil (PM) en MP 
de una empresa o el producto interior bruto (PIB) de un país, y 
se interpreta como «se necesitan X unidades de energía para 
producir una unidad de riqueza». Si la intensidad energética 
es baja, indica un costo bajo. Se consume poca energía, para 
producir mayor PM [Borroto, 2002].

Portadores energéticos
a) Combustibles y lubricantes: 

•	 Tipo y uso de los combustibles y lubricantes: (bre-
ve descripción del uso y consumo de los combusti-
bles y lubricantes en la Organización). 

•	 El consumo de los combustibles y lubricantes se 
reflejan en la Tabla 2.

•	 Se determina la intensidad energética (TCE/MP) y se 
reflejan en la Tabla 3. TCE: toneladas de combustible 
convencional o equivalente de combustibles, lubri-
cantes y se incluye el consumo eléctrico usado en la 
Organización para cumplir  su misión en la producción 
mercantil. MP: miles de peso de producción mercantil.

•	 Obtener el consumo de energía térmico y eléctrico 
en tanto por ciento. Hacer un gráfico pastel donde 
se muestren, en los tres años analizados, el consu-
mo energético por concepto de consumo de ener-
gía térmico y eléctrico, en tanto por ciento.

•	 Reflejar en una tabla el costo total anual de cada 
uno los portadores energéticos y el global de la 
Organización. 

Tabla 2. Consumo de los combustibles y lubricantes

Portador energético 
(especificar el tipo de uso: 
proceso industrial, transporte, 
materia prima, etc.)

UM
 (t o L)

20XX1
20XX2 20XX3

Plan Real % Plan Real % Plan Real %

Ej. Fuel oil. Proceso industrial: 
generación de vapor.

Ej. Diésel. Transporte automotor

Ej. Nafta. Materia prima

Tabla 3. Intensidad energética 

INTENSIDAD ENERGETICA
TCE/MP

20XX1 20XX2 20XX3

Plan Real Plan Real Plan Real

(MP de producción mercantil)

ECO SOLAR 65 / 2018



12

b) Para el caso del uso de los combustibles y los lubri-
cantes en el transporte automotor y equipos espe-
ciales se completa la Tabla 4 del parque automotor 
y equipos especiales (grúas, tractores, montacar-
gas, etc.), reflejando los CDT y los IC en los dos últi-
mos años de explotación.

Electricidad 

•	 Breve descripción del sistema eléctrico de la Organiza-
ción. Monolineal, desde la entrada del SEN pasando por 
la trasmisión y distribución de la electricidad. El metrado, 
las PGD y sus interruptores, subestaciones eléctricas con 
los bancos de transformadores, banco de capacitores, 
circuito al que pertenece, grupos electrógenos, banco de 
baterías de CD, líneas áreas o soterradas, etcétera.

•	 El consumo eléctrico se refleja en la Tabla 5.
•	 Se determinan los índices de consumo eléctrico ICe. 

(ej. ICe: MWh/t producción nitrato de amonio, MWh/
CNO en un hotel, MWh/CDO en un hospital, etc.); se 
reflejan en la Tabla 6.

•	 Si existen varios contadores eléctricos que se puedan 
zonificar en la Organización se reflejan los consumos 
por zonas o áreas, procesos, objetos de obra, etcétera.

•	 Se realiza un inventario de los equipos consumidores 
de energía eléctrica: por plantas de producción, por 
sistemas: clima, refrigeración, alumbrado, procesos, 
etc.; estos se reflejan en la Tabla  7.

•	 Se establece la estructura energética de la Organiza-
ción en los tres años analizados. Los datos se reflejan 
en la Tabla 8.

A partir de los datos que brindan las Tablas 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8 y 9 se realiza lo siguiente:

•	 La evaluación del uso y consumo pasado y presente 
de los combustibles. Usar gráficos de comparación y 
evaluar con criterios de cumplimiento.

•	 La evaluación y/o comportamiento de los costos tota-
les anuales y globales de los portadores energéticos 
en la Organización. 

•	 Se identifican las áreas de uso significativo de la ener-
gía y de consumo (proceso, operación, actividad, etc.). 

•	 Se determinan las variables relevantes (ej. obsoles-
cencia industrial, tecnológica o del parque automo-
tor; descontrol, indisciplina tecnológica o social, etc.) 
que afectan el uso significativo de la energía. 

•	 Se identifican los indicadores de desempeño energé-
tico de la Organización relacionados con la eficien-
cia energética, el uso de la energía y el consumo de 
la energía. (se tiene en cuenta los indicadores que la 
Organización debe presentar al organismo superior al 
que pertenece, a los organismos gubernamentales lo-
cales, y otros).

•	 En función de los indicadores identificados y los criterios 
que considere la Organización para fijar su calificación se 
determina el desempeño energético en alto, medio o bajo.

•	 Se determina el nivel de cumplimiento de los objeti-
vos y metas energéticas de la Organización.

•	  Se identifican, priorizan y registran las oportunida-
des para mejorar el desempeño energético.

Línea de base energética. [NC ISO 5001:2011]
La línea de base energética es una referencia cuantitati-

va que proporciona la base de comparación del desempeño 
energético de una entidad. Refleja un periodo determinado 
y también se utiliza para calcular los ahorros energéticos, 
como una referencia antes y después de determinar las accio-
nes de mejora del desempeño energético de la Organización.

La Organización debe establecer una o varias líneas 
de base energética utilizando la información de la revi-
sión energética inicial y considerando un período para la 
recolección de los datos adecuados al uso y consumo de la 
energía de la Organización.

Los datos en el desempeño energético de la Organización 
deben medirse en relación a la línea de base energética. Esto 
es definido por el equipo de trabajo para la REI. Se determi-
nan los gráficos de dispersión y correlación por cada LBE.

La línea de base energética se recomienda hacer utilizando 
los diagramas de consumo – producción (E vs. P). [Lapido, 2004].

Este gráfico de E vs. P puede realizarse por tipo de 
portador energético, y por áreas, considerando en cada 
caso la producción asociada al portador en cuestión. Por 
ejemplo: una fábrica de helado graficará el consumo de 
combustible o electricidad versus las toneladas de helado 
producidas; en un hotel se puede graficar el consumo de 
electricidad o de gas versus los cuartos-noches ocupados, 
mientras que en un hospital se puede graficar el consumo 
de electricidad o de gas versus los camas-días ocupadas.

La línea de base energética debe mantenerse y registrarse.

Indicadores de desempeño energético [Borroto, 2006]
La Organización debe identificar los IDEns apropiados para 

realizar el seguimiento y medición de su desempeño energéti-
co. Debe asegurarse el cumplir las exigencias del órgano supe-
rior y de los organismos rectores de gestión energética locales.

Los IDEns deben ser revisados y compararse con la LBE 
de forma regular y apropiada.

Para evaluar los cambios en la eficiencia energética se 
utilizan generalmente indicadores de tres tipos fundamen-
tales: índices de consumo, de eficiencia e índices económi-
co-energéticos.

Índices de consumo:
 

•	 Energía consumida/producción realizada. 	  
•	 Energía consumida/servicios prestados. 	  
•	 Energía consumida/área construida.	  

Índices de eficiencia: 

•	 Energía teórica (plan)/energía real. 
•	 Energía producida/energía consumida. 

Índices económico-energéticos: 

•	 Gastos energéticos/gastos totales. 	  
•	 Gastos energéticos/Ingresos (ventas).
•	 Costos planificados energéticos/costos reales.  
•	 Energía total consumida (TCE)/valor de la producción 

total realizada (intensidad energética).

La revisión energética inicial (REI) en el contexto del diseño
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Tabla 4. Parque automotor y equipos especiales de la instalación que usan combustibles

No. Marca Modelo Clasif. Chapa Serie Año

CDT
20XX1

CDT
20XX2

Índice de   
Consumo 20XX1

(km/L)

Índice de   
Consumo 20XX2

(km/L)

Plan Real Plan Real Plan Real Plan Real

Tabla 5. Consumo de electricidad

Electricidad
UM

MWh/
año

20XX1 20XX2 20XX3

Plan Real % Plan Real % Plan Real %

Tabla 6. Índice de consumo eléctrico

Índice de 
consume eléctrico
ICe: MWh/t 
producción 

20XX1 20XX2 20XX3

Plan Real % Plan Real % Plan Real %

Tabla 7. Equipos consumidores de energía eléctrica

No. Equipos tecnológicos (de producción) Cantidad (u) Potencia (kW ) Potencia instalada (kW )

I. Planta: xxxxx 

II. Planta: xxxxx

No.
Equipo eléctricos del área de servicios 
informáticos, otros servicios, oficinas 

administrativas, etcétera
Cantidad (u) Potencia (kW) Potencia instalada (kW)

Estructura energética de la entidad en los últimos tres años analizados

Tabla 8. Estructura energética año (1) 20XX

No. Portador energético UM (t)
Consumo

Año (1) 20XX
F. conv. TCE %

1.

2.

100

Tabla 9. Costo total anual y global de los portadores energéticos

Portador 
energético

UM
20XX1

20XX2 20XX3

Planificado Real % Planificado Real % Planificado Real %

$ MN

$ CUC

$ MN

$ CUC

Total

ECO SOLAR 65 / 2018
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Índice de consumo o consumo específico de energía. Se 
define como la cantidad de energía por unidad de produc-
ción o servicios, medidos en términos físicos (productos o 
servicios prestados). 

Se relaciona la energía consumida (ej.: kWh, litros o to-
neladas de combustible, toneladas equivalentes de petró-
leo) con indicadores de la actividad expresados en unida-
des físicas (ej.: Toneladas de acero producidas, hectolitros 
de cerveza producidos, habitaciones-días ocupadas, tone-
ladas-kilómetros transportadas, camas- días ocupadas, 
m2-año de edificios climatizados). Ej.: kWh/toneladas de 
acero producidas.

Intensidad energética para una empresa sería la re-
lación entre el consumo total de energía primaria y la 
producción mercantil expresada en valores (TCE/MMP). 
[Borroto, 2006].

IE = TEP (TCE)/prod. mercantil ($).

Oportunidades para mejorar el desempeño energético. 
Identificar, priorizar y registrar 

Nota: Las oportunidades de mejora pueden tener rela-
ción con fuentes potenciales de energía, la utilización de 
FRE u otras fuentes de energías alternativas tales como la 
energía desperdiciada. Estas oportunidades pueden estar 
dirigidas a:

a) Oportunidades de mejoras o de ahorro relacionadas 
con los equipos y las tecnologías.

b) Oportunidades de mejora relacionadas con la ges-
tión energética y las prácticas de consumo.

Planes de acción para la gestión de la energía
La Organización debe establecer, implementar y man-

tener objetivos y metas energéticas documentados, en 
los niveles, funciones, procesos e instalaciones pertinen-
tes dentro de la Organización. Deben establecerse plazos 
para lograrlos.

Los objetivos y metas energéticas deben ser coheren-
tes con la política energética. Las metas que se establez-
can pueden ser a corto, mediano y largo plazo.

Las metas deben ser:

•	 Retadoras y a la vez alcanzables, que impliquen avan-
ce, que presenten grados de dificultad.

•	 Concretas, orientadas a resultados.
•	 Con fechas específicas de inicio y terminación.
•	 Acordadas, colegiadas con el personal involucrado y 

que constituyan un compromiso de todos.
•	 Evaluables, con claros y definidos criterios de me-

dida.

Se establecen, implementan y mantienen uno o varios 
planes de acciones para alcanzar los objetivos y metas 
[Betancourt, 2006] (Tabla 10).

Determinación de los requisitos legales y otros requisi-
tos. [NC ISO 50001:2011]

Se identifican y determinan con un nivel de detalle su-
ficiente los requisitos legales y otros requisitos que son 
aplicables a los aspectos energéticos (uso y consumo de 

la energía en la Organización) y se determinará cómo se 
aplican a la Organización.

Los requisitos legales y otros requisitos incluyen los 
requisitos legales que la Organización debe cumplir, y los 
demás requisitos que la Organización tiene que cumplir o 
que decide cumplir. Los requisitos legales obligatorios re-
lacionados con los aspectos energéticos (uso y consumo 
de la energía en la Organización) de una Organización pue-
den incluir, si es aplicable: 

•	 Requisitos de entidades gubernamentales u otras au-
toridades pertinentes.

•	 Legislación y reglamentaciones internacionales, na-
cionales y locales.

•	 Requisitos especificados en permisos, licencias u 
otras formas de autorización.

•	 Órdenes, reglas u orientaciones emitidas por los or-
ganismos de reglamentación.

•	 Sentencias de juicios o tribunales administrativos. 

Los requisitos legales y otros requisitos también inclu-
yen los de las partes interesadas relacionados con el sis-
tema de gestión de la energía que la Organización tiene 
que cumplir o decide adoptar. Estas pueden incluir, si es 
aplicable: 

•	 Acuerdos con grupos de la comunidad u organizacio-
nes no gubernamentales.

•	 Acuerdos con autoridades públicas o clientes.
•	 Requisitos de la Organización.
•	 Principios o códigos de práctica voluntarios.
•	 Compromisos energéticos y ambientales o de etique-

tado voluntarios.
•	 Obligaciones que surgen por acuerdos contractuales 

con la Organización.
•	 Normas pertinentes de la industria o de la Organiza-

ción. 

Se ejecutará el examen detallado de cada documento 
identificado para seleccionar los requisitos que ofrezcan 
una relación directa/específica; o sea, la determinación de 
los artículos y/o secciones que se aplican a los aspectos 
energéticos generados en el ámbito de los procesos y acti-
vidades de la entidad. 

Nota: Relación directa/especifica. Significa que se 
consideren las normas que establecen criterios operacio-
nales o de aceptación: parámetros y definiciones porme-
norizadas del uso y consumo energético y la protección 
ambiental, control de recursos energéticos, caracteri-
zación de efluentes, residuos, emisiones, etc., valores 
aceptables de calidad energético-ambiental/medio am-
biente laboral que regulen o definan pautas concretas y 
tangibles en relación a un aspecto energéticos y ambien-
tal o al SGEn. 

Los requisitos que se identifiquen como resultado de 
este examen detallado quedarán registrados en el Ane-
xo 4.  

Nota: Se confeccionará un registro por cada aspecto 
energético identificado.

La revisión energética inicial (REI) en el contexto del diseño...
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Objetivo No. 1

Meta No. 1

Acción No. 1:

Responsable Participantes Recursos

Plazo

Observaciones
Fecha inicio Fecha terminación

Acción No. 2

Responsable Participantes Recursos

Plazo

Observaciones
Fecha inicio Fecha terminación

Objetivo No. 2

Meta No. 1

Acción No. 1:

Responsable Participantes Recursos

Plazo

Observaciones
Fecha inicio Fecha terminación

Tabla 10. Plan de acciones energéticas de SGEn

Identificación de fortalezas, debilidades, amenazas y 
oportunidades

La ejecución del levantamiento energético y el análisis 
de sus resultados debe brindar las entradas pertinentes 
para lograr una comprensión cabal del conjunto de proce-
sos, actividades, áreas de incidencia, entorno donde es-
tos se realizan y de los aspectos energéticos e impactos 
asociados, riesgos, así como los incumplimientos legales 
vinculados a las condiciones, herramientas de gestión y 
prácticas existentes en la Organización, las cuales deter-
minan la situación y desempeño energético actual de la 
Organización.

A partir del conocimiento cabal y la determinación del 
contexto de la Organización, alcanzado en el proceso de 
la revisión energética se deben identificar las fortalezas 
y debilidades asociadas a los factores o cuestiones inter-
nas, así como las amenazas y oportunidades asociadas a 
los factores o cuestiones externas, lo cual propiciará el co-
nocimiento de los aspectos fuertes y débiles para estable-
cer el punto de partida para la implantación de un SGEn.

Asociadas a cuestiones o factores internos 

DEBILIDADES FORTALEZAS

Asociadas a cuestiones o factores externos

AMENAZAS OPORTUNIDADES

Estructura del informe de la REI
Se elabora el informe de la REI en correspondencia con 

lo que se establece en el Anexo 5. 

Anexos
Anexo 1. Registro de entradas y salidas.
Anexo 2. Registro de las fuentes de energía identificadas.
Anexo 3. Registro de los tipos del uso y consumo de la 

energía.
Anexo 4. Registro de requisitos legales y otros requisitos.
Anexo 5. Estructura del informe de la revisión energé-

tica inicial (REI).
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Anexo 1. Registro de entradas y salidas (ejemplo) 
REGISTRO DE ENTRADAS Y SALIDAS

ALCANCE
Esta dado por la extensión de actividades, instalaciones y decisiones cubiertas 

por la Organización, que puede incluir varios límites

LÍMITE
Límites físicos o emplazamientos y/o límites organizacionales tal

y como lo defina la propia Organización. 

PROCESO Ej. Gestión de la dirección 

ENTRADAS
(portador energético) PROCESO: OPERACIONES/ACTIVIDAD

SALIDAS
(Objetivos, metas, línea de base energética, IDEns, 

emisiones, planes de acción de GE, etc.)

Electricidad
Gasolina
Diésel 

Gestión de los recursos humanos

•	 Objetivos energéticos
•	 Metas energéticas
•	 Línea de base energética 
•	 IDEns
•	 Emisiones
•	 Oportunidades de mejoras y ahorro 
•	 Planes de acción de GE
•	 Actividades específicas del Plan  
     de ahorro energético

Anexo 2. Registro de las fuentes de energía identificadas (ejemplo)

REGISTRO DE LAS FUENTES DE ENERGÍA IDENTIFICADAS

No. FUENTES DE ENERGÍA 
RENOVABLE PROCESOS/ACTIVIDADES AREAS CON INCIDENCIA ENERGETICA:

 INST.FÍSICAS/SIST. Y EQ. TECNOLOGICOS

Biomasa Fabricación de azúcar/
generación de vapor Calderas de generación de vapor

Solar  Fabricación de azúcar/Generación 
de energía eléctrica Área de paneles solares

Hidráulica 

Eólica 

Geotérmica 

Marítima 

Ondas  
electromagnéticas

La revisión energética inicial (REI) en el contexto del diseño...
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No.
FUENTES NO 
RENOVABLES 
DE ENERGÍA

PROCESOS/ACTIVIDADES ÁREAS CON INCIDENCIA ENERGÉTICA: INST.
FÍSICAS/SIST. Y EQ. TECNOLÓGICOS

Electricidad:

Gestión de la dirección/alumbrado de 
oficinas, explotación de los equipos 

de oficina y electrodomésticos: 
clima, refrigeración, etcétera.

Oficinas del edificio administrativo. 
Cocina comedor y pantry

Combustibles fósiles: 
gasolina, diésel, 

grasas y lubricantes.

Gestión de la dirección/
transportación del personal

Departamento de transporte y 
mantenimiento automotor 

Anexo 3. Registro de los tipos de uso y consumo de la energía (ejemplo)

REGISTRO DE LOS TIPOS DE USO Y CONSUMO DE LA ENERGIA

No.
ASPECTO ENERGETICO 
(USO Y CONSUMO DE 

PORTADORES ENERGÉTICOS)

USO INDUSTRIAL: PRODUCCIÓN 
DE BIENES Y SERVICIOS

AREAS CON INCIDENCIA ENERGETICA: INST.
FÍSICAS/SIST. Y EQ. TECNOLOGICOS

Electricidad
Fuel oil Producción de nitrato de amonio Planta de producción de nitrato de amonio:

Equipos del proceso tecnológico 

Electricidad
Gasolina

Diesel
GLP

Gestión de la dirección

Edificio administrativo:
Climatización
Iluminación
Transporte

Alimentación
Computadoras e impresoras

No.
ASPECTO ENERGÉTICO 
(USO Y CONSUMO DE 

PORTADORES ENERGÉTICOS)
USO DOMÉSTICO ÁREAS CON INCIDENCIA ENERGÉTICA:

INST.FÍSICAS/SIST. Y EQ. TECNOLÓGICOS

Electricidad: 

Cocción de alimentos, ventilación, 
iluminación, climatización, 

lavado y planchado, equipos de 
cómputos y ofimáticos, otras 

misceláneas: radio y TV.

Todas las habitaciones

ECO SOLAR 65 / 2018
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Anexo 4. Registro de requisitos legales y otros requisitos

REGISTRO DE REQUISITOS LEGALES Y OTROS REQUISITOS

Aspecto energético (uso y/o 
consumo de la energía) 

Proceso/Actividad

Área de Incidencia energética: Instalaciones 
físicas/sistemas y equipos tecnológicos

Nombre del documento y parte 
interesada asociada

Código del
 documento No. Requisito

Anexo 5. Estructura del informe de la REI

Datos del equipo de trabajo
Integrantes del equipo ejecutor del levantamiento energético. 

1. --------------------------------------
2. --------------------------------------
3. --------------------------------------
Responsable equipo REI: -----------------------
Fecha de inicio de la REI: -----------------------
Fecha de terminación de la REI: ---------------
 
I. Introducción. Breve introducción del tema: La REI.
II. Alcance. Descripción del alcance de la REI.
III. Limite. Descripción de los límites de la REI
IV. Objetivo general. Presentación del objetivo general de la REI.
V. Objetivos específicos. Presentación de los objetivos específicos que se persigue en la REI.
VI. Levantamiento energético.
 
1. Información básica de la Organización o entidad. 
2. Caracterización del entorno empresarial.
3. Caracterización de la entidad.

• Información detallada de la Organización o entidad.
• Descripción de los procesos, actividades y operaciones que se desarrollan en las instalaciones (mapa de procesos) 

4. Planificación energética. 
• Identificación de las entradas y salidas de los procesos en la planificación energética. Anexo .1. Registro de entradas  
   y salidas.

La revisión energética inicial (REI) en el contexto del...
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• Identificación de las fuentes de energía actuales. Anexo 2. Registro de las fuentes de energía identificadas.
• Uso y consumo pasados y presentes de la energía. Anexo .3. Registro de los tipos de uso y consumo de la energía.
• Línea de base energética.
• Indicadores de desempeño energético.
• Oportunidades para mejorar el desempeño energético. Identificar, priorizar y registrar.
• Planes de acción para la gestión de la energía.

5. Determinación de los requisitos legales y otros requisitos

• Determinación de los requisitos legales y otros requisitos. Anexo 4. Registro de requisitos legales y otros requisitos.

6. Identificación de fortalezas y debilidades.

VII. Anexos

Revisado y aprobado por: -----------------------------------  
Fecha: -------------     
Estado de revisión: -------------

Términos y definiciones
Gestión energética: Conjunto de actividades, meca-

nismos, acciones e instrumentos dirigidos a garantizar 
un uso racional y eficiente de los portadores energéticos 
en una Organización, alcanzando un elevado desempeño 
energético. 

Desempeño energético: Resultados medibles relacio-
nados con la eficiencia energética, el uso y el consumo de 
la energía.

Eficiencia energética: Proporción u otra relación cuan-
titativa entre el resultado en términos de desempeño, de 
servicios, de bienes o de energía y la entrada de energía. 
Es además entendida como la eficiencia en la producción, 
distribución y uso de la energía e implica lograr los requisi-
tos establecidos por el cliente con el menor gasto energé-
tico posible y la menor contaminación ambiental (mínimo 
impacto ambiental) por este concepto.

Uso de la energía: Forma o tipo de aplicación de la ener-
gía: ventilación, iluminación, calefacción, climatización, 
refrigeración, transporte, procesos, líneas de producción, 
etcétera.

Uso significativo de la energía: Uso de la energía que 
ocasiona un consumo sustancial de energía, y/o que ofre-
ce un potencial considerable para la mejora del desempe-
ño energético. 

Consumo de energía:  Se refiere a la cantidad de 
energía utilizada: Ejs.: cantidad de energía eléctrica que 
se consume en una instalación productiva o de servicio 
(kWh). Cantidad de combustible que consume un equipo 
automotor determinado. Cantidad de vapor que se genera 
en una caldera.

Revisión energética: Determinación del desempeño 
energético de la Organización basado en datos y otro tipo 
de información, orientado a la identificación de oportuni-
dades de mejora. 

Línea de base energética: Referencia cuantitativa que 
proporciona la base de comparación del desempeño ener-
gético de una entidad. Refleja un período determinado y 
también se utiliza para calcular los ahorros energéticos, 
como una referencia antes y después de determinar las ac-
ciones de mejora del desempeño energético.

ECO SOLAR 65 / 2018
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EVALUACIÓN PRELIMINAR DE LA CAPACIDAD 
FOTOVOLTAICA A INSTALAR EN UNA MINIINDUSTRIA  

DE QUESO DE CABRA
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Resumen
Este trabajo presenta la evaluación preliminar para la instalación de un sistema fotovoltaico conectado 

a la red eléctrica de distribución en la miniindustria de queso de leche de cabra El Guajiro, de Ciego de 
Ávila. Se realizó la caracterización de la planta para determinar el área idónea para la instalación de los 
paneles; se recopilaron datos de radiación solar y temperatura media del lugar. A partir de los datos 
obtenidos se realizaron los cálculos preliminares para determinar la capacidad del sistema fotovoltaico que 
se debía instalar. Los resultados muestran que la instalación de este sistema permitirá cubrir los gastos 
de electricidad de la miniindustria entregando al sistema igual o mayor cantidad de energía que la que 
consume, convirtiéndose en un centro de energía positiva. De esta forma evita la quema de combustible 
fósil en función de la generación eléctrica y por consiguiente evita la emisión de gases de efecto invernadero 
a la atmósfera. 

Palabras clave: Panel fotovoltaico, sistema fotovoltaico, energía generada.

PRELIMINARY EVALUATION OF THE PHOTOVOLTAIC CAPACITY  

TO BE INSTALLED IN A MINI GOAT CHEESE INDUSTRY

Abstract
This work presents the preliminary evaluation for the installation of a photovoltaic system connected 

to the distribution network in the mini industry of fresh cheese from goat's milk El Guajiro from Ciego de 
Avila. The characterization of the plant was carried out to determine the ideal area for the installation of 
the panels; data of solar radiation and average temperature of the place were collected. Based on the data 
obtained, preliminary calculations were carried out to determine the capacity of the photovoltaic system 
to be installed. The results show that the installation of the system will cover the energy costs of the mini 
industry and deliver almost the same energy to the system that it consumes or more, becoming a center 
of positive energy. It also helps to reduce the burning of fossil fuel in terms of electricity generation and 
therefore prevents the emission of these into the atmosphere.

Key words: Photovoltaic panel, photovoltaic system, energy generated.
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Introducción
La leche caprina representa una alternativa beneficiosa 

en la alimentación humana. Sus propiedades se recono-
cen desde los inicios de la civilización, al mostrar su efecto 
contra malestares gastrointestinales. Resulta un alimento 
muy particular, cuya composición le confiere la posibilidad 
de una vez higienizada, utilizarla como materia prima en 
la obtención de una gran variedad de productos [Mejía y  
Nogueira, 2011]. Con el objetivo de diversificar las produc-
ciones y teniendo en cuenta el gran aporte nutricional de 
la leche de cabra y sus derivados, en nuestro país se ha 
comenzado a potenciar su desarrollo tecnológico.

Muestra de ello es la inauguración el 9 de junio del 
2016 de una miniindustria de queso  de leche de cabra ubi-
cada en el municipio Gaspar,  provincia de Ciego de Ávila. 
La miniindustria está equipada con tecnología Argentina y 
tiene una capacidad productiva de 400 L por lote. La inicia-
tiva forma parte de la nueva política económica del país y 
pretende que con procesos más simples se obtengan pro-
ducciones con calidad y sostenibles. 

La contemporaneidad impone a los productos que salen 
al mercado estándares de calidad que satisfagan las deman-
das de los consumidores, en lo que se incluye mantenerlos 
de manera permanente en el mercado. No basta con ofertas 
nutritivas y de calidad, deben corresponderse con los nuevos 
enfoques socioeconómicos y ambientales, utilizar los recursos 
naturales con eficiencia y eficacia, contribuyendo a un desa-
rrollo sostenible en la producción de alimentos [Pérez, 2012].

En correspondencia, durante las últimas décadas la 
utilización de las fuentes renovables de energía ha demos-
trado ser una herramienta inigualable en la solución de es-
tos problemas, basándose no solo en criterios ecológicos, 
sino también por motivos de la estructura descentralizada 
de las fuentes renovables de energía [Giraudi,  2014].

La energía solar que llega a la superficie terrestre es diez 
mil veces mayor que la que se consume en todo el planeta, 
y la generación eléctrica fotovoltaica (FV) posee la mayor 
densidad energética media global, 170 W/m2 de todas las 
fuentes renovables de energía (FER) [Aubrecht, 2012]. Se es-
tán desarrollando programas de reciclaje para después de 

su vida útil (de la energía FV), entre 25 y 30 años, que ade-
más recuperan económicamente una parte importante de la 
inversión inicial [McDonald y  Pearce 2010; EPIA, 2012b].

Un sistema fotovoltaico de inyección a red o conectado 
a red consiste, básicamente, en un generador fotovoltaico 
acoplado a un inversor que opera sincronizado con la red 
eléctrica convencional. El sistema recibe la radiación solar 
y la transforma en energía eléctrica, que en lugar de ser al-
macenada en baterías se puede utilizar directamente en el 
consumo o bien entregarla a la red eléctrica de distribución. 
Estas dos funciones las realiza un inversor especialmente 
diseñado para esta aplicación, convirtiendo la corriente di-
recta (DC) en corriente alterna (AC) [Turrini, 2006]. El gene-
rador fotovoltaico o campo de paneles se puede integrar a 
techos o fachadas en las viviendas o edificios, o en estruc-
turas especiales en campo abierto [Prabhu, 2013]. Por otro 
lado, una instalación FV de 1 kW evita la emisión promedio 
de los combustibles fósiles a la atmósfera de más de 100 
kg de dióxido de carbono (CO2) y ahorra unos 400 L de agua 
cada mes [Nieuwlaar y  Alsema, 1997].

Con el propósito de diversificar las estructuras de los 
combustibles fósiles empleados e incrementar la eficien-
cia energética, así como la contribución de las fuentes re-
novables de energía, este trabajo tiene como objetivo rea-
lizar una evaluación técnico económico para la instalación 
de un sistema fotovoltaico conectado a red en la fábrica de 
queso fresco de leche de cabra El guajiro de Ciego de Ávila.

Materiales y métodos
La evaluación preliminar se inicia con la caracterización 

de la miniindustria, su área y las estructuras que puedan 
ser usadas con éxito en el montaje de los paneles. Para 
ello se tuvieron en cuenta los criterios utilizados en el di-
seño constructivo de la planta. 

Posteriormente, para realizar el cálculo de la energía ge-
nerada se recopilaron datos de la radiación solar y temperatu-
ra media del lugar, tomados del Centro Provincial de Meteoro-
logía. Como se muestra en la Tabla 1; a partir de estos valores 
se pudo obtener, para cada mes del año, la energía generada 
por la central para cada día típico del mes (kW h/día).

Tabla 1. Datos de radiación solar, temperatura media y cálculo de la potencia y energía generada por la central para cada día típico del mes

Ciego de Ávila

Mes Días TMEDIA (oC) Radiación solar (HSP) Potencia (kW
p
) Generación (kW

p
)

Enero 31 23,1 4,38 20 2091,01

Febrero 28 23,4 4,85 20 2091,32

Marzo 31 24,6 5,85 20 2792,79

Abril 30 25,6 5,95 20 2748,90

Mayo 31 25,7 5,94 20 2835,76

Junio 30 26,6 5,54 20 2559,48

Julio 31 26,9 5,98 20 2854,85

Agosto 31 27,1 5,85 20 2792,79

Septiembre 30 26,5 5,33 20 2462,46

Octubre 31 25,5 4,98 20 2377,45

Noviembre 30 24,6 4,55 20 2102,10

Diciembre 31 22,6 4,39 20 2095,79

Energía total generada (kWh/año). 29 804,70
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Evaluación preeliminar de la capacidad fotovoltaica a instalar...

La energía que una central fotovoltaica puede inyectar 
al sistema energético nacional depende de la potencia fo-
tovoltaica de la central, de las características de la radia-
ción solar en el sitio y las pérdidas de todo el sistema (tem-
peratura, caídas de tensiones, eficiencias de inversores, 
transformadores, etc.) [Arrastía y Corp, 2013]. Para una 
central fotovoltaica de inyección a red resulta importante 
conocer la relación: kWh generado/kW

p
 instalado, este tér-

mino nos dirá la energía eléctrica que puede entregar a la 
red el sistema de inyección por cada kW

p
 instalado, y es co-

nocido como tiempo característico de la instalación. Para 
la provincia de Ciego de Ávila esta relación, media anual 
está en el orden de 1460 kWh/kW

p
.

Por otra parte, si consideramos que por cada kWh gene-
rado se emiten a la atmósfera aproximadamente 700 g de 
CO2, y que una termoeléctrica consume 250 g de petróleo 
para generar 1 kWh, con una eficiencia de aproximadamen-
te 30 %, se puede estimar la energía que puede generar el 
sistema propuesto, cuánto combustible se deja de quemar 
y la cantidad de CO2 que se deja de emitir a la atmósfera.

Discusión de los resultados
La caracterización de la miniindustria permitió ubicar, 

como se muestra la Figura 1, un área idónea en los techos de 
la instalación de 216,4 m2 para la colocación de paneles so-
lares, utilizable para la generación de unos 19 kW

p
 de poten-

cia en paneles solares para suministrar energía destinada a 
compensar los consumos eléctricos de la miniindustria.

Según los estudios y análisis realizados se pudo cons-
tatar que la mini industria tiene sus consumos principa-
les durante el día, lo que justifica aún más la instalación 
del sistema, pues en esas horas es que se produce su 
máxima generación de electricidad, y esta será totalmen-
te consumida por el centro, disminuyendo la facturación 
de la empresa eléctrica y contribuyendo a la sostenibili-
dad de la fábrica.

Tabla 2. Resultados que se esperan del sistema fotovoltaico 

Parámetros Valores Unidades

Energía generada 
anualmente 19 MWh/año

Ahorro anual 7311,2 CUC/año

Energía consumida 
anualmente 29,7 MWh/año

Porcentaje que cubre 
del consumo anual 0,89 %

Gases contaminantes 
CO2 dejados de emitir 19,68 t/año

Cantidad de petróleo 
que se deja de quemar 7,03 t/año

Costo estimado de 
la inversión 39,9 Miles de CUC

Tiempo característico 
esperado 1387 kWh/año/kW

p

Energía generada en CV 703 MWh/CV

Costo de kWh en el CV 0,054 CUC/kWh

Tiempo de 
recuperación (CUC) 5,18 año

Tiempo de recuperación 
(MT=CUC+CUP) 6,32 año

La Tabla 2 se exponen los principales resultados que 
se esperan del sistema fotovoltaico durante su trabajo 
anual considerando un ciclo de vida (CV) de 25 años. Se 
debe señalar que las valoraciones económicas se reali-
zaron sobre la base de considerar el costo de la energía 
a 0,21 CUC/kWh, 

Fig. 1. Área seleccionada para la colocación de los paneles

Es importante destacar que con la inversión de 39,9 
miles de CUC la planta es capaz de generar, durante 25 
años, una energía que al final de su vida útil solo ha 
costado 0,054 CUC/kWh, además del impacto medio 
ambiental que posee el sistema por la elevada cantidad 
de gases de efecto invernadero que deja de emitir a la 
atmósfera. 

Para la instalación del sistema es necesaria la adquisi-
ción de diferentes equipos y accesorios que se relacionan 
en la Tabla 3. En este presupuesto no están incluidos los 
gastos de la obra civil para el montaje de los paneles, por 
lo que el período de recuperación en divisa y moneda total 
solo está referido al equipamiento, montaje y puesta en 
marcha.
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Tabla 3. Presupuesto para la instalación del sistema de inyección a red de 18 kWp

Descripción Cantidad
(U)

Importe total 
de la instalación

Kit de módulo fotovoltaico con estructuras de soporte para los 
mismos e inversores de inyección a la red Potencia---kW

p
, 1

39,9 miles de CUC

8,778 miles de CUP

Equipamiento para: adquisición de datos, monitoreo y 
visualización total de la instalación en tiempo real 1

Kit para pizarra de corriente alterna con desconectivos y 
protecciones para interconectar los inversores a la red 1

Kit de pizarras de corriente directa para interconectar 
los paneles a los inversores 1

Kit de cables y accesorios de montajes para el sistema fotovoltaico 1

Instalación, prueba y puesta en marcha del sistema

Conclusiones
Con el montaje del sistema fotovoltaico la miniindus-

tria de queso de leche de cabra puede entregar la misma 
energía al sistema eléctrico nacional que la que consume 
en el trabajo de un año, o por encima, convirtiéndose en un 
centro de energía positiva. 

Los datos de radiación solar y temperatura media 
obtenidos pueden ser utilizados en cálculos similares 
para cualquier instalación de la provincia de Ciego de 
Ávila.
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Resumen
Este trabajo de curso tiene como objetivo principal evaluar la eficiencia de la celda electrolítica DC 

2000 con el propósito de evaluar, en futuros trabajos, la influencia del gas oxhídrico como combustible 
adicional en un motor estacionario Lister Petter LPW2 de encendido por compresión, que se encuentra en el 
banco de pruebas 1 del Ceter. El gas oxhídrico se obtiene mediante el empleo de una celda de combustible 
DC-2000 que funciona bajo el principio de la electrólisis del agua, en la cual mediante el método de la 
probeta invertida obtendremos una aproximación de la producción real de HHO, la cual se compara con la 
producción teórica (Faraday). Se calcula la eficiencia y la compararemos con los datos comerciales brindados 
por el fabricante.  

Palabras clave: Celda electrolítica, gas oxhídrico, producción de gas HHO.

EVALUATION OF THE FUEL CELL DC 2000

Abstract
This course work has as main objective to evaluate the efficiency of the DC 2000 electrolytic cell with 

the purpose of evaluating in future work the influence of the oxydric gas as an additional fuel in a stationary 
Lister Petter LPW2 compression ignition engine located in the bank Tests 1 of Ceter. The oxydric gas is 
obtained by using a DC-2000 fuel cell that operates under the principle of electrolysis of water, in which 
by means of the inverted probe method we will obtain an approximation of the actual production of HHO 
which is compared with theoretical production (Faraday). We calculate the efficiency and compare it with the 
commercial data provided by the manufacturer.

Key words: Electrolytic cell, oxydric gas, production of HHO.

Introducción
Un motor de combustión interna (MCI), de explosión 

o de  pistón es un tipo de máquina que obtiene ener-
gía mecánica directamente de la energía química de un 
combustible que arde dentro de la cámara de combus-
tión y transforma la energía calorífica en trabajo mecá-
nico. Su nombre se debe a que dicha combustión se pro-
duce dentro de la máquina (en la cavidad ubicada sobre 
el pistón). 

En el trasporte terrestre los (MCI) han alcanzado la 
mayor difusión y se distinguen por su capacidad, alto 
rendimiento y durabilidad, utilizándose en todas las es-
feras de la economía de cualquier país, aumentando así 

la contaminación causada por el uso de los combusti-
bles fósiles. Este es uno de los mayores problemas que 
presenta la humanidad actualmente; la emisión de dió-
xido de carbono en la atmósfera ha traído consigo un 
sinnúmero de efectos colaterales. Esta situación puede 
ser cambiada haciendo un uso racional de los recursos, 
fomentando el empleo de tecnologías y fuentes reno-
vables de energía, así como sustituyendo parcial o to-
talmente los combustibles, basados en petróleo, en los 
diferentes sectores de la economía, el transporte y otros 
campos de la industria. 

No fue hasta la revolución industrial en el siglo XIX que 
un grupo de científicos comenzaron a notar la presencia 

zim://A/A/html/E/n/e/r/Energ�a_mec�nica.html
zim://A/A/html/E/n/e/r/Energ�a_mec�nica.html
zim://A/A/html/E/n/e/r/Energ�a_mec�nica.html
zim://A/A/html/P/o/d/e/Poder_calor�fico.html
zim://A/A/html/P/o/d/e/Poder_calor�fico.html
zim://A/A/html/C/o/m/b/Combustible.html
zim://A/A/html/C/o/m/b/Combustible.html
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Fig. 1. William Grove.

de los gases de efecto invernadero originados producto de 
la mala explotación de dichos combustibles fósiles utiliza-
dos en los procesos productivos. Junto a estos problemas 
se suma el hecho de que no sean una fuente renovable de 
energía, ya que existe un límite de extracción al cual nos 
acercamos cada vez más. 

La elevación de los precios del petróleo y de otros com-
bustibles no renovables ha obligado a la humanidad a bus-
car otras alternativas para lograr un mejor uso y raciona-
lización de los recursos naturales que tenemos a nuestro 
alcance. Un sinfín de investigaciones se han hecho a nivel 
mundial en busca de un portador energético que remplace 
al petróleo y los demás combustibles fósiles. 

El hidrógeno, a pesar de ser un gas muy ligero y alta-
mente inflamable y de que casi no se encuentra de manera 
elemental en la tierra, puede obtenerse mediante  diversos 
métodos, entre los que se encuentran la fotólisis, la termó-
lisis y la hidrólisis, entre otros.

Historia de las celdas de combustible 
Las celdas de combustible son dispositivos electro-

químicos que mediante reacciones químicas transforman 
el combustible y un oxidante, en electricidad y calor. A 
diferencia de las pilas convencionales almacenadoras, 
que dependen de la cantidad de reactivos contenidos en 
ellas, las celdas de combustible necesitan de un sumi-
nistro constante para generar energía eléctrica, por lo 
que son capaces de producir energía eléctrica de manera 
constante, mientras no se agote el suministro de combus-
tible y el oxidante. Están formadas por dos electrodos: en 
el ánodo se encuentra el combustible y en el cátodo el 
oxidante, y entre estos electrodos se halla una membra-
na que obliga a los electrones a pasar por el ánodo hacia 
el cátodo. 

La celda de combustible está compuesta por dos elec-
trodos dentro de un electrolito, donde el ánodo es alimen-
tado por el hidrógeno o combustible, y el cátodo por el oxí-
geno u oxidante. Un catalizador separa los electrones de 
la molécula de hidrógeno, por lo que el hidrógeno ionizado 
pasa por una membrana a través del electrolito y los elec-
trones se mueven al ánodo, se recombinan con el oxígeno 

y el hidrógeno y forman agua. Las celdas de combustible 
se pueden conectar en serie para elevar el voltaje desea-
do, de esta manera se crea lo que se denomina una pila 
(stack) o celda de combustible. 

El fenómeno de las celdas de combustible fue des-
cubierto por el abogado Galés William Grove en 1839. 
Pocos años después de que Michel Faraday descubrie-
ra las leyes de la electrólisis, Grove mostró que era po-
sible producir energía eléctrica y agua haciendo burbu-
jear H2 y O2 en agua y obtener energía eléctrica en este 
proceso (Fig. 1). Así, publicó un documento en el que 
describía una celda de combustible formada por un 
conjunto de pares de electrodos de platino sumergidos 
en ácido; Grove llamó a este artefacto «pila de gas» y 
tiempo más tarde se denominó «pila de combustible» 
[Winter, s/a]. 

Electrólisis del agua como proceso de obtención de hi-
drógeno

La electrólisis es un proceso electroquímico en el 
cual la energía eléctrica es utilizada para producir re-
acciones químicas en las cuales las sustancias son des-
compuestas mediante la circulación de un flujo eléctrico 
a través de ellas. En la electrólisis del agua pura esta es 
descompuesta en hidrógeno y oxígeno con la presencia 
de una sustancia denominada electrolito, que facilita el 
paso de la corriente eléctrica. El equipo en el que tiene 
lugar la electrólisis del agua se denomina electroliza-
dor. Su objetivo es la producción de hidrógeno, siendo 
el oxígeno un subproducto de la reacción química que 
tiene lugar en su interior, susceptible de ser aprovecha-
do. El electrolizador está compuesto por una serie de 
celdas electrolíticas, y cada una de ellas se encuentra 
formada por dos electrodos: el cátodo (negativo) y el 
ánodo (positivo); por un electrolito y por un diafragma 
o membrana.

Por los dos electrodos, el cátodo y el ánodo, se aplica 
una corriente eléctrica continua que genera una diferencia 
de potencial capaz de vencer las fuerzas que mantienen uni-
dos a sus átomos. El electrolito propicia un incremento de la 
conductividad eléctrica y permite que se lleven a cabo las 
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reacciones de descomposición. El diafragma o membrana, 
en dependencia del tipo de electrolizador,  limita el paso de 
compuestos entre la parte anódica y la catódica, impidiendo 
así la mezcla del hidrógeno y el oxígeno producido.  

Electrolizador DC2000
Es un producto de la empresa portuguesa HHO Plus, 

Alternative Energies, Ltd. El flujo de hidrógeno que se in-
yecta al motor se genera en una celda electrolítica comer-
cial llamada HHO DRY-CELL DC2000; esta se alimenta de 
la misma batería que usa el motor para el arranque, usa 
como electrolito una disolución de hidróxido de potasio y 
produce gas oxhídrico como producto final. 

El gas oxhídrico debe mejorar la eficiencia de la com-
bustión debido a sus propiedades, lo cual implica una 
disminución del consumo de combustible, diésel en este 
caso; todo esto se resume en que, teóricamente, el motor 
debería entregar más potencia para una misma cantidad 
de combustible (diésel). 

Electrolizador DC 2000. Características y eficiencia
El electrolizador utilizado en esta investigación es mos-

trado en la Figura 2;  posee 21 placas con iguales dimen-
siones de acero inoxidable. 

La conexión eléctrica fue llevada a cabo según ins-
trucciones del manual de instalación, quedando dis-
puestos los conectores positivos y negativos según se 
muestra en las Figuras 3 y 4. De esta manera el elec-
trolizador cuenta con cuatro celdas productoras de 
gas HHO conectadas en paralelo. Cada celda recibe 12 
voltios, y al haber cuatro placas neutras intermedias 
entre cada terminal positivo y negativo, la diferencia 
de potencial entre cada placa es aproximadamente de 
2,4 voltois.

Fig. 2. Electrolizador DC200 de celda seca.

Fig. 3. Esquema de conexión eléctrica de las placas del electrolizador.

Fig. 4. Instalación de conectores en el electrolizador.

Tipos de electrólisis
Según el tipo de electrolito usado, la electrólisis puede 

ser alcalina (electrolito líquido) o ácida (electrolito sólido). La 
electrólisis ácida presenta algunas ventajas con respecto a la 
alcalina. Por ejemplo, es más segura y fiable al no existir un 
fluido en movimiento; se garantiza mayor pureza de los gases 
obtenidos al no haber arrastre de electrolito y las pérdidas 
óhmicas de la membrana son menores que las del electroli-
to líquido, por lo que para una misma intensidad eléctrica el 
voltaje de operación de la celda electrolítica será menor. Sin 
embargo, la electrólisis ácida produce mayores problemas 
de corrosión y desactivación en los electrodos, que provoca 
una menor duración de los mismos, siendo en consecuencia 
la electrólisis alcalina la más extendida a nivel comercial. En 
esta investigación se empleó la electrólisis alcalina.

El electrolito utilizado para este trabajo es hidróxido de 
potasio, el cual se deposita en una celda electrolítica con 
electrodos de acero inoxidable que se alimenta de la batería 
del motor de pruebas LPW2. El potasio tiene como función 
transformar a la disolución en una sustancia eléctricamente 
conductora, pues el agua destilada es la que se usa en este 
proceso y no es conductora de la electricidad. En cambio, 
el agua común sí es conductora por las sales que contiene, 
pero puede provocar incrustaciones dentro de la cuba o cel-
da debido a que las sales se precipitan durante el proceso. 

Las reacciones químicas que tienen lugar en la electró-
lisis son de tipo redox, en las cuales la reducción ocurre en 
el cátodo, que es el electrodo negativo, y la oxidación se 
produce en el ánodo, que es el electrodo positivo. En una 
celda electrolítica el hidrógeno aparecerá en el cátodo y el 
oxígeno en el ánodo, y el caudal de oxígeno que se genera 
es la mitad del de hidrógeno, ambos son proporcionales a 
la carga eléctrica que se consume. 

Electrólisis alcalina
En la Figura 5 se muestra el esquema de una celda elec-

trolítica con electrolito alcalino. El electrolito empleado en 
dicho proceso está formado por una mezcla de agua con 
una sustancia alcalina, que suele ser hidróxido de potasio 
(KOH) o hidróxido de sodio (NaOH. Las semirreacciones  
que tienen lugar en cada electrodo se muestran a conti-
nuación [Lucena, 2010].

Evaluación de la celda de combustible DC 2000
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Reacción catódica: 
Reacción anódica: 
Reacción total:    

En el compartimiento catódico se reducen dos molécu-
las de agua en una de hidrógeno gas y dos iones hidroxi-
los. El hidrógeno generado es expulsado por la superficie 
del compartimiento catódico y el ion hidroxilo migra bajo la 
influencia del campo eléctrico entre el cátodo y el ánodo a 
través de la membrana hacia el ánodo, en la cual se disocia 
en una molécula de agua y media molécula de oxígeno. El 
oxígeno se recombina en la superficie del compartimiento 
anódico y escapa de él en forma gaseosa [Lucena, 2010]. 

Dependiendo del modo en el que las celdas electrolí-
ticas se conecten eléctricamente entre sí, se pueden ge-
nerar dos configuraciones diferentes de electrolizador: 
unipolar y bipolar. 

En los electrolizadores unipolares cada celda tiene 
que estar alimentada de forma independiente (Fig. 6). Es-
tos son más fáciles de construir, operar y mantener. Sin 
embargo, ocupan más espacio que los bipolares para una 
misma cantidad de hidrógeno producido. 

El electrolizador empleado en este trabajo posee cua-
tro celdas bipolares conectadas en paralelo a la fuente de 
alimentación (Fig. 7). [Gollei, 2014]. 

Fig. 5. Esquema de la electrólisis alcalina.

Fig. 6. Esquema de un electrolizador unipolar.

Fig. 7. Esquema de un electrolizador bipolar.

Fig. 8. Generador de hidrógeno de celda seca.

Electrolizadores de celda seca 
El electrolizador utilizado en este proyecto es de celda 

seca, en el cual los electrodos están separados por aislan-
tes de goma que mantienen sus extremos y las conexiones 
eléctricas secas, evitando así que estas últimas se corroan 
paulatinamente ante la exposición al electrolito. Además, 
considerando la superficie de los electrodos que poseen 
este tipo de celdas (seca, Fig. 8), es posible utilizar menos 
electrolito en comparación con el necesario en las celdas 
húmedas, por lo que el volumen y peso del dispositivo es 
menor. [Gollei, A., 2014].

Sistema de obtención de gas HHO 
El sistema de generación de HHO DC 2000 utilizado en 

el motor de combustión interna instalado en el banco de 
pruebas consiste básicamente en un electrolizador, el cual 
es alimentado por un depósito contenedor de electrolito. 
Luego de efectuadas las reacciones de descomposición, 
los gases generados regresan al depósito y posteriormen-
te son conducidos mediante una manguera a la admisión 
del motor, para incorporarse a la mezcla aire-combustible; 
para realizar las mediciones dicha manguera fue insertada 
en la probeta para después medir el tiempo vs. volumen 

ECO SOLAR 65 / 2018



28

que desplaza y así se podrá calcular la eficiencia de la cel-
da DC2000 (Fig. 9). 

Fig. 9. Esquema básico del sistema de generación de HHO.

Eficiencia de la celda DC 2000 
Para determinar la eficiencia de la celda se realizó un expe-

rimento que consiste en medir el flujo de gas en determinado 
tiempo y a la vez registrar la corriente y el voltaje consumido.

 
Método de probeta invertida
Mediante un soporte de fijación se colocó una probeta 

llena de agua de manera invertida en un recipiente igual-
mente lleno de agua, quedando el extremo abierto de la pro-
beta, sumergido en el recipiente. De esta manera, por ser 
el fondo de la probeta cerrado, el fluido contenido en esta 
se mantiene dentro. Posteriormente se activa el sistema de 
generación de gas HHO. El gas ocupa el volumen encima del 
agua dentro de la probeta para luego comenzar a despla-
zar el fluido hacia abajo, y mediante las líneas graduadas 
de la probeta se mide el volumen desplazado en función del 
tiempo. Con esto es obtenida una medición del caudal de 
gas producido por el electrolizador, expresada en mililitros 
por minuto. El flujo de gas se obtuvo a partir del volumen de 
agua desplazado dentro de una probeta por el propio gas; 
la corriente y el voltaje fueron medidos con amperímetros y 
voltímetros respectivamente. Se usaron tres probetas con 
diferentes volúmenes cada una, de 100 cc, 250 cc y 500 cc. 
Para determinar la eficiencia del electrolizador fueron rea-
lizadas varias pruebas con distintas concentraciones de 
hidróxido de potasio (KOH) a 80 % de pureza (Figs. 10 y 11).

Fig. 11. Uso de probeta invertida como instrumento de medición.

Fig. 10. Sistema de medición de la producción de gas.

La eficiencia de la celda puede ser calculada en función 
de la energía contenida en el hidrógeno producido, y la 
energía eléctrica empleada para llevar a cabo las reaccio-
nes de descomposición del agua. Esto es:

Donde la energía producida es igual al flujo de hidróge-
no entregado (kg/h) multiplicado por su contenido energé-
tico disponible en una unidad de tiempo igual a una hora 
(33,3 kWh/kg), y la energía consumida será equivalente al 
producto del voltaje (V ) por el amperaje (A) que se entrega 
al electrolizador, llevado esto a kW para igualdad entre nu-
merador y denominador. 

Tomando esto como base para el cálculo de la eficien-
cia del electrolizador resulta que: 

Corresponden las mejores eficiencias a 6, 8 y 10 A. 
Para 12 A el electrolito comenzó a cambiar su coloración 
al cabo de un tiempo de operación aproximado de 30 min, 
lo que indica su degradación producto de la oxidación 
acelerada en las placas. Durante estas mediciones fue 
observada la presencia de vapor de agua a partir de una 
intensidad de corriente igual a 4 A (Fig. 12), con un peque-
ño pero gradual incremento según aumenta el amperaje 
de operación. 

Algunos autores [Lucena, 2010 y McCarthy, 1995] han 
investigado al respecto y han planteado hipótesis sobre 
la capacidad de los electrolizadores de llevar a cabo la 
transición del agua de estado líquido a gaseoso, median-
te un proceso estructuralmente diferente a la evapora-
ción. Por tanto, en esta investigación se asume como una 
aproximación de la realidad que 66,67 % del gas produ-
cido es hidrógeno, al carecer de la técnica necesaria para 
definir exactamente cuánto se produce (Fig. 13). Varios 
autores experimentaron situaciones similares; uno de los 
más destacados trabajos hace referencia al denominado 
gas de Brown, el cual posee propiedades particulares de-
bido a que no se separa en sus componentes, sino que 
cambia su estructura molecular a una estructura alinea-
da [Eckman,  2010].

Evaluación de la celda de combustible DC 2000
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Fig. 12. Vapor de agua producido por el electrolizador.

Fig. 13: Gas de Brown antes y después de la electrólisis [Eckman, 2010].

A continuación se muestra gráficamente la composi-
ción y la proporción del gas de Brown, obtenida en un es-
pectrógrafo de masa (Fig. 14). 

Se decidió determinar la eficiencia de dos formas: la 
primera asumiendo que el flujo de hidrógeno es 2/3 del 
flujo total, y la otra, según la ley de Faraday de la electróli-
sis; esta última solo tiene en cuenta el caudal de hidróge-

Fig. 14. Composición y la proporción del gas de Brown [Eckman, 2010].

no generado de acuerdo con la intensidad de la corriente y 
el tiempo transcurrido.

Eficiencia asumiendo 2/3 del gas producido 
A continuación se muestra la cantidad de gas que produce 

la celda y la corriente que debe consumir según el cubicaje del 
motor en cuestión; datos brindados por el fabricante (Tabla 1).

Motor HHO (L/min) Amperaje inicial Amperaje final 

1600 cc 0,40 5,50 6,50 

1800 cc 0,45 6,50 7,50 

2000 cc 0,50 7,00 8,00 

2200 cc 0,55 7,50 9,00 

2400 cc 0,60 8,00 10,00 

Tabla 1. Datos del fabricante
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En el Cuadro 1 se puede apreciar el caudal de gas total 
que produce la celda según la intensidad de la corriente 
aplicada; datos experimentales. 

Cuadro 1. Resultados experimentales 

Gas producido por electrolizador 

Corriente (A)  Caudal (L/min) 

2 0,0231 

4 0,192 

6 0,297 

8 0,387 

10 0,522 

12 0,5769 

Los resultados de flujo y eficiencia asumiendo 2/3 son 
los que aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2 Resultados de flujo y eficiencia 

Corriente (A) L/min m (kg/h) ƞ (%) 

2 0,0154 0,0000746 10,36 

4 0,1280 0,0006204 43,04 

6 0,1980 0,0009597 44,38 

8 0,2580 0,0012505 43,38 

10 0,3480 0,0016867 46,81 

12 0,3846 0,0018641 43,11 

Eficiencia asumiendo la ley de Faraday de la electró-
lisis 

Esta ley expresa que la masa de la sustancia deposi-
tada en un electrodo durante un determinado tiempo es 
directamente proporcional a la cantidad de electricidad 
transferida en ese electrodo. 

Matemáticamente se expresa:

Donde: 
m: Masa de la sustancia producida en el electrodo (g). 
Q: Carga eléctrica total que pasó a través de la solución 

(coulomb). 
q:  Carga del electrón = 1,602 x 10-19 coulomb por electrón. 
n: Número de valencia de la sustancia como ion en la 

solución (electrones por mol). 
F = qNA = 96485 C·mol-: Constante de Faraday.
M: Masa molar de la sustancia (g/mol). 
N

A
: Número de Avogadro = 6,022 x 1023 iones/mol. 

I: Corriente eléctrica (A). 
t: Tiempo transcurrido (s). 

Los resultados de flujo y eficiencia asumiendo la ley de 
Faraday de la electrólisis son los que aparecen en la Tabla 3. 

Tabla 3. Resultados de flujo y eficiencia asumiendo la ley de Faraday de 
la electrólisis

Corriente 
(A) 

m (g/min) m (kg/h) L/min ƞ (%) 

2 0,00124 0,0000746 0,0153963 10,35 

4 0,00249 0,0001492 0,0307927 10,35 

6 0,00373 0,0002239 0,0461890 10,35 

8 0,00497 0,0002985 0,0615854 10,35 

10 0,00622 0,0003731 0,0769817 10,35 

12 0,00746 0,0004477 0,0923781 10,35 

Después de analizar ambos resultados es necesario 
aclarar que la eficiencia real de la celda es menor que la 
calculada a partir de la ley de Faraday pues sería la efi-
ciencia ideal, ya que no se incluye ningún tipo de pérdidas 
(Figs. 15 y 16). 

 

Fig. 15. Producción vs. corriente y eficiencia.

Fig. 16. Eficiencia de la celda. 

Análisis de los resultados 
La celda entrega un flujo constante de hidrógeno sin 

importar el régimen del motor; es decir, para un régimen 
en que el motor demanda poco combustible, la cantidad 
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de hidrógeno producido por la celda es suficiente para 
proporcionar un ahorro apreciable; pero en regímenes en 
que el motor necesita mucho combustible para satisfacer 
la demanda, entonces el flujo de hidrógeno proporcionado 
por la celda es insuficiente; aunque sigue consumiendo la 
misma energía indica que el consumo es muy alto para tan 
poca producción de gas útil; esto se puede explicar me-
diante la primera ley de la termodinámica o principio de 
conservación de la energía, la cual se expresa matemáti-
camente de la forma siguiente: 

Donde: 
E: Energía. 
U: Energía interna. 
Q: Calor W, trabajo. 

Esta ley establece que si se realiza trabajo sobre un sis-
tema o se intercambia calor con otro, ocurrirá un cambio 
(variación) en la energía interna del sistema. Visto de otra 
forma: esta ley permite definir el calor como la energía ne-
cesaria que debe intercambiar el sistema para compensar 
las diferencias entre trabajo y energía interna; se puede 
decir también que ningún sistema termodinámico puede 
producir más de lo que consume. Si se traduce a esta in-
vestigación en particular, recordemos que la celda se ali-
menta de la batería, pero a su vez dicha batería se carga 
mediante el alternador, el cual necesita del movimiento del 
motor de combustión para producir la corriente que carga 
la batería; todo esto implica que el motor tiene que consu-
mir más.

La celda DC 2000 se muestra más eficiente en los pun-
tos en que la corriente está entre 6,5 y 10 (A), en donde 
alcanza casi 63 % de eficiencia, ya que entre estos rangos 
es cuando existe mayor producción de HHO (L/min).

Como otro de los resultados de la experimentación se 
pudo definir que la celda DC 2000 es más eficiente cuando 
se le suministra una corriente de 9 A con una producción 
de HHO=0,522 (L/min). 

La Figura 17 muestra gráficamente la diferencia entre el 
caudal de hidrógeno asumiendo que fuera 2/3 del gas total 
y la producción, según la ley de Faraday. 

 

Conclusiones 
Se realizó una investigación sobre los efectos de la adi-

ción de gas oxhídrico a la cámara combustión de un motor 
de encendido por compresión en condiciones de banco de 
pruebas. 

Fue instalado el sistema de generación de gas oxhí-
drico en el motor de pruebas de manera segura y bajo las 
recomendaciones del manual de usuario del equipo sumi-
nistrado por su fabricante. 

El vapor de agua generado en el electrolizador influye 
positivamente en el motor, pues disipa parte del calor que 
se genera al quemarse ambos combustibles (hidrógeno y 
diésel), además de limpiar la cámara de combustión. 
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Resumen
En este trabajo se modeló el consumo eléctrico mensual de la provincia Villa Clara, Cuba, Se utilizó 

una base de datos desde enero de 2012 hasta diciembre de 2018 estudiando el impacto de sus variables 
climáticas. Se empleó la metodología de regresión objetiva regresiva ROR. Se obtuvieron tres modelos, 
uno mes a mes, otro con un año de antelación y otro con cinco años de antelación al cual se le agregaron 
variables climáticas. Como conclusiones podemos decir que el mejor modelo a largo plazo es con cinco 
años de antelación con variables climáticas. El huracán Irma representa un impacto de una disminución 
de 34,79 % del consumo medio de la provincia. A medida que la temperatura máxima aumenta, el consumo 
se hace mayor en 1718,645 MWh. A medida que aumenta la temperatura mínima el consumo disminuye en 
382,668 MWh, Cuando aumenta la lluvia disminuye el consumo en 30,145 MWh, Al aumentar el viento el 
consumo aumenta en 875,403 MWh. Cuando el anticiclón del Atlántico Norte aumenta la presión atmosférica 
sobre la provincia disminuye el consumo en 52,695 MWh. En general el pronóstico con variables climáticas 
da mejores resultados del comportamiento del consumo provincial que el pronóstico estadístico puro.  

Palabras clave: Consumo eléctrico, modelación, pronóstico, variables climáticas, cambio climático.

STUDY OF THE PROVINCIAL ELECTRICITY CONSUMPTION OF VILLA 

CLARA AND ITS FORECAST 2019-2023 CUBA

Abstract
In this work the monthly electricity consumption of the province of Villa Clara, Cuba was modeled. A 

database was used from January 2012 to December 2018, studying the impact of climatic variables on it. The 
Regression Objective Regression methodology was used. Three models were obtained, one month to month, 
another one year in advance and another one 5 years before which climatic variables were added. As conclusions 
we can say that the best long-term model is 5 years in advance with climatic variables. The hurricane IRMA 
represents an impact of a decrease of 34,79 % of the average consumption of the province. As the maximum 
temperature increases, consumption increases by 1718,645 MWh. As the minimum temperature increases, 
consumption decreases by 382,668 MWh. When rainfall increases, consumption decreases by 30,145 MWh. As 
the wind increases, consumption increases by 875,403 MWh. When the North Atlantic anticyclone increases the 
atmospheric pressure on the province, consumption decreases by 52,695 MWh. In general, the forecast with 
climatic variables gives greater results of the provincial consumption behavior than the pure statistical forecast.

Key words: Electricity consumption, modeling, forecast, climatic variables, climate change.
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Introducción
Los problemas energéticos tienen cada vez más impor-

tancia en el mundo, fundamentado por el desarrollo acele-
rado de algunos países, lo que ha propiciado una compe-
tencia intensa por el control de las reservas de petróleo. 
Otros factores que hay que considerar considerar son el 
acceso a la energía, la volatilidad de los precios, los im-
pactos negativos en el medioambiente, donde la emisión 
de gases de efecto invernadero se considera la principal 
causa de la elevación de la temperatura de la tierra y los 
océanos [Sawaengsak, 2014]. 

El cambio climático es un tema tratado a escala glo-
bal a partir de la Cumbre de la Tierra en 1992 y en 2015, 
mediante la aprobación de la Agenda de Desarrollo Sos-
tenible denominada Agenda 2030, en la cual uno de los 
objetivos es el compromiso de garantizar el acceso a una 
energía asequible, segura, sostenible y moderna para 
todos [ONU, 2015]; incluye el incremento del uso de las 
fuentes renovables de energía y la mejora de la eficiencia 
energética.

Una de las vías más importantes para mitigar el cam-
bio climático es remover los obstáculos que impiden que 
se realicen mejoras en la eficiencia energética, tanto en 
la industria, los servicios, los hogares y la sociedad, don-
de se hace necesario un cambio en su gestión [Sawaeng-
sak,  2014]. 

La sociedad moderna está sustentada en la depen-
dencia de los combustibles fósiles, dado por el consumo 
básico de una persona, los usos productivos y las nece-
sidades de la sociedad, por lo que el sector energético 
demanda el uso de energía limpia, con la adopción de 
tecnologías basadas en las fuentes renovables de ener-
gía (FRE); esto requiere una innovación que aumente el 
desempeño y disminuya los costos [Bayer, Dolan y Urpe-
lainen, 2013].

Otra arista en los temas energéticos lo constituye la 
gestión energética (GE) que es parte del sistema de ges-
tión de una Organización dedicada a desarrollar su políti-
ca energética. La GE o administración de la energía es un 
subsistema de la gestión empresarial que abarca las acti-
vidades de administración y aseguramiento, la cual le con-
fieren a la Organización la aptitud para satisfacer de forma 
eficiente sus necesidades energéticas [Borroto, 2006]. En 
2011 la Organización Internacional de Normalización (ISO) 
aprueba la norma ISO 50001: 2011, Sistema de Gestión de 
la Energía. Requerimientos para su uso;  tuvo por antece-
dentes las normas técnicas desarrolladas en el período 
2001 hasta el 2009 en Dinamarca, Suecia, Estados Unidos, 
Irlanda, España y la Unión Europea [Correa, Borroto, Alpha 
Bah, González, Curbelo y Díaz, 2014]. Por este motivo para 
muchas organizaciones la GE se ha convertido en una prio-
ridad para reducir los costos de energía, se ajustan a los 
requisitos reglamentarios y a la mejora de su imagen cor-
porativa [Jovanović y Filipović, 2016].

La GE no es solo exclusiva de las organizaciones indus-
triales y de servicios, sino que abarca a toda la sociedad. 
Reconoce a las zonas urbanas como consumidores signifi-
cativos de energía y grandes emisores de CO2 al medioam-
biente, por lo que GE es una necesidad a escala urbana 
o municipal [Elnakat y Gómez, 2015], y que los gobiernos 

locales lo integren a su gestión pública. La importancia de 
esta integración es que los gobiernos locales fomenten la 
eficiencia energética y el uso de la energía limpia, debido 
a su influencia sobre los sectores de la sociedad, y la pro-
moción de políticas y programas para el uso de la energía 
[Erario, 2010].

Las primeras acciones relacionadas en la gestión 
energética local (GEL) datan de finales de los años ochen-
ta del siglo XX en Suecia, a partir del desarrollo de un 
modelo para la planificación energética en los munici-
pios, con una importante contribución a la mejora de la 
gestión de los gobiernos locales en cuanto al compor-
tamiento de sus finanzas y la reducción de los impactos 
sobre el medioambiente de la localidad [Wene y Rydén, 
1988]. En la actualidad la gestión energética municipal 
incluye el uso de herramientas apoyadas en software, la 
planificación a corto, mediano y largo plazo mediante la 
modelación y estudios de escenarios y la socialización 
[Lin y Huang, 2010]. En el tiempo transcurrido desde las 
primeras experiencias en Suecia se han desarrollado nu-
merosos modelos, metodologías, estrategias e indicado-
res para la gestión energética local, algunas de estas se 
relacionan a continuación:

Modelo de optimización energético regional y munici-
pal (DEECO), aplicado en la ciudad Würzburg Heidingsfeld, 
Alemania [Bruckner, Groscurth y Kümmel, 1997].

Modelo de optimización del sistema energético (MO-
DEST) y el Modelo de programación mixed integer linear 
para el análisis del sistema energético, aplicados en la 
ciudad de Linköping, Suecia [Sundberg y Karlsson, 2000; 
Rolfsman, 2004].

Modelo de gestión de la energía para la ciudad de Luc-
know en Suecia [Zia y Deyadas, 2007].

Método de planificación energética municipal, aplicado 
en trece municipios de la provincia de Ostergötland, Sue-
cia [Inver, 2009].

Modelo para la gestión energética municipal desarrollado 
por la Alianza Ártica en Canadá [St. Denis & Parker, 2009].

Modelo para el desarrollo de un sistema de planificación 
energética municipal, aplicado en la Región Toronto-Niága-
ra Waterloo, Canadá y Hohhot, China [Lin, et al., 2010].

Metodología para el desarrollo de indicadores de sos-
tenibilidad energética para la planificación energética lo-
cal, aplicada en municipios de Portugal y en Boston, Esta-
dos Unidos de América [Neves y Leal, 2010].

Estrategia de planificación energética municipal, apli-
cada en todos los municipios de Dinamarca [Sperling, 
Hvelplund y Vad Mathiese, 2011].

Método para la planificación del sistema energético 
municipal, aplicado en Beijing, China [Zhu, Huang, Li, He 
y Zhang, 2011].

Metodología para la planificación energética munici-
pal aplicada en 12 municipios en Italia [Brandoni y Polo-
nara, 2012].

Método para la planificación energética de la comunidad, 
aplicado en Shanghai, China [Huang, Yu, Peng y Zhao, 2015].

Estas experiencias sobre la gestión energética local se 
basan fundamentalmente en la planificación energética, 
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las matrices de oferta y consumo energéticos, incluyendo 
las FRE e indicadores energéticos; las acciones directas de 
estas referencias se realizan en sectores subordinados a 
la gestión de los gobiernos locales, como son el alumbra-
do público, transporte público y edificios, al ejecutar sobre 
las empresas privadas una función promocional de la ges-
tión energética como oportunidad de mejora del desempe-
ño organizacional [Correa et al., 2017].

La gestión energética se basa en información, que no 
es más que la suma de los datos que se tienen, y el co-
nocimiento consiste en extraer de esa información gran-
des volúmenes de datos que son inútiles si no se pueden 
obtener conclusiones de ellos. La información tiene poco 
valor si no se transforma en conocimiento y este permi-
te tomar decisiones razonadas y actuar en consecuencia 
[Granma, 2019].

En este trabajo se modelará el consumo eléctrico men-
sual de la provincia Villa Clara, estudiando el impacto de 
las variables climáticas en el mismo lo que permitirá a los 
directivos tener un mejor conocimiento del consumo en el 
largo plazo (cinco años) y coadyuvará a un mejor manejo 
de los recursos con que cuenta el país. 

Materiales y métodos
Se utilizó una base de datos desde enero de 2012 hasta 

diciembre de 2018; en total 84 casos. Los datos del con-
sumo eléctrico provincial de Villa Clara fueron obtenidos 
a través de la Empresa Eléctrica de Villa Clara, y los datos 

climáticos de la estación del Valle del Yabú fueron aporta-
dos por el departamento del clima del Centro Meteorológi-
co Provincial de Villa Clara. En la Figura 1 se aprecia dónde 
se localiza nuestra provincia.

Para el pronóstico y la modelación se utilizó la metodo-
logía ROR [Fimia et al., 2017; María de Lourdes et al., 2017; 
Ricardo et al., 2017; Osés et al., 2014; Osés et al., 2017(b), 
Osés y Machado, 2008], la cual presenta buenos resulta-
dos.

Resultados y discusión
Primeramente, mostramos una estadística descripti-

va de la Variable consumo eléctrico provincial (Tabla 1). 
Se puede apreciar que como valor medio se consumen 
104264,018 MWh con una desviación típica de 9098,0972 
MWh, valor que representa la variabilidad del valor me-
dio; el máximo de consumo ha sido de 120804,3 MWh y 
el mínimo de 81266,6 MWh correspondiendo este valor al 
huracán Irma en el mes de septiembre de 2017; respecto al 
valor medio el mínimo representa 77,94 %.

Se realizaron tres modelos: uno a corto plazo, otro a 
largo plazo con un año de antelación y otro a muy largo 
plazo con cinco años de antelación.

Los resultados se presentan en la Tabla 2. El modelo 
con mayor varianza explicada y con menor error es el de 
cinco+ años de antelación con 4110,59 MWh de error, o sea 
un porcentaje de error respecto a la media de 3,94 %.

Fig. 1. Mapa político-administrativo de Cuba y de la provincia de Villa Clara. (Cortesía del Dr. Rigoberto Fimia Duarte)
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A continuación se presentan los parámetros de cada modelo.

Modelo mes a mes
En la Tabla 3 se aprecia que todos los parámetros son 

significativos; el huracán Irma representó una disminución 
en el consumo de 36 281,442 MWh, valor que representa 
34,79 % del valor medio; el consumo depende de un mes 
atrás y de 12 meses atrás.

Modelo con un año de antelación
En la Tabla 4 se aprecia que todos los parámetros son 

significativos, el caso del Huracán IRMA representó una 
disminución en el consumo de 32 201,098 MWh, lo que 
representa el 30,88 % del valor medio, el consumo depen-
de de un año atrás (Lag12consumo) y dos años atrás(Lag-
24consumo).

Tabla 3. Coeficientes del modelo mes a mes

Tabla 1. Estadísticos descriptivos del Consumo eléctrico de Villa Clara. Período enero/2012-diciembre/2018

Estadísticos descriptivos

N Mínimo Máximo Media Desv. típ.

Año 144 2012 2023 2017,50 3,464

Mes 144 0 12 5,96 3,775

Consumo provincia 
VC (MWh)

84 81 266,6 120804,3 104264,018
9098,0972

N válido (según lista) 84

Tabla 2. Algunos parámetros de los modelos

Modelo  Varianza explicada (%) Error del modelo
% del error respecto 

a la media
Durbin -Watson

Mes a mes 99,9 4228,47 4,05 1,925

Un año de antelación 99,9 5197,63 498 0,656

Cinco años de antelación 100 4110,59 3,94 1,696

Coeficientesa,b

Modelo
B

Coeficientes no estandarizados
Coeficientes 
tipificados t Sig.

Error típ. Beta

1

DS 13  867,301 7059,234 ,092 1,964 ,054

DI 12 798,358 7095,504 ,085 1,804 ,076

Lag1consumo ,421 ,069 ,420 6,087 ,000

Lag12consumo ,472 ,064 ,459 7,342 ,000

Huracán Irma -36 281,442 4389,065 -,040 -8,266 ,000

a. Variable dependiente: Consumo provincia VC (MWh).
b. Regresión lineal a través del origen.

Tabla 4. Coeficientes del modelo con un año de antelación

Coeficientesa,b

Modelo
B

Coeficientes no estandarizados
Coeficientes 
tipificados t Sig.

Error típ. Beta

1

DS 37 017,281 9199,954 ,242 4,024 ,000

DI 36 215,282 9197,609 ,237 3,937 ,000

Lag12consumo ,339 ,117 ,330 2,886 ,006

Lag24consumo ,354 ,123 ,335 2,889 ,006

Huracán Irma –32 201,098 5322,371 -,038 -6,050 ,000

a. Variable dependiente: Consumo provincia VC (MWh).
b. Regresión lineal a través del origen.
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Modelo con cinco años de antelación	
En la Tabla 5 se aprecia que todos los parámetros son 

no significativos; el consumo depende de cinco (Lag60con-
sumo) y seis años atrás (Lag72consumo).

A continuación, los gráficos con sus pronósticos (Figs. 2 y 3).

Pronóstico mes a mes

Tabla 5. Coeficientes del modelo con cinco años de antelación

Coeficientesa,b

Modelo
B

Coeficientes no estandarizados Coeficientes 
tipificados t Sig.

Error típ. Beta

1

DS –40 865,227 35 836,857 –,260 –1,140 ,287

DI –40 417,736 35 602,861 –,257 –1,135 ,289

Lag60consumo ,923 ,637 ,812 1,449 ,185

Lag72consumo ,659 ,724 ,553 ,911 ,389

a. Variable dependiente: Consumo provincia VC (MWh).
b. Regresión lineal a través del origen.

Fig. 3. Valor real y pronóstico del consumo eléctrico provincial. Pronóstico con cinco años de antelación.

Fig. 2. Valor real y pronóstico del consumo eléctrico provincial. Pronóstico con un año de antelación. 

Pronóstico con cinco años de antelación (Fig. 4)

Nota: En los modelos se eliminó la tendencia, pues fue 
un parámetro no significativo, aunque se aprecia que au-
mentó 32,686 MWh (Tabla 6).

Estudio del consumo eléctrico provincial de Villa clara y su pronóstico2019-2023 Cuba.
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Fig. 4. Valor real y pronóstico del consumo eléctrico provincial.

Tabla 6. Coeficientes del modelo mes a mes

Coeficientesa,b

Modelo
B

Coeficientes no estandarizados Coeficientes 
tipificados

t Sig.
Error típ. Beta

1

DS 19 461,664 9593,850 ,129 2,029 ,047

DI 18 371,551 9604,161 ,122 1,913 ,060

Tendencia 32,686 37,873 ,016 ,863 ,391

Lag1 Consumo ,393 ,076 ,392 5,144 ,000

Lag12 Consumo ,431 ,080 ,420 5,390 ,000

Huracán Irma –36 188,958 4398,752 –,040 –8,227 ,000

a. Variable dependiente: Consumo provincia VC (MWh).
b. Regresión lineal a través del origen.

Pareciera que el huracán es una forma natural de re-
gular el consumo eléctrico que tiene una tendencia al au-
mento, aunque no significativa. En otros trabajos, Osés y 
Machado estudiaron que la tendencia del consumo para el 

período 1986-2006 era de 834,067 MWh, por lo que des-
pués del huracán Irma esta tendencia ha disminuido ha-
ciéndose no significativa (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del pronóstico a partir de 2019  

Resúmenes de casosa

Año Mes Pronóstico mes a mes Pronóstico con un 
año antelación

Pronóstico cinco 
años de antelación

1 2019 1 108581,28085 109946,01716 111489,76030

2 2019 2 . 105441,64837 100299,46700

3 2019 3 . 114214,94336 112255,44146

4 2019 4 . 114225,43751 115113,61279
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Resúmenes de casos

5 2019 5 . 116811,82637 118044,09607

6 2019 6 . 115078,26484 116143,43263

7 2019 7 . 120505,09364 124617,48581

8 2019 8 . 119271,48739 124891,94551

9 2019 9 . 104379,32456 117069,17696

10 2019 10 . 113446,47880 121322,31867

11 2019 11 . 110715,15570 112164,39119

12 2019 12 . 109632,79650 117211,94656

13 2020 1 . . 116959,16850

14 2020 2 . . 101681,52346

15 2020 3 . . 123955,60850

16 2020 4 . . 124580,87430

17 2020 5 . . 124391,20476

18 2020 6 . . 122757,97617

19 2020 7 . . 133875,55558

20 2020 8 . . 132395,23661

21 2020 9 . . 126512,85837

22 2020 10 . . 129734,39964

23 2020 11 . . 124469,38424

24 2020 12 . . 129853,96052

25 2021 1 . . 125184,04894

26 2021 2 . . 114159,67055

27 2021 3 . . 135279,57768

28 2021 4 . . 134589,25335

29 2021 5 . . 137462,91406

30 2021 6 . . 134358,89614

31 2021 7 . . 141365,46693

32 2021 8 . . 140974,69450

33 2021 9 . . 134187,97620
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Resúmenes de casos

34 2021 10 . . 135337,53753

35 2021 11 . . 127366,35447

36 2021 12 . . 139124,42859

37 2022 1 . . 130475,32367

38 2022 2 . . 121144,44607

39 2022 3 . . 137473,64628

40 2022 4 . . 136773,75120

41 2022 5 . . 147394,15265

42 2022 6 . . 142572,86777

43 2022 7 . . 147306,65766

44 2022 8 . . 148165,40872

45 2022 9 . . 107887,04504

46 2022 10 . . 132372,52815

47 2022 11 . . 121793,05502

48 2022 12 . . 130165,91249

49 2023 1 . . 124471,15278

50 2023 2 . . 117239,22090

51 2023 3 . . 135209,05693

52 2023 4 . . 137958,14711

53 2023 5 . . 139721,61651

54 2023 6 . . 138734,47933

55 2023 7 . . 149785,53519

56 2023 8 . . 149011,72169

57 2023 9 . . 117870,81885

58 2023 10 . . 137189,10262

59 2023 11 . . 128815,54195

60 2023 12 . . 128082,16838

Total N 60 60 1 12 60

a. Limitado a los primeros 100 casos.
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Modelo con variables climáticas
Se realizó un modelo mes a mes con variables climáti-

cas de la estación Yabú y se obtuvo el resultado que expli-
ca 100 % de la varianza con un error de 3416,0941 MWh; 
el estadístico, de Durbin-Watson, es cercano a dos, por lo 
que estamos en presencia de un buen modelo (Tabla 8).

Tabla 8. Modelo con variables climáticas

R cuadrado 
corregida

Error típ. de la 
estimación Durbin-Watson

,999 3416,0941 1,954

a. Variables predictoras: xy13_mean, Step69, DI, 
xy7_mean, NoC, xy12_mean, yy3_mean, Lag12Consumo, 
Lag1Consumo, yy2_mean

b. Para la regresión a través del origen (el modelo sin 
término de intersección), R cuadrado mide la proporción 
de la variabilidad de la variable dependiente explicado por 
la regresión a través del origen. No se puede comparar lo 
anterior con R cuadrado para los modelos que incluyen una 
intersección.

c. Variable dependiente: Consumo provincia VC (MWh).
d. Regresión lineal a través del origen.

El modelo obtenido con variables climáticas (Tabla 9) 
incluye como variables significativas la temperatura máxi-
ma, la mínima y la lluvia. A medida que aumentan las tem-
peraturas el consumo aumenta en 861 y 804 MWh y a su 
vez a medida que aumenta la lluvia el consumo disminuye 
en 42,76 MWh. El viento es también una variable que influ-
ye, aunque no significativamente; a medida que aumenta 
el viento medio aumenta el consumo, mientras la presión 
nos dice que a medida que esta aumenta disminuye el con-
sumo, aunque no de manera significativa.

Tabla 11. Parátros del modelo a largo plazo con variables climáticas con cinco años de antelación

Coeficientesa,b

Modelo
B

Coeficientes no estandarizados Coeficientes 
tipificados t Sig.

Error típ. Beta

1

DI –1654,622 817,937 -,011 -2,023 ,047

NoC 95,313 34,316 ,047 2,777 ,007

Lag1Consumo ,246 ,071 ,245 3,463 ,001

Lag12consumo ,357 ,071 ,347 5,008 ,000

Huracán Irma ––35847,923 3652,801 –,040 –9,814 ,000

Temp. máx. 861,001 367,421 ,246 2,343 ,022

Temp. mín. 804,328 436,959 ,154 1,841 ,070

LLuvia –42,763 15,952 –,021 –2,681 ,009

Vel. viento 525,638 317,068 ,026 1,658 ,102

Presión atmosférica –3,416 9,439 –,032 –,362 ,719

a. Variable dependiente: Consumo provincia VC (MWh).
b. Regresión lineal a través del origen.

Modelo a largo plazo con variables climáticas con cinco 
años de antelación

Este es el modelo con mayor varianza explicada de 100 % 
con el menor error de solo 1315,33 MWh

Tabla 10. Resultados del modelo con variables climáticas con cinco años 
de antelación

Resumen del modeloc,d

M
od

el
o

R

R 
cu

ad
ra

do
b

R 
cu

ad
ra

do
 c

or
re

gi
da

Er
ro

r t
íp

. d
e 

la
 

es
ti

m
ac

ió
n

D
ur

bi
n-

W
at

so
n

1 1,000a 1,000 1,000 1315,3365 1,926

a. Variables predictoras: xy13_mean, xy7_mean, DS, 
xy12_mean, yy2_mean, yy3_mean, Lag72consumo, Lag-
60consumo.

b. Para la regresión a través del origen (el modelo sin 
término de intersección), R cuadrado mide la proporción 
de la variabilidad de la variable dependiente explicado por 
la regresión a través del origen. No se puede comparar lo 
anterior con la R cuadrado para los modelos que incluyen 
una intersección.

c. Variable dependiente: Consumo Provincia VC (MWh).
d. Regresión lineal a través del origen
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En la Tabla 11 se aprecia el impacto de las variables cli-
máticas en un modelo de menor error, y las temperaturas 
impactan de la manera siguiente:

A medida que la temperatura máxima aumenta, el con-
sumo se hace mayor en 1718,645 MWh, mientras a medida 
que aumenta la temperatura mínima el consumo disminu-

ye en 382,668 MWh; cuando aumenta la lluvia disminuye 
el consumo en 30,145 MWh; a medida que aumenta el vien-
to el consumo aumenta en 875,403 MWh; a medida que el 
anticiclón aumenta la presión atmosférica sobre la provin-
cia, disminuye el consumo en 52,695 MWh.

Año Mes Pronóstico con cinco 
años estadístico

Pronóstico con cimco años 
y variables climáticas

1 2019 1,00 108089,32099 108374,87513

2 2019 2,00 108887,92917 99224,06423

3 2019 3,00 110602,14886 110781,27482

4 2019 4,00 119629,58741 113581,81824

5 2019 5,00 108460,25890 111631,27214

6 2019 6,00 105991,83854 113107,86878

7 2019 7,00 109048,36411 117827,32065

8 2019 8,00 115623,58133 118627,45506

9 2019 9,00 107085,97050 115556,53173

10 2019 10,00 109811,31096 114268,23355

11 2019 11,00 106514,60845 112868,12813

12 2019 12,00 102437,09138 112277,40482

13 2020 1,00 106094,93554 109939,81236

14 2020 2,00 109743,70360 100770,08460

15 2020 3,00 113274,01167 117065,45250

16 2020 4,00 112592,41559 119064,81838

17 2020 5,00 118458,92120 115299,19543

18 2020 6,00 118159,93796 117691,48363

19 2020 7,00 110414,06485 122377,75856

20 2020 8,00 103375,19426 123445,69959

21 2020 9,00 109369,53743 120383,27159

22 2020 10,00 105162,56552 119358,92024

23 2020 11,00 107451,33419 121333,66325

24 2020 12,00 99611,21824 119455,44375

25 2021 1,00 104799,31056 102846,94772

26 2021 2,00 116090,07317 113158,18664

27 2021 3,00 101590,59225 117216,99876

28 2021 4,00 111438,11605 120689,72025

29 2021 5,00 111624,50271 119785,13732

Tabla 12. Resultados del prónostico. Resúmenes de casoa

ECO SOLAR 65 / 2018



42

Estudio del consumo eléctrico provincial de Villa clara y su pronóstico2019-2023 Cuba

30 2021 6,00 102919,12664 122236,92099

31 2021 7,00 113389,24487 120248,08187

32 2021 8,00 105877,36636 125943,65317

33 2021 9,00 110772,23783 116448,89592

34 2021 10,00 105998,02912 119361,48436

35 2021 11,00 106434,10354 111411,78037

36 2021 12,00 103507,87483 114988,84660

37 2022 1,00 102393,17991 104107,55606

38 2022 2,00 106281,63785 110875,91275

39 2022 3,00 88484,12083 113510,25501

40 2022 4,00 103138,58250 118313,12598

41 2022 5,00 108178,58094 122194,89861

42 2022 6,00 113609,48260 124715,31357

43 2022 7,00 111068,60010 121730,30268

44 2022 8,00 106904,65281 125188,69527

45 2022 9,00 105416,98057 98434,99975

46 2022 10,00 85066,64725 114907,81656

47 2022 11,00 98144,28708 105396,18372

48 2022 12,00 91085,42748 111598,72471

Año mes Pronostico con 5 
años estadístico

Pronostico con 5 años Con 
variables climáticas

49 2023 1,00 94350,92416 104814,99588

50 2023 2,00 103863,54423 107449,28997

51 2023 3,00 103065,19801 112975,01453

52 2023 4,00 118109,99472 116839,80776

53 2023 5,00 100931,28618 116579,06465

54 2023 6,00 89735,93540 119078,43613

55 2023 7,00 101711,43143 123206,15325

56 2023 8,00 99920,72566 122053,75361

57 2023 9,00 124732,71718 117755,78438

58 2023 10,00 98368,06152 120080,24654

59 2023 11,00 106844,12555 112857,33282

60 2023 12,00 98283,52279 114271,32407

a. Limitado a los primeros 100 casos.

Total N 60 60 60 60
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Conclusiones
El huracán Irma representa un impacto de una disminución 

de 34,79 % del consumo medio de la provincia.
El mejor modelo a largo plazo es con cinco años de antelación 

con variables climáticas.
A medida que la temperatura máxima aumenta (tardes calu-

rosas), el consumo se hace mayor en 1718,645 MWh.
A medida que aumenta la temperatura mínima el consumo 

disminuye en 382,668 MWh, Cuando aumenta la lluvia disminu-
ye el consumo en 30,145 MWh, 

Al aumentar el viento el consumo aumenta en 875,403 MWh.
Cuando el anticiclón del Atlántico Norte aumenta la presión at-

mosférica sobre la provincia, disminuye el consumo en 52,695 MWh.
En general el pronóstico con variables climáticas da mayores 

resultados del comportamiento del consumo provincial que el 
pronóstico estadístico puro.
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Resumen
Este trabajo presenta los resultados de los análisis de las propiedades físico-químicas de los aceites 

usados en los ómnibus Daewoo para determinar la contaminación con combustible diésel. Como resultado 
de esta investigación, se realizaron acciones correctivas en las bombas de inyección de estos Ómnibus 
para reducir el consumo del aceite lubricante y con ello disminuir los costos en mantenimiento de estos 
vehículos.  

Palabras clave: Contaminación diésel; aceites lubricantes; ómnibus, Daewoo.

IDENTIFYING THE DIESEL POLLUTION IN LUBRICANT OILS USED 

 IN DAEWOO BUSES

Abstract
This paper shows the results from the assessment of physicochemical properties of oils used in Daewoo 

buses to find out the diesel pollution. As a positive effect of this research, corrective actions in these fuel injection 
pumps of these buses were carried out in order to reduce this oil consumption. 

Key words: Diesel pollution, lubricants oils, buses Daewoo.

Introducción
El monitoreo de los aceites es una de las herramientas 

más valiosas que el ingeniero de mantenimiento tiene a su 
disposición con la finalidad de alcanzar la vida útil de los 
equipos mecánicos. Las diferentes técnicas para el monitoreo 
periódico de los aceites usados, como el análisis físico-quími-
co, la espectrofotometría por emisión atómica, el conteo de 
partículas y la ferrografía, permiten evaluar el estado del 
aceite para su cambio oportuno y el grado de desgaste de los 
diferentes mecanismos del equipo, el cual si es anormal per-
mitirá realizar acciones correctivas que eviten la parada no 
programada o, en caso contrario, trabajar con confiabilidad y 
cuantificar la vida real del servicio del equipo.

Los análisis de aceites usados proporcionan infor-
mación sobre su estado, el nivel de contaminación con 
partículas sólidas o combustible, la relación de la viscos-

idad con la temperatura, el contenido de aditivos, el nivel 
de deterioro del aceite usado, el nivel de desgaste mecáni-
co de las superficies metálicas que se lubrican y las mate-
rias orgánicas presentes.

Las propiedades físico-químicas y pruebas más utiliza-
das para determinar la degradación y contaminación del 
aceite son: viscosidad cinemática a 40 y 100 ºC, el número 
básico total (TBN, por sus siglas en Inglés), punto de in-
flamación, contenido de agua en el aceite y contaminación 
con combustible. 

Esta investigación tiene como antecedentes trabajos 
presentados por el autor durante los años 2001-2011[Paz, 
2001, 2006 y 2011; Paz, Bonet y Pérez, 2007; Paz, Trejo y 
Carvajal, 2003]. En estos se determinaron las propiedades 
físico-químicas que varían cuando hay presencia de com-
bustible en el aceite lubricante usado. 
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El objetivo principal del trabajo es la evaluación de las 
propiedades físico-químicas de los aceites lubricantes 
usados en los motores de los ómnibus Daewoo, para de-
terminar la contaminación con combustible diésel. 

Metodología
El procedimiento que se debe seguir para esta investi-

gación consta de tres fases:
1.	 Selección de los vehículos objeto de estudio.
2.	Selección de la frecuencia de extracción de muestras.
3.	Extracción de las muestras y envío al Laboratorio de Análi-

sis Químico Setecna.

Aspectos más importantes de las tres fases.

1ra. fase: Se realiza la selección de los vehículos que 
serían objeto de estudio; se decide emplear cinco ómni-
bus Daewoo, Modelo BS-106 que pertenecen al Transporte 
colectivo de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba 
(Etecsa). Estos ómnibus componen mayoritariamente la 
flota de transporte colectivo y la cantidad seleccionada se 
corresponde con 50 % del total de equipos.

2da.  fase: Se hace necesario fijar la frecuencia de ex-
tracción de las muestras. Se considera realizar la ex-
tracción de las muestras de aceite usado en el momento 
en que se extrae el aceite usado a los 5000 km (recomen-
dación del fabricante). Esta consideración es debido a que 
no existen estudios anteriores de muestreo de aceite usa-
do en estos vehículos.

3ra.  fase: En esta fase, de las condiciones para la ex-
tracción de las muestras, se tiene en cuenta la experiencia 
acumulada del autor en otros tipos de vehículos: autos lig-
eros, camiones y locomotoras.

Se tomaron muestras de aceites usados del cárter del 
motor y de aceite nuevo, para analizar el nivel de contami-
nación y degradación. 

Por otra parte, se hace necesario conocer el tipo de 
aceite (si es monogrado o multigrado), quién lo suministra 
y contar con los recipientes para el envío de las muestras 
al laboratorio.

Todas las muestras de aceite de motor son aceite multi-
grado 15 w/40 suministrados por la compañía Castrol. Es-
tas fueron extraídas del cárter del motor en el Taller Cen-
tral Automotor de la empresa mencionada anteriormente 
antes de realizar el cambio de aceite.

Las muestras se depositan en recipientes de 500 mL.
Para esta investigación se realizaron las siguientes 

pruebas en el Laboratorio Químico SETECNA: viscosidad 
cinemática a 40 ºC y 100 ºC (por el método IP 71 ASTM D 
445), el índice de viscosidad por el método IP 226 ASTM 
D 2270; el punto de inflamación por el método IP 34 ASTM 
D93; el número básico total (TBN) por el método IP 276 
ASTM D 2896 y el porcentaje de dilución con combustible 
diésel.

Considerando la experiencia en trabajos anteriores, 
solo se hace la prueba de determinación del porcentaje de 
dilución con combustible diésel si hay disminuciones con-
siderables de las viscosidades y del punto de inflamación.

Las pruebas o ensayos de laboratorio cumplen  los pro-
cedimientos internacionales de las normas ASTM (por sus 

siglas en inglés), establecidas  por la Sociedad Americana 
para Ensayos y Materiales.

Resultados y discusión
En las Tablas  de la 1 a la 5 se presentan los resultados 

experimentales obtenidos. 
Antes de realizar el análisis de los resultados obtenidos 

se deben establecer los límites condenatorios utilizados 
por Fygueroa [Fygueroa, 1997] para evaluar las propieda-
des físico-químicas y los contaminantes presentes en los 
aceites usados. Los límites condenatorios son los valores 
admisibles para recomendar el cambio de los aceites en 
uso. Se considera utilizar estos límites condenatorios te-
niendo en cuenta que los valores sugeridos por anterior-
mente mencionado representan el valor promedio con 
relación a otros reportados por otros autores. Los límites 
condenatorios utilizados en esta investigación fueron:

1.	Viscosidad cinemática a 40 y 100 ºC: Es permisible 
una disminución de  25 % y un aumento de 30 % de 
su valor inicial.

2.	TBN: Resulta permisible hasta una disminución de 60 % 
con relación a su valor nominal.

3.	Punto de inflamación: Se admite una disminución 
hasta un valor de 180 ºC o una disminución de 30 %.

4.	Dilución por combustible diésel: Es permisible una 
disminución de 5 % en volumen (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades físico-químicas del aceite 15 w/40 en el ómnibus 513

Ensayos UM Aceite 
nuevo A.U.

Viscosidad cinemática
a 40 ºC (mm2 /s) 132,41 135,97

Viscosidad cinemática 
a 100 º C (mm2 /s) 15,38 14,35

Índice de Viscosidad --- 120 104

Punto de inflamación ºC 216 222

Número básico 
total (TBN)

(mg 
KOH/g) 11,95 5,28

Dilución con 
combustible diésel % --- 1,0

Leyenda: UM-unidad de medida; A.U-aceite usado. Fuente: An 
drés Frank Paz Menéndez.

Haciendo el análisis de los resultados obtenidos en los 
ensayos realizados al ómnibus 513 se puede observar en la 
Tabla 1 que las disminuciones de las viscosidades cinemá-
ticas no son de consideración con respecto a los valores 
del aceite nuevo. Esto significa que no hay presencia de 
materias sólidas que incrementen las viscosidades cine-
máticas ni de combustible que provocaría una disminución 
de esas viscosidades.

Determinación de la contaminación con combustible en aceites lubricantes...
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El único parámetro del aceite que ha disminuido es el 
TBN, pero como la disminución es de 55 % se podría seguir 
utilizando hasta que se incremente la disminución al 60 % 
(Tabla 2).

Tabla 2. Propiedades físico-químicas del aceite 15 w/40 en el ómnibus 514

Ensayos UM Aceite
nuevo A.U.

Viscosidad 
cinemática
a 40 ºC

(mm2/s) 132,41 85,28

Viscosidad 
cinemática a 100 ºC (mm2/s) 15,38 12,20

Índice de viscosidad --- 120 138

Punto de inflamación ºC 216 204

Número básico 
total (TBN) (mg KOH/g) 11,95 7,59

Dilución con 
combustible diésel % --- 8,0

Fuente: Andrés Frank Paz Menéndez.

Con relación a los resultados de los ensayos realizados al 
ómnibus 514, se pueden apreciar en la Tabla 3 las disminuciones 
de las viscosidades cinemáticas. La viscosidad a 40 ºC disminu-
yó a 36 %, y la viscosidad a 100 ºC disminuyó a 21 %. Teniendo 
en cuenta nuestra experiencia y los resultados reportados por 
otros autores en la literatura internacional, se hace necesario 
analizar el punto de inflamación. Como este punto ha disminuido 
se solicitó al laboratorio determinar el porcentaje de dilución con 
combustible diésel.

El porcentaje de dilución es de 8 %, por lo que se sugirió al 
Taller la revisión del sistema de alimentación de combustible 
porque esta dilución incrementa el consumo de aceite (Tablas 
4 y 5).

Tabla 3. Propiedades físico-químicas del aceite 15 w/40 en el ómnibus 515

Ensayos UM Aceite
nuevo A.U.

Viscosidad cinemática
a 40 ºC (mm2 /s) 132,41 87,36

Viscosidad cinemática 
a 100 ºC (mm2 /s) 15,38 12,00

Índice de viscosidad --- 120 130

Punto de inflamación ºC 216 202

Número básico 
total (TBN)

(mg 
KOH/g) 11,95 9,48

Dilución con 
combustible diésel % --- 8,0

 Fuente: Andrés Frank Paz Menéndez.

Tabla 4. Propiedades físico-químicas del aceite 15 w/40 en el ómnibus 516

Ensayos UM Aceite
nuevo A.U.

Viscosidad cinemática
a 40 ºC (mm2 /s) 132,41 114,43

Viscosidad cinemática 
a 100 ºC (mm2 /s) 15,38 13,28

Índice de Viscosidad --- 120 112

Punto de inflamación ºC 216 212

Número básico 
total (TBN) (mg KOH/g) 11,95 10,59

Dilución con 
combustible diésel % --- 3,0

Fuente: Andrés Frank Paz Menéndez.

Tabla 5. Propiedades físico-químicas del aceite 15 w/40 en el ómnibus 517

Ensayos UM Aceite
Nuevo A.U.

Viscosidad cinemática
a 40 ºC (mm2 /s) 132,41 86,83

Viscosidad cinemática  
a 100 ºC (mm2 /s) 15,38 12,51

Índice de viscosidad --- 120 141

Punto de inflamación ºC 21 196

Número básico total (TBN) (mg 
KOH/g) 11,95 10,0

Dilución con combustible diésel % --- 8,0

Fuente: Andrés Frank Paz Menéndez.

Conclusiones
Se realizó la evaluación de las propiedades físico-quí-

micas de los aceites lubricantes usados para determinar 
la contaminación del aceite con combustible diésel, cum-
pliendo con el objetivo principal de este trabajo.

Se determinó la relación que existe entre las propieda-
des determinadas y la contaminación.

Como aspectos positivos de los resultados de esta in-
vestigación se realizó la sustitución y reparación de las 
bombas de inyección de combustible diésel, disminuyen-
do los altos consumos de aceite que tenían algunos de los 
ómnibus.

ECO SOLAR 65 / 2018
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