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Resumen
El presente trabajo enfatiza sobre la importancia de la evaluación del potencial eólico desde el 

mismo momento en que se decide poner en funcionamiento una instalación eólica. Los recursos eólicos y 
sus características son abordados en este artículo. El conocimiento del potencial eólico es necesario por 
varios aspectos: el diseño del sistema eólico, la evaluación de su comportamiento a lo largo de su vida útil, 
la localización de la instalación, además de su operación durante la explotación. En el trabajo exponen las 
características del viento y se justifica la necesidad de realizar la evaluación del potencial eólico, seguida de 
una metodología que ordena los pasos para realizar una evaluación con la calidad requerida. Seguidamente 
se expone un ejemplo de una experiencia cubana en cuanto a este aspecto y se dan informaciones sobre las 
características del viento en regiones más complejas como en las montañas.

Palabras clave: Potencial eólico, optimización, microlocalización, zonas montañosas. 

WIND RESOURCE ASSESSMENT WITH EMPHASIS  

IN THE MOUNTAIN ZONES

Abstract
The present work emphasizes on the importance of wind potential assessment from the same moment in 

which the decision of putting in operation a wind energy installation has been taken. The wind resources and 
its characteristics are explained in this article. The knowledge of the wind potential is necessary for several 
aspects: the wind systems design, the evaluation of its behavior in the course of its lifetime, the location of the 
installation in addition to its operation during its exploitation. This paper shows the necessity of organize and 
realize the assessment of wind potential, followed of a methodology that describes the necessary steps to do, 
doing this important step wiith the required quality. Straightaway this work exposes an example of a Cuban 
experience regarding the assessment of the wind in an specific site. Finally the specific characteristics of the 
wind energy in a complex terrain of a mountain zone are presented.

Keywords: Wind potential, Optimization, Micrositing, Mountain zones.

POR UNA GANADERÍA SOSTENIBLE Y CLIMÁTICAMENTE INTELIGENTE 
EN AMÉRICA LATINA
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Evaluación del recurso eólico con énfasis en las zonas montañosas

1. Introducción
La tecnología de la energía eólica se ha convertido en una 

de las energías renovables más prometedoras para la gene-
ración de electricidad en Cuba y en muchos países. Adicio-
nalmente, la energía eólica está considerada como una de 
las fuentes de energía más limpias y que menos afectan el 
medioambiente al no producir emisiones contaminantes. Sin 
embargo, varios factores exigen una evaluación del recurso 
eólico lo más precisa posible, como lo es el diseño del sis-
tema, la evaluación de su comportamiento, la micro locali-
zación, la operación del sistema y sobre todo el alto riesgo 
financiero que trae consigo el desarrollo de una instalación 
eólica. Este riesgo puede reducirse si se realiza una correc-
ta evaluación del potencial eólico en el sitio donde se desea 
instalar el sistema eólico. Los datos de los valores de la ve-
locidad del viento, provenientes de esa evaluación, son de 
alta importancia, pues un pequeño cambio en el valor de la 
velocidad del viento puede tener impactos significativos a la 
hora de decidir sobre la rentabilidad económica del proyecto. 

El conocimiento del potencial eólico de un país o una re-
gión necesita del dominio de las características y comporta-
miento del viento en el área de estudio. El viento tiene una va-
riabilidad y aleatoriedad que lo hace un recurso sui géneris, 
diferente a otras fuentes de energía. Debido a esto se tiene 
que aplicar la estadística como herramienta fundamental. 

Un aspecto básico para conocer la potencialidad del 
viento es la determinación de la distribución por frecuen-
cias de la velocidad y por rumbos de las direcciones.

La evaluación de los recursos eólicos de un lugar, pre-
senta los problemas siguientes:

•	 La necesidad de disponer de medidas de rapidez (ve-
locidad) y dirección del viento durante un período de 
tiempo suficientemente representativo, por ejemplo, 
varios años.

•	 La variabilidad y aleatoriedad del viento.
•	 Los efectos locales, tales como la orografía, rugosi-

dad del terreno y obstáculos.
•	 La extrapolación de las mediciones a partir de una al-

tura determinada, en general 10 m, a diferentes altu-
ras respecto a ese nivel.

En resumen, la experiencia indica que existen tres eta-
pas principales para identificar y caracterizar el recurso 
eólico en una región determinada. Estas son, en general, 
la prospección, la validación y la optimización. 

En la prospección es un objetivo básico la identifica-
ción de los sitios más ventosos, es decir, los sitios poten-
ciales dentro de una región. Generalmente esto es llevado 
a cabo por especialistas sobre la base de varias fuentes 
de información como los mapas topográficos, datos cli-
matológicos provenientes de estaciones meteorológicas 
y de  imágenes satelitales, entre otras. Una visita al sitio 
también está dentro de esta etapa con el objetivo de iden-
tificar y localizar preliminarmente los puntos de medición. 

En la etapa de validación se tiene en cuenta un nivel 
más detallado de investigación, como son las mediciones 
de la velocidad del viento, el procesamiento y análisis de 
los datos resultantes de estas mediciones. La etapa final 
y más importante es la microlocalización de la instalación 

eólica y la estimación de la energía que se puede producir. 
En el presente trabajo se describe la importancia de la eva-
luación del recurso eólico y los métodos existentes para 
llevar a cabo esta evaluación [Moreno, 2017; Manwell, Mc 
Gowan y Roger, 2011; Herrera, 2011; Janjreh et al., 2011; 
Clifton y Wagner, 2014; Clifton et al., 2007].

2. Materiales y métodos

2.1. El viento
El viento, a diferencia de los combustibles convencio-

nales como el petróleo, es intermitente, varía a lo largo del 
día, a lo largo del año, e incluso de un año a otro.

El viento es el aire en movimiento en la atmósfera con 
relación a la superficie de la tierra. El aire se mueve debi-
do a un calentamiento desigual de la atmósfera terrestre, 
aunque la atmósfera no se calienta directamente por la ra-
diación solar incidente. La radiación es primeramente ab-
sorbida por la superficie de la tierra y entonces es transfe-
rida de varias formas al aire que se encuentra en contacto 
con esta. Como la superficie terrestre no es homogénea, 
la cantidad de energía que es absorbida varía tanto en el 
espacio como en el tiempo. Esto hace que la temperatura y 
la presión sean diferentes y por tanto la densidad, lo cual 
produce fuerzas que hacen que el aire se mueva de un lu-
gar a otro. La fuerza de Coriolis es un factor adicional que 
controla el movimiento del aire.

En términos energéticos, la energía cinética del aire y 
la potencia del aire constituyen el flujo de energía cinética 
pasando a través de secciones horizontales como el área 
de barrido del rotor de una turbina eólica.

La potencia del viento viene dada por:

21
2

P Au uρ= ⋅
                                                  

(1)

31
2

P Auρ=
                                                       

(2)

Donde ρAu es el flujo másico de aire, u es la velocidad 
del viento y A es el área a través de la cual pasa el viento 
en dirección normal.

La expresión 2 representa la potencia disponible del 
viento, pero cuando se trata de la potencia que puede ex-
traer una máquina, esta solo es una fracción de la poten-
cia disponible. El físico Betz, de la ciudad de Gottingen, 
demostró en 1927 que la fracción máxima de potencia del 
viento que puede ser extraída por un rotor eólico ideal no 
excede de 16/27 o 0,593 (59,3 %) [Moreno, 2017; Manwell, 
Mc Gowan y Roger, 2011; Herrera, 2011].

Por otro lado, la densidad de potencia se define como 
el flujo de aire que se mueve a través de una sección trans-
versal y viene dada por:

31
2d

PP u
A

ρ= = [Watts/m2]                                         (3)
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2.2. Características del viento

2.2.1. Efectos de la topografía sobre el viento
Con un adecuado tamaño, orientación y forma, la to-

pografía del sitio puede incrementar la energía del vien-
to hasta 100 %. Los terrenos más apreciados en cuanto 
al potencial eólico son aquellos sitios donde aparecen 
elevadas colinas, en las cuales el viento incide perpendi-
cularmente con respecto a los vientos predominantes. Un 
terreno elevado tiende a causar fuerzas aceleradoras que 
incrementan las velocidades de viento locales. Las colinas 
interceptan los vientos, lo comprimen y aceleran en su mo-
vimiento hacia arriba, aumentando la velocidad del viento 
en la punta de la colina. Por lo tanto, las colinas son re-
conocidas como fuentes de altos vientos [Moreno, 2017; 
Manwell, Mc Gowan y Roger, 2011].

Otras áreas donde el viento se acelera son los valles, 
los cuales encierran el viento y aumentan su velocidad. A 
los efectos de la meteorología de la energía del viento, a 
alturas entre 10 y 200 m sobre el nivel del mar, los efectos 
topográficos pueden dividirse en tres categorías:

Rugosidad: Los efectos simultáneos de la supericie del 
terreno y su rugosidad influyen en una desaceleración del 
viento cerca del suelo.

Obstáculo: Si en las cercanías aparecen obstáculos 
como edificios o arboledas, el viento se ve fuertemente 
influenciado por la presencia del obstáculo, el cual puede 
disminuir la velocidad del viento considerablemente.

Orografía: El término orografía representa la descrip-
cion de las variaciones de la altura del terreno, la cual se 
refiere con respecto al nivel medio del mar. Cerca de la 
cumbre o creta de las colinas el viento se acelera, mientras 
que en la base y valles el viento se desacelera.

2.2.2. Variacion de la velocidad con la altura
La velocidad del viento es nominalmente cero a nivel del 

terreno, y aumenta gradualmente con la altura. El cambio 
de la velocidad del viento con la altura, es conocida como 
cizallamiento o perfil del viento. La razón de incremento con 
la altura depende fuertemente de la rugosidad del terreno 
y de sus cambios. Esta variación depende también de las 
condiciones de la estabilidad atmosférica, incluso, en el 
transcurso del día el perfil del viento cambia entre el día y 
la noche, la salida y ocultamiento del sol. Esto puede ser 
descrito por el denominado perfil del viento logarítmico con 
corrección de la estabilidad. Esta expresión [Moreno, 2017; 
Herrera, 2011; Clifton y Wagner, 2014] obtenida a partir de 
consideraciones teóricas se escribe como sigue:

0

( ) lnxu zu z
k z

ψ
 

= − 
 

                                  

(4)

Donde ux es la velocidad de fricción, k es la constante 
de von Karman, z0 la longitud de la rugosidad, ψ es una 
función que depende de la estabilidad de la atmósfera, el 
positivo para la condición de inestabilidad, cero para el 
caso neutral y negativo para las condiciones inestables.

Otra opción es utilizando una ley de potencia aproxima-
da, en su expresión: 

1

2

1

2

z

z

u z
u z

α
 

=  
 

                                               (5)

Donde uz1 y uz2 son la velocidad del viento a las alturas z1 y 
z2, respectivamente, y α es el exponente de la ley de potencia 
con un valor típico de 0,14 para la mayoría de los sitios homo-
géneos. Un problema con esta aproximación es que α varía con 
la altura, la rugosidad de la superficie y la estabilidad, lo que 
significa que esta ecuación tiene aplicaciones muy limitadas.

2. 3. Evaluación del recurso eólico
Para diseñar una instalación eólica o un parque eólico 

de manera satisfactoria, es importante la estimación del 
recurso eólico con la mayor exactitud posible en el sitio 
determinado. El potencial de producción de energía del 
viento,varía con la velocidad del viento elevada a la ter-
cera potencia, lo que significa que con 10 % más alta, la 
velocidad del viento y el potencial de energía se ven incre-
mentados en 30 % [Moreno et. al., 2007]. Por lo general, la 
evaluación del recurso eólico se realiza en varias fases, las 
cuales se pueden resumir como sigue:

a.	Estimación preliminar del potencial eólico o fase de 
exploración: análisis de la información disponible.

b.	Selección de los emplazamientos: para la instalación 
de la(s) torre(s) de medición.

c.	Medición de la velocidad del viento a través de la rea-
lización de una campaña de mediciones.

d.	Control de la calidad de los datos medidos, con obje-
to de detectar errores y corregirlos.

e.	Parámetros básicos de evaluación: ¿qué información 
es la más interesante?

f.	 Tratamiento estadístico de los datos del viento: 
¿cómo sintetizar la información?

g.	Determinación del potencial eólico del sitio o región.
h.	Micro localización y producción de energía de una 

turbina eólica en el sitio de emplazamiento.

La metodología general de la evaluación del recurso 
eólico con el fin de diseñar una instalación eólica, basada 
en las mediciones del viento en el sitio, se presenta de ma-
nera resumida en la Fig. 1.

Fig. 1. Metodología para la evaluación del recurso eólico. Fuente: Propia.
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2.3.1. Identificación y selección del sitio 
para la implementación del proyecto
Esta fase comienza con investigaciones de escritorio 

donde se observan los datos del viento existentes, car-
tas topográficas e imágenes de satélite; se continúa con 
el trabajo de campo, en el cual se realiza una visita a los 
sitios previamente definidos, observando la rugosidad, la 
presencia de construcciones y obstáculos, seleccionando 
finalmente el sitio para establecer el proyecto. 

Esta fase es adecuada si la región es grande y no se 
han realizado previamente campañas de mediciones de la 
velocidad del viento en el sitio. Una exploración preliminar 
de una gran área comienza usualmente con la revisión de 
los mapas del recurso eólico y otras informaciones me-
teorológicas, además del análisis de las características 
meteorológicas de la región y los posibles efectos sobre 
las velocidades del viento, para así llegar a criterios resul-
tantes de la exploración tales como forma del terreno, uso 
del suelo, vegetación y accesibilidad, carreteras, caminos 
y líneas de transmisión. Otra forma que se emplea en la 
exploración preliminar de grandes áreas son los sistemas 
de información geográficas (GIS por sus siglas en inglés), 
que es un mapeo computacional con herramientas de aná-
lisis para la exploración de sitios potenciales. Los mapas 
eólicos elaborados con modelos a meso escala, se pueden 
emplear también para la exploración preliminar de gran-
des áreas [Moreno, 2017; Moreno et al., 2017; Manwell, Mc 
Gowan y Roger, 2011].

Con un listado preliminar de lugares candidatos, el 
paso siguiente debe ser visitar el sitio. Un propósito de 
tales visitas es buscar las evidencias físicas que apoyen 
la valoración estimada del recurso eólico durante la ex-
ploración preliminar de una gran área. La deformación de 
los árboles y la vegetación es una señal segura de fuertes 
vientos. Otro objetivo es analizar las limitaciones poten-
ciales del lugar para el desarrollo de instalaciones eólicas. 
Un tercer objetivo de la visita al sitio, es seleccionar una 
posible ubicación de la estación de medición de la veloci-
dad del viento más cercana.

2.3.2. Mediciones y evaluación del recurso eólico
La medición de la velocidad del viento comienza cuan-

do concluye la primera fase. Este trabajo comienza con la 
selección del sistema de medición (anemómetros, senso-
res y data logger), torre e instalación, continuando con una 
campaña de medición durante un año como mínimo. 

La medición de la velocidad y dirección del viento y la 
temperatura del aire, son necesarias para la evaluación 
del recurso eólico. Generalmente, cada parámetro es re-
gistrado para 1 o 2 segundos y estos datos instantáneos 
son promediados por un sistema de adquisición de datos 
(data logger) instalado en el mástil de medición. Los datos 
son normalmente coleccionados en intervalos medios de 
10 o 60 minutos. 

Actualmente, se promedian cada 10 minutos en busca 
de mayor precisión. El sistema de adquisición de datos cal-
cula y almacena la desviación típica, tanto de la velocidad 
del viento como de la dirección.

La velocidad del viento es el parámetro más importan-
te. Un anemómetro de tres copas es el instrumento típico 

a través del cual se realizan las mediciones de la velocidad 
del viento. Varios fabricantes ofrecen estos equipos con 
bajo costo y gran exactitud, los cuales han sido emplea-
dos para las mediciones de la velocidad del viento durante 
años [Moreno et. al., 2017]. El registro de la velocidad del 
viento a varias alturas es lo recomendable para evitar erro-
res en la simulación del comportamiento de las turbinas 
eólicas por el cizallamiento del viento. Las mediciones a 
múltiples alturas también aseguran la calidad de la cam-
paña de mediciones si uno de los sensores falla. Usual-
mente se recomienda medir la velocidad del viento a tres 
alturas de la torre. Para una torre de 50 metros, las medi-
ciones son a 10, 25 y 50 metros. Para una torre de 80 me-
tros, las mediciones deben ser a 10, 40 y 80 metros, y los 
datos a diez metros se corresponden con la altura típica 
para mediciones de la velocidad del viento. [Moreno, 2017; 
Moreno et. al., 2017; Manwell, Mc Gowan y Roger, 2011; 
Clifton y Wagner, 2014.].

La altura aproximadamente más baja que alcanzan las 
palas de las turbinas eólicas en su posición vertical hacia 
abajo es de 30-40 metros. El comportamiento de la turbina 
puede ser estimado de una manera mejor con estos datos. 
Los datos a 60 y 80 metros de altura representan los valo-
res a la altura del buje de la turbina. Los modelos de com-
portamiento de la turbina requieren datos del viento a la 
altura del eje principal de la turbina eólica. Si se proponen 
turbinas con alturas de buje por encima de 60 metros, el 
costo del izaje y los instrumentos con una torre de medi-
ción más alta son significativos. Un sistema de medición 
del tipo Sodar ofrece una alternativa para la recolección de 
datos en estos casos. Para obtener la mayor exactitud de 
los datos del viento, es importante minimizar el efecto de 
la torre sobre los instrumentos.

Las direcciones del viento son colectadas a las mismas 
alturas que la velocidad del viento, y una veleta direccional 
es empelada para determinar esa dirección. La configura-
ción óptima de la instalación eólica depende de una buena 
información sobre la dirección predominante del viento 
[Manwell, Mc Gowan y Roger, 2011; Herrera, 2011]. Las me-
diciones de la temperatura son necesarias para determi-
nar la densidad del aire que se emplea para determinar la 
densidad de potencia y el comportamiento de la turbina, 
y puede ser realizada a dos o tres metros sobre el nivel 
del terreno. Las mediciones a estas alturas minimizan los 
efectos del calentamiento durante las horas del día. Otros 
datos como la presión barométrica, la velocidad vertical 
y la precipitación son recomendable obtenerlos, pero no 
obligatorios (%).

El periodo de medición a corto plazo de la velocidad del 
viento en el sitio de medición debe ser lo suficientemen-
te largo para cubrir todas las condiciones meteorológicas 
en la región con suficiente cantidad de datos. Un período 
de un año puede usualmente satisfacer este requerimien-
to. Para tener en cuenta las variaciones estacionales o de 
largo plazo del potencial eólico, las mediciones de corto 
tiempo deben ser correlacionadas con las mediciones ins-
tantáneas de la estación meteorológica de referencia que 
ha coleccionado los datos a largo plazo. Con las relaciones 
entre las mediciones locales y las mediciones en la esta-
ción de referencias ya conformadas, la distribución espe-

Evaluación del recurso eólico con énfasis en las zonas montañosas
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rada a largo plazo de los datos del viento del sitio escogido 
se pronostica considerando las mediciones locales a corto 
plazo de acuerdo con el histograma de frecuencias de la 
velocidad del viento a largo plazo. Este procedimiento es 
conocido usualmente como método de la Medición-Corre-
lación-Predicción (MCP por sus siglas en inglés).

La medición de la velocidad del viento es uno de los 
aspectos más críticos en la evaluación del recurso eó-
lico. Esto se confirma por las incertidumbres que pudie-
ran aparecer durante la campaña de mediciones, que se 
amplifican por un factor entre dos o tres en la predicción 
de la energía producida por la relación no lineal entre la 
potencia entregada por la turbina y la velocidad del viento 
[Moreno et al., 2007, 2011; Herrera, 2011].

Debido a la falta de experiencia en las mediciones de 
la velocidad del viento, puede aparecer una inaceptable 
incertidumbre, al no aplicarse las mejores prácticas en 
lo que respecta a la selección, calibración y montaje de 
los anemómetros, y la selección del sitio de medición, así 
como la altura de medición y la duración de las medicio-
nes. Con el nivel de desarrollo actual, una incertidumbre 
tan baja como 1-2 % en la determinación de la velocidad 
del viento y alrededor de 3 % en términos de producción de 
energía, puede ser admisible. En resumen, en el proyecto 
de una instalación eólica debe garantizarse una alta cali-
dad en las mediciones de la velocidad del viento en el área 
prevista para la instalación del sistema eólico, y con mayor 
énfasis en las regiones con terrenos complejos.

2.3.3. Microlocalizaciony estimación 
de la producción anual de energía
La microlocalización (micrositing) se fundamenta en el 

empleo de herramientas basadas en la evaluación del re-
curso eólico para determinar con exactitud la posición de 
una o más turbinas eólicas en un área de tierra, las cuales 
maximizan la energía producida. Existen variados progra-
mas computacionales disponibles para la micro localiza-
ción. El diseño de una instalación eólica y los programas 
computacionales que se emplean utilizan los datos del 
viento del sitio candidato, los datos técnicos de los aeroge-
neradores y la información de las restricciones existentes 
en el lugar para determinar la configuración o el posiciona-
miento óptimos de las turbinas. Las restricciones pueden 
ser áreas excluidas del estudio debido a problemas geo-
lógicos o medioambientales, límites de ruido por zonas 
cercanas a la instalación, entre otras. La microlocalización 
que resulta de estos programas son mapas digitales topo-
gráficos y de contorno. 

Los mapas señalan la ubicación de las turbinas, las 
curvas de contorno del ruido y las curvas de contorno con 
las predicciones de la energía que se genera, la estimación 
de la energía producida por cada aerogenerador y de todo 
el sitio objeto de estudio, además de cálculos económicos. 
Algunos de estos programas presentan también los efec-
tos del impacto visual para localidades cercanas y las for-
mas de minimizar este impacto, tratando de maximizar la 
energía generada.

Como ya se ha señalado anteriormente, en esta etapa 
se seleccionan los modelos de turbinas que serán emplea-
das y las configuraciones de la instalación en proyecto (mi-

crositing o microlocalización). Se realiza entonces la esti-
mación de la generación de energía. Al final de esta fase se 
tienen los escenarios de producción de energía.

Las instalaciones eólicas varían en tamaño y escala 
considerablemente, en dependencia de las limitaciones fí-
sicas del terreno disponible, el recurso eólico disponible y 
la cantidad de energía necesaria. En una instalación eólica 
con varias turbinas, estas se ubican tradicionalmente en 
filas perpendiculares a la dirección del viento prevalecien-
te. El espacio entre las turbinas de una fila puede ser pe-
queño tanto como dos a cuatro veces el diámetro de rotor, 
si el viento fluye perpendicular a la fila durante casi todo el 
tiempo. Si el viento incide sobre una segunda turbina antes 
de que el viento se haya restablecido al haber pasado por 
la primera turbina, la producción de energía de la segun-
da turbina disminuirá [Manwell, Mc Gowan y Roger, 2011; 
Herrera, 2011; Clifton y Wagner, 2014]. Esta disminución es 
una función del cizallamiento y la turbulencia del viento, la 
turbulencia añadida por la turbina eólica y el terreno. 

La proporción de la disminución puede estar fácilmente 
en el rango de cinco a diez por ciento para un espaciamien-
to de alrededor de diez veces el diámetro del rotor de una 
turbina a continuación de la otra. El espaciamiento de las 
turbinas pudiera ser mayor y se produciría mayor energía, 
pero a costa de mayor cantidad de terreno, más caminos y 
accesos y más cables eléctricos.

La colocación de las turbinas buscando la máxima pro-
ducción de energía, pasa por un procedimiento muy cui-
dadoso. El sitio de instalación de cada turbina eólica debe 
ser seleccionado sobre la base de la topografía y la coloca-
ción óptima, donde se pronostica que va a ocurrir la mayor 
densidad de potencia eólica.

Este paso crucial necesita ser realizado por personal 
experimentado, con un buen conocimiento de los efectos 
del terreno sobre el viento.

La microlocalización proporciona la configuración de la 
instalación eólica, y la óptima ubicación de cada turbina 
eólica. Esta consiste en que cada turbina se sitúa en un 
sitio óptimo en lo que respecta a la producción de ener-
gía. La microlocalización proporciona una alta calidad en 
cuanto a la ubicación de las turbinas y su espaciamiento, 
estimando la producción de energía del viento que incide 
sobre la instalación.

Otros elementos que deben ser considerados para la 
determinación de la configuración de una instalación eóli-
ca son el impacto visual y el ruido, entre otros. Finalmente, 
la energía estimada debe ajustarse teniendo en cuenta la 
generación a largo plazo (por lo general 20 años) de toda la 
instalación. El proceso de micro localización implica el mo-
nitoreo y modelación del flujo de viento en determinados 
sitios para cuantificar las variaciones a pequeña escala 
del recurso eólico sobre el área. En terrenos complejos, la 
micro localización puede implicar numerosas mediciones 
de la velocidad del viento, combinado con la modelación 
computacional que pronostique las velocidades del viento 
en áreas donde no se realicen mediciones.

Existen varias técnicas típicas y profesionales emplea-
das en la práctica para la modelación del comportamiento 
de la velocidaddel viento sobre una región pequeña y la 
posterior microlocalización. 
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Algunos de estos modelos disponibles en el mercado 
son el Resoft Windfarm, WinPRO, WAsP, GH Wind Farmer, 
entre otros [Rodríguez, 2017]. Todos estos modelos tienen 
limitaciones debido a la linealización de las ecuaciones del 
modelo, que restringe su aplicabilidad a terrenos con ba-
jas inclinaciones (< -0,3 [Moreno et. al, 2007]. Estos mode-
los están limitados también por el hecho de que no tienen 
en cuenta los efectos térmicos como las brisas marinas o 
los vientos de valle-montaña. No obstante, a pesar de es-
tos modelos presentar estas limitaciones, ellos proporcio-
nan buenos resultados si se manejan correctamente y con 
experiencia.

2.4. Producción anual de energía
El cálculo de la producción de energía y de las pérdi-

das aerodinámicas en una instalación eólica, debe ser 
realizado mediante el empleo de programas computacio-
nales profesionales, donde se simule la interferencia ae-
rodinámica entre los rotores de las turbinas. Algunos de 
esos programas también optimizan iterativamente la po-
sición de las turbinas, maximizando la energía producida 
[Manwell, Mc Gowan y Roger, 2011; Clifton y Wagner, 2014; 
Lundquist y Clifton, 2012; Solute, 2014].

Una turbina que se encuentre a continuación de otra, 
podrá extraer menos energía del viento, por ser esta velo-
cidad menor, debido a la estela que se forma, o dicho de 
otra manera, por la sombra aerodinámica de una turbina 
sobre la otra. Esto ocurre en las instalaciones eólicas con 
varias máquinas, donde existe interferencia aerodinámica 
de una turbina sobre otra. A esto se le conoce como pérdi-
das aerodinámicas de la instalación eólica, las cuales de-
penden principalmente de los factores siguientes:

a.	Espaciamiento entre turbinas (corriente abajo o trans-
versal).

b.	Características operativas de las turbinas eólicas.
c.	El número de turbinas y su tamaño.
d.	Intensidad de la turbulencia.
e.	Distribución de frecuencia de la dirección de los vien-

tos (rosa de los vientos).

Las pérdidas aerodinámicas pueden reducirse optimi-
zando la geometría de la instalación eólica. Existen dife-
rentes distribuciones de tamaños de turbinas, la forma 
general, el tamaño de la distribución y el espaciamiento 
dentro de un parque eólico, influyen sobre los efectos de 
la estela que reduce la captación de energía.

La geometría de la instalación y la intensidad de la 
turbulencia son los dos parámetros más importantes en 
cuanto a las pérdidas aerodinámicas. El diseño de una 
instalación eólica requiere considerar cuidadosamente 
estos efectos para maximizar la energía captada. Un es-
paciamiento muy cercano de las turbinas permite instalar 
más turbinas en el sitio, pero reducirá la energía promedio 
captada por cada turbina eólica. 

Cuando en un sitio existe un viento dominante, en ge-
neral se recomienda realizar una distribución en filas ali-
neadas, con separación transversal (perpendicular a la del 
viento dominante) entre turbinas, de tres a cinco veces el 
diámetro del rotor y de cinco a nueve veces en dirección 

del viento dominante. Cuando la velocidad del viento tiene 
frecuentes cambios de dirección con respecto a la veloci-
dad predominante, en este caso, los aerogeneradores se 
colocan al tresbolillo. 

El cálculo de las pérdidas aerodinámicas de la insta-
lación necesita del conocimiento de la ubicación y carac-
terísticas de las turbinas eólicas y del régimen de viento, 
y poseer un modelo de las estelas de las turbinas, para 
determinar el efecto de las turbinas corriente arriba sobre 
las turbinas corriente abajo.

La energía calculada hasta este momento es la energía 
bruta, pues considera solamente la interferencia aerodiná-
mica entre los rotores de las turbinas. A esta energía bruta 
se le deben restar las pérdidas eléctricas internas de toda 
la instalación, las pérdidas por transmisión entre el punto 
de conexión y la instalación, las pérdidas por indisponibi-
lidad del sistema eléctrico y la indisponibilidad forzada o 
programada de los aerogeneradores.

Como se observó en la evaluación preliminar del recur-
so eólico, el mapeo eólico constituye un paso fundamental 
desde los inicios. El mapeo eólico, realizado con paquetes 
de computación de simulación numérica, proporciona los 
mapas digitales del terreno (relieve y rugosidad). Estos 
mapas y los datos del viento de superficie obtenidos con 
torres de medición o del método de reanálisis (datos at-
mosféricos globales–NCAR (National Center for Atmosphe-
ric Research)/NCEP (National Center for Environmental Pre-
diction), se aplican a modelos numéricos de la capa límite 
atmosférica [Solute, 2014]. De aquí se va a los modelos de 
interferencia entre los rotores de las turbinas, y se puede 
determinar la generación bruta de energía, y la configura-
ción que mayor cantidad de energía aporta.

En la figura 2 se presentan a modo de resumen las eta-
pas que contempla la microlocalización de las turbinas de 
un parque eólico.

Fig. 2. Proceso para el proyecto de una instalación eólica: mapeo eólico y 
optimización de la configuración de las turbinas dentro del parque eólico. 
Fuente: Propia.

2.5. Particularidades de la evaluación del 
recurso eólico en zonas montañosas
El relieve es el factor de transformación más importan-

te del régimen normal de los vientos, pues las pendientes 
influyen en el reforzamiento o atenuación local de la veloci-
dad del viento en su desplazamiento, así como la desigual 
orientación del relieve respecto al régimen de viento pre-
dominante, la influencia local de la cubierta de vegetación 
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considerando su desigual distribución, altura, tipo de espe-
cies, vegetales y porosidad de su follaje, el desigual grado 
de rugosidad como consecuencia de la heterogeneidad del 
terreno, y la presencia de obstáculos naturales o artificiales 
que desorganizan el flujo del viento en las capas más próxi-
mas a la superficie [Moreno et.al., 2007, 2017].

Algunas localidades montañosas pueden ser muy ven-
tajosas para la ubicación de turbinas eólicas, si allí los 
efectos de encauzamiento del flujo provocan un incremen-
to de los vientos horizontales apropiados para tales má-
quinas, pero no resulta una tarea sencilla la localización 
de lugares con esas características. 

Existen pocos criterios cuantitativos sobre el compor-
tamiento del flujo de vientos sobre las montañas y a través 
de los valles. Los modelos teóricos o empíricos para pre-
decir la velocidad del flujo de viento en terrenos complejos 
tienen una incertidumbre de 15 %, lo cual se traduce en un 
error en la producción de energía del orden de 45 % [More-
no et al., 2007; Janireh, Su y Alan, 2013].

En las regiones montañosas y pre-montañosas, el terre-
no varía significativamente de una locación a otra, adop-
tando rasgos particulares que las distinguen y diferencian. 
La frontera entre estos sectores no siempre se encuentra 
bien definida, asumiéndose límites idealizados entre dos 
regiones con diferentes rugosidades, lo cual crea incerti-
dumbre en la resultante del viento local.

La heterogeneidad de paisajes en las zonas montaño-
sas trae consigo la existencia de una serie de fenómenos 
tales como acanalamientos o apantallamientos inducidos 
por el relieve, la presencia de turbulencia, que se manifies-
ta por bruscos cambios de dirección y velocidad del viento 
en zonas relativamente pequeñas, así como efectos térmi-
cos que dan lugar a regímenes locales de vientos que se 
superponen a los eventos meteorológicos de gran escala 
sobre la región.

Considerando que el número de estaciones anemométri-
cas y el período de recolección de datos para la predicción 
de la generación de energía para un parque eólico, está en 
dependencia de las características del terreno, en una re-
gión montañosa se requiere de una muy densa red de esta-
ciones de medición que evalúen localmente el régimen de 
viento resultante en cada uno de sus múltiples paisajes.

Los terrenos complejos y las turbulencias locales pue-
den provocar ráfagas de viento que golpeen el rotor desde 
diversas direcciones y provoquen deformaciones perma-
nentes y fracturas en estructuras y mecanismos de los 
aerogeneradores situados en pendientes abruptas [Lund-
quist y Clifton, 2012].

La industria de la energía eólica cuantifica la turbulen-
cia por la llamada intensidad de la turbulencia (I

u
) [Moreno, 

2017; Moreno et. al., 2017; Manwell, Mc Gowan y Roger, 
2011] que no es más que la desviación típica de la veloci-
dad horizontal dividida entre la velocidad media del viento 
en un período de tiempo típicamente de 10 minutos. Si el 
viento fluctúa rápidamente, la intensidad de la turbulencia 
será mayor, e inversamente, los vientos estables tienen 
una menor intensidad de la turbulencia.

Los valores típicos de la intensidad de la turbulencia 
medidos con anemómetros de copa se encuentran en el 
rango de 3 a 20 %.

Los remolinos convectivos se pueden propagar a través 
de la capa límite terrestre durante todo el día hasta una al-
tura de 2 km o más, donde la determinación de los efectos 
de la turbulencia atmosférica sobre el comportamiento de 
la potencia de la turbina puede resultar difícil.

La curva de comportamiento o curva de potencia de 
una turbina, expresa la entrega de potencia de la turbina 
en función de la velocidad del viento a la altura del buje, 
y esto viene definido por un valor de la intensidad de la 
turbulencia. Si la intensidad de dicha turbulencia sobre-
pasa ese valor, la curva de potencia se verá disminuida en 
función de la forma de la curva y de la distribución de ve-
locidades. La intensidad de la turbulencia, influye sobre el 
cizallamiento del viento y su perfil de velocidad, por lo que 
influirá sobre la potencia generada por la máquina. Esta 
puede aumentarla o disminuirla. La producción de poten-
cia cuando la velocidad del viento es de 8 m/s puede variar 
hasta 20 %, en dependencia de la intensidad de la turbu-
lencia como se observa en la figura 3.

Fig. 3. Curva de la variabilidad de la curva de potencia con la intensidad 
de la turbulencia. Fuente: American Meteorological Society.

Existen varios modelos para predecir el comportamiento 
de las turbinas eólicas afectadas por la turbulencia: el método 
de la renormalización [Lundquist y Clifton, 2012], el método 
del bosque aleatorio (random forest) y el tradicional método 
de los intervalos (bin). El bien conocido método de los inter-
valos puede estimar el cizallamiento a través de la velocidad 
equivalente, y con ello, la curva de potencia, pero no tiene en 
cuenta el efecto de la turbulencia en el comportamiento de 
la turbina eólica. El método de la renormalización considera 
que la velocidad del viento en un período de 10 minutos sigue 
una distribución de Gauss, descrita a través de la velocidad 
del viento y la intensidad de la turbulencia, y que la potencia 
media de la turbina en el intervalo es una función de la distri-
bución de las velocidades del viento en dicho intervalo. Estas 
consideraciones le permiten al modelo, creado sobre la base 
de los datos de los ensayos de la curva de potencia. 

Después de la calibración, el modelo puede ser emplea-
do para estimar la curva de potencia de la turbina eólica y 
la intensidad de la turbulencia. De acuerdo a la experien-
cia, este modelo sobreestima el efecto de la turbulencia. 

El método del bosque aleatorio es una herramienta de 
aprendizaje sobre la máquina, que emplea los datos para 
entrenar el conjunto de modelos del árbol de decisión en 
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función de la velocidad del viento, el cizallamiento y la 
turbulencia. Otras variables pudieran ser añadidas al mo-
delo. Esta herramienta de aprendizaje sobre la máquina 
puede emplearse con un conjunto de datos relativamen-
te grande y con muchas variables. Sin embargo, no trae 
buenos resultados cuando las nuevas condiciones son 
muy diferentes a las del conjunto de datos de aprendi-
zaje.

Se necesitan más investigaciones que obtengan mo-
delos que combinen la flexibilidad de la modelación, em-
pleando los efectos físicos con la habilidad del aprendiza-
je sobre la máquina, para analizar conjuntos mayores de 
datos.

Finalmente, la intensidad de la turbulencia puede afec-
tar el comportamiento de las turbinas eólicas en cuanto a 
su resistividad, de aquí que la intensidad de la turbulen-
cia influya sobre la selección de la turbina eólica. Como es 
conocido, la clase de turbina eólica expresa el comporta-
miento de la turbina en cuanto a la intensidad del viento 
y de la turbulencia. Cada clase de turbina viene dada por 
estos dos parámetros.

3. Resultados alcanzados y discusión. Ejemplo 
de evaluación del potencial eólico en un sitio 
con fines de emplazar una instalación eólica
A modo de ejemplo se presenta una experiencia para 

Cuba, hecha con el objetivo de instalar un parque eólico, la 
cual es aplicable a cualquier tipo de terreno, ya sea simple 
o complejo [Solute, 2014]. Una vez decidida la ubicación 
del parque eólico, se pasa a las etapas siguientes. Para 
estimar el potencial eólico de manera preliminar (prospec-
ción) se utilizan mapas mesoescalares que proveen una 
idea aproximada del recurso eólico, sin realizar aún me-
diciones del viento. Se han empleado los mapas mesoes-
calares con resolución 200 m de la empresa AWSTRUE-
POWER, empresa del sector eólico que provee información 
relativa a mapas de viento empleando mapas mesoesca-
lares y series temporales de largo plazo para esta primera 
fase de la prospección eólica. En otras aplicaciones, sus 
estimaciones han sido validadas con las mediciones he-
chas posteriormente, alcanzándose una alta precisión. En 
la Fig. 4 se muestra el esquema de cálculo utilizado por 
AWSTRUEPOWER, que se conoce como MesoMap pro-
cess. Este esquema es similar al de la figura anterior para 
el caso específico de la forma en que lo hace la empresa 
AWSTRUEPOWER.

Fig. 4. Esquema del proceso MesoMap [15].

En la Fig. 5 se muestran los valores obtenidos de la 
velocidad media mensual para el emplazamiento a 80 m 
de altura. Puede apreciarse que para la zona de estudio 
el viento oscila entre 6,2 m/s y 6,6 m/s, por lo que se pue-
de considera 6,4 m/s la velocidad media. En esta figura se 
puede observar también la forma de la rosa de los vientos. 
Además, se obtuvo el mapa eólico de la zona. 

Fig. 5. Resultados de la evaluación preliminar del potencial eólico sin me-
diciones.

Para realizar el mapeo eólico de la zona sin mediciones 
del viento en el sitio especifico, se obtuvieron las series de 
velocidad y dirección del viento procedentes de las bases 
de datos del modelo de reanalisis ERA-Interim desarrolla-
do por ECMWF (European Centre for Medium-Range Wea-
ther Forecasts). Este modelo de reanálisis proporcionó da-
tos del viento cada seis horas desde 1979 hasta 2013, que 
fue cuando se hizo este trabajo. Estos datos están dados 
para una altura de 60 m los que se pueden buscar también 
en la estación meteorológica más cercana, o sobre la base 
de datos satelitales o sondas espaciales.

La modelación del emplazamiento se hizo a partir de 
los datos de velocidad del viento de 35 años obtenidos 
como se explicó anteriormente. Con esos datos se reali-
zó la modelación para una altura de 80 m empleando el 
software WAsP, para así determinar el mapa del recurso 
eólico y los datos finales de valores de velocidad y direc-
ción. Los datos de entrada al modelo WAsP fueron: 1) la 
topografía con líneas de contorno cada cinco metros de 
elevación obtenido de la fuente Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM); 2) la rugosidad obtenida a partir de fotos 
y documentación acerca de la vegetación, construcciones 
y obstáculos existentes, estimándose una rugosidad de 
0,1 m para las zonas interiores y 0,0001 m para las zonas 
costeras, y 3) datos del viento que como ya se expresó, se 
han empleado los datos de velocidad y dirección del viento 
a 81 m de altura hallados anteriormente. 

Para la configuración y ubicación de los aerogenerado-
res buscando la optimización del parque eólico, se empleó 
el mapa eólico a 80 m de altura obtenido previamente con 
el modelo WAsP y con turbinas eólicas previamente se-
leccionadas. Con el programa WindFarmer se optimizó la 
distribución de las turbinas eólicas en el terreno, teniendo 
en cuenta lo siguiente: aspectos geométricos, distancias 
mínimas recomendadas entre las turbinas eólica (al menos 
5D en la dirección predominante y 2,5D para la dirección 
perpendicular a la predominante), distancias mínimas a ca-
rreteras existentes y otras instalaciones. Es decir, se tuvo 
en cuenta la interferencia aerodinámica acorde con este 
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programa. Para el cálculo de la producción de energía bru-
ta del parque, se empleó el programa Wind Farmer, donde 
se tienen en cuenta las pérdidas por estelas empleando el 
modelo Eddy Viscosity. Para la producción limpia (neta) se 
tuvieron en cuenta, además de las pérdidas por estelas, 
las pérdidas por indisponibilidad de las máquinas, pérdi-
das eléctricas, por indisponibilidad de la subestación, por 
indisponibilidad de la red y por degradación de las palas.

Los resultados alcanzados muestran que el sitio pre-
senta un viento favorable para la instalación. La potencia-
lidad del viento se puede considerar como moderada acor-
de a los valores de la velocidad del viento en el sitio.

4. Conclusiones
La evaluación del recurso eólico con la mayor exactitud 

posible es un elemento clave en el desarrollo de cualquier 
instalación eólica. Este trabajo enfatiza en la importancia 
de este elemento y proporciona una metodología para lle-
gar a la estimación local de la energía media producida 
por una determinada turbina eólica en un sitio específico. 
Como se explicó, generalmente la evaluación del recurso 
eólico se hace en varias fases. La primera consiste en iden-
tificar y cuantificar las áreas a estudiar, actividad que se 
denomina como «exploración inicial de la región o evalua-
ción preliminar». La segunda fase se conoce como la de 
«estudio de factibilidad» basada en las mediciones in situ. 
El tercer paso es conocido como «microlocalización», que 
proporciona una estimación de la energía generada por el 
parque eólico con las turbinas situadas en el sitio óptimo, 
de manera tal que la producción de energía sea la máxi-
ma. La capacidad para integrar la energía eólica a la red 
eléctrica se puede ver afectada por la inexacta predicción 
de la energía que entrega la o las turbinas, al igual que la 
evaluación de la rentabilidad de una instalación. En este 
caso, el pronóstico de la velocidad del viento y con ello la 
producción de energía puede resultar imprescindible para 
realizar esta integración a lo largo de la vida útil de la ins-
talación, e incluso en las próximas horas o en los próximos 
dos o tres días y para evitar riesgos en el momento de la 
inversión. El caso de una zona compleja como una zona 
montañosa tiene sus particularidades, pues el efecto de la 
turbulencia y los cambios de dirección se tornan importan-
tes por lo que se requiere un tratamiento algo diferente. El 
caso de la experiencia cubana confirma la necesidad de 
manejar diferentes programas computacionales para lle-
var a cabo esta evaluación previa a la inversión, y el tiempo 
que hay que emplear para llevar a cabo las mediciones.
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Resumen
Como parte de la investigación que desarrolla el autor principal con vistas a la defensa de su tesis de 

doctorado, se ha evaluado el ambiente térmico interior en la vivienda social en Ecuador y las posibilidades de 
mejorarlo en Portoviejo, a partir de las soluciones de cubierta. En aras de profundizar en el impacto térmico 
real de soluciones tradicionales de cubierta ligera, se ha tomado como caso de estudio una vivienda en la 
playa San Clemente, en la cual se han realizado mediciones de la temperatura anterior durante el mes de 
febrero de 2018.

Sobre la base del comportamiento probable esperado de la temperatura del aire en función de la tipología 
volumétrico–espacial, la orientación de la vivienda y su contexto, así como los materiales de construcción 
empleados, se discute el efecto de la exposición de la cubierta a la radiación en días soleados o nublados, y 
la orientación de los espacios.

En todos los casos la temperatura interior es superior a la exterior, excepto al mediodía en planta baja, 
pero en días nublados, esta puede ser hasta 3 °C menor que en días soleados, cuando la temperatura interior 
puede llegar a ser hasta 8 °C superior al exterior a la sombra, y hasta 7 °C mayor que la registrada en planta 
baja durante la tarde. Los resultados obtenidos con respecto a la orientación confirman la importancia de la 
volumetría de la cubierta en esta baja latitud.

Palabras clave: Ambiente térmico interior, cubiertas, vivienda popular, Portoviejo.

THERMAL EVALUATION OF A HOUSE IN SAN CLEMENTE

Abstract
As part of the research work carried out by the main author as PhD. Thesis, indoor thermal environment 

of social housing in Ecuador has been evaluated, as well as possibilities to improve it in Portoviejo, based on 
roof solutions. In order to go deeper into the real thermal impact of traditional light roof solutions, a house in 
San Clemente beach has been taken, as study case to carry out measurements of indoor temperature during 
three days in February 2018.

Based on the probable expected behavior of indoor air temperature depending on volumetric and spatial 
typology, as well as building materials, context, and orientation, the effect of the roof exposition to solar 
radiation during sunny and cloudy days and spaces orientation is discussed. 

Indoor temperature is always higher than outdoors, except on ground floor at noon, but on cloudy days, 
it may be up to 8 °C higher to outdoors, and up to 7 °C major than the one registered on the ground floor during 
the afternoon. Respect to orientation, achieved results confirm the importance of roof volumetric solution at 
this very low latitude.

Keywords: Indoor thermal environment, roofs, popular housing, Portoviejo. 
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1. Introducción
La presente ponencia se relaciona con una investi-

gación en curso sobre el ambiente térmico interior en una 
vivienda social de Ecuador y las posibilidades de mejo-
rarlo en la ciudad de Portoviejo, capital de la provincia de 
Manabí, a partir de nuevas propuestas de soluciones de 
cubierta, dada la importancia que ese elemento de cierre 
horizontal asume en latitudes tan bajas como la del Ecua-
dor.

En la referida investigación que servirá de base para 
la defensa del grado científico de Doctor en Ciencias 
Técnicas del autor principal de la presente ponencia, se 
ha realizado un estudio exploratorio del ambiente térmi-
co interior en viviendas populares ubicadas en diversas 
urbanizaciones de la ciudad de Portoviejo, construidas 
con diferentes materiales y tecnologías de construcción 
[Véliz y González, s/a]. Los resultados de ese estudio ex-
perimental preliminar permitieron confirmar lo que ya se 
había sido planteado en la etapa teórica inicial de la in-
vestigación con respecto a la importancia de la cubierta, 
elemento que constituye el objeto de estudio de la tesis 
[González y Véliz, 2016].

La tradicional cubierta de fibra vegetal (cady) de la vi- 
vienda vernácula manabita ha sido sustituida por elemen-
tos ligeros en la vivienda popular urbana contemporánea 
[González y Véliz, 2017], siendo las tejas acanaladas de ace-
ro galvanizado (zinc) y de asbestocemento (eternit) las más 
usadas, por su disponibilidad y bajo costo, aunque a ambos 
tienen un elevado coeficiente global de transferencia térmica.

La solución del problema de la cubierta en la vivienda 
popular, debe ser encarada considerando de forma inte-
gral su dimensión ambiental, económica y social, pues por 
un lado su costo puede limitar el empleo de mejores solu-
ciones desde el punto de vista ambiental, específicamente 
térmico, pero también los patrones socioculturales suelen 
conducir al empleo de soluciones constructivas identifica-
das como símbolos de mayor estatus social a pesar de su 
peor desempeño térmico.

Es por ello que, como parte de esta investigación, se de-
sarrollaron mediciones de temperatura interior en módulos 
experimentales unitarios cubiertos con diferentes solu-
ciones constructivas a partir del empleo de recursos dis-
ponibles localmente, incluso, reusados o reciclados, con 
vistas a hacer una evaluación comparativa de los resultados 
[González y Véliz, s/a]. No obstante, como las temperaturas 
interiores son diferentes en un módulo experimental unita- 
rio y cerrado con respecto a una vivienda real, se decidió 
hacer otro estudio exploratorio del comportamiento del 
ambiente térmico interior en una vivienda real con cubierta 
ligera de asbesto cemento, ubicada en la playa de San Cle- 
mente, cuyos resultados se discuten en la presente ponencia. 

2. Materiales y métodos
La vivienda estudiada se ubica en la playa San Cle- 

mente, en la costa pacífica ecuatoriana, al noroeste de la 
ciudad de Portoviejo, capital de la provincia de Manabí, a 
pocos metros de la costa, con una volumetría de planta 
casi cuadrada y las cuatro paredes exteriores orientadas 
a solo 3 grados respecto a las cuatro orientaciones princi-
pales (norte, oeste, sur y este) (Fig. 1).

Fig. 1. Microlocalización de la vivienda objeto de estudio.

Las mediciones de temperatura se realizaron durante 
tres días, entre el 15 y el 18 de febrero de 2018, momento en 
que la trayectoria solar aparente es casi perpendicular por 
su cercanía al solsticio. Al no disponer de una estación me-
teorológica cercana en zona de playa, se han tomado como 
referencia las temperaturas registradas durante esos días 
en la estación de Portoviejo, con valores que oscilan entre 
23 0C y 29 0C (Fig. 2). Sin embargo, como la estación de refe-
rencia se ubica en el Jardín Botánico donde abunda la vege-
tación, es de suponer que en este contexto costero las tem-
peraturas puedan ser superiores. Con vistas a evaluar los 
resultados de las mediciones, se realizaron observaciones 
del estado del tiempo diario en cuanto a la ocurrencia de 
lluvias o el predominio de cielo nublado o con presencia de 
sol, los cuales aparecen en la Tabla 1 y han sido reflejados 
mediante colores en los gráficos de temperatura (soleado 
en amarillo, nublado en verde y lluvia en azul).

Fig. 2. Valores máximos y mínimos de temperatura en la estación me-
teorológica de Portoviejo durante los días en los que se realizaron las 
mediciones. Los colores reflejan el estado del tiempo en San Clemente en 
cada momento (soleado en amarillo, nublado en verde y lluvia en azul).

Tabla 1. Estado del tiempo en San Clemente durante los días en que 
fueron realizadas las mediciones

Fecha
Estado del tiempo

Mañana Tarde Noche

Jueves 15 febrero 2018 _ Nublado Lluvia

Viernes 16 febrero Soleado Soleado Nublado

Sabado 17 febrero Soleado Nublado Lluvia

Domingo 18 febrero Nublado Soleado Nublado
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Evaluación térmica de una vivienda en San Clemente

Se trata de una vivienda de dos plantas (Figs. 3 y 4). En 
la planta baja se encuentran el garaje y las zonas de servi-
cio, además de una piscina disponible en el espacio late-
ral. La zona habitable se ubica en la planta superior, bajo 
una cubierta ligera a dos aguas orientada al norte y al sur, 
construida con tejas de asbesto cemento, que protege las 
paredes mediante un alero perimetral de 0,60 m de proyec-
ción horizontal. El entrepiso y las paredes son de madera, 
aunque las de la planta baja son de bloques de mortero 
revocados por ambas caras. Las ventanas son de vidrio de 
corredera en todos los casos, con una malla interior para 
protección contra insectos. Las paredes exteriores están 
terminadas con pintura de color amarillo ocre.

Para las mediciones de temperatura se emplearon de 
equipos Kestrel 4200 (Pocket Air Flow Tracker), ubicados 

Fig. 3. Vivienda objeto de estudio.                                                                                        Fig. 4. Espacio interior

Figura 5. Equipo de medición 
en interior.

Fig. 6. Puntos de medición. Fig. 7. Equipo de medición en 
exterior.

en el interior de la vivienda en un trípode a la altura de 
1,50 m (Fig. 5), programados para medir a intervalos de 60 
minutos durante tres días. Las mediciones fueron realiza-
das de forma simultánea en cuatro puntos (Fig. 6), uno ubi-
cado en un dormitorio de esquina con paredes exteriores 
orientadas al sur y este; el segundo en otro dormitorio de 
esquina, pero en esta ocasión con las paredes exteriores 
orientadas el norte (dando a la terraza frontal) y al oeste; 
el tercero en la planta baja y por tanto, fuera de la influen-
cia de la cubierta ligera de asbesto cemento, y el cuarto 
de referencia exterior con el equipo de medición dentro de 
una cabina meteorológica ubicada bajo un árbol cercano 
(Fig. 7), con vistas a registrar la temperatura del aire exte-
rior a la sombra sin la influencia de radiaciones térmicas 
provenientes del entorno.
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3. Resultados y discusión
Las temperaturas horarias medidas simultáneamente 

en cada uno de los cuatro puntos, incluido el exterior, apa-
recen graficadas en la Fig. 8, mientras que las diferencias 
entre la temperatura medida en cada punto del espacio in-
terior con respecto al exterior se recogen en la Fig. 9. En 
ambos casos se indica el estado del tiempo en cada mo-
mento (soleado en amarillo, nublado en verde y lluvioso 
en azul).

Como era de esperar, en todos los casos la temperatura 
interior es mayor que la exterior, excepto en la planta baja 

Fig. 8. Valores de temperatura horaria medidos en cada punto. Los colores reflejan el estado del tiempo en San Clemente en cada momento (soleado 
en amarillo, nublado en verde y lluvia en azul).

Fig. 9. Diferencia entre la temperatura interior medida en cada espacio interior con respecto al exterior de referencia. Los colores reflejan el estado del 
tiempo en San Clemente en cada momento (soleado en amarillo, nublado en verde y lluvia en azul).

al mediodía, cuyo valor puede llegar a ser igual o ligera-
mente inferior, justo en el momento en que se producen 
las máximas temperaturas exteriores. La diferencia entre 
la temperatura registrada en la planta baja, donde la cu-
bierta no está expuesta al sol, con respecto al exterior a la 
sombra, siempre resulta inferior a 2 0C. 

En cambio, en los dormitorios medidos en la planta 
alta, la temperatura interior llega a ser hasta 8 0C superior 
a la exterior en la tarde, y casi 4 0C durante la noche. Sin 
embargo, se aprecian importantes diferencias entre am-
bos espacios interiores con diversa orientación.

ECO SOLAR 69 / 2019
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Al contrario de lo esperado, no es el espacio con una pa-
red orientada al oeste el que presenta las mayores tempera-
turas en el horario de la tarde. La razón es que este interior 
con dos paredes expuestas tiene una de ellas (la orientada 
al norte) totalmente protegida del sol durante todo el día, de 
manera que solo recibe radiación solar directa a través de 
la pared oeste en el horario de la tarde. Por otro lado, este 
espacio se encuentra mayormente bajo el plano de cubierta 
orientado al norte, que es el que recibe menor intensidad 
de radiación solar en febrero. No obstante, es este espacio 
el que presenta mayores temperaturas durante la noche y 
madrugada, como consecuencia del calentamiento solar de 
la pared oeste de madera durante la tarde, ya que no existe 
ningún obstáculo exterior que lo impida.

Por otro lado, el dormitorio orientado al sur y al este es 
el que presenta las más altas temperaturas durante la tar-
de, ya que aunque la fachada orientada al este queda par-
cialmente protegida por el techo de la escalera y el propio 
contexto, la pared sur recibe radiación solar durante todo 
el día, y además, se encuentra bajo la porción de cubierta 
inclinada al sur, que es la que más intensidad de radiación 
solar recibe en febrero. Así, la temperatura interior en este 
espacio llega a ser entre 1 0C y 3 0C superior a la del otro 
dormitorio a las 3:00 p.m., mientras que la temperatura in-
terior en el espacio con paredes exteriores hacia el norte y 
el oeste llega a ser hasta 1 0C más alta a media noche que 
en el orientado al sur y oeste.

Tambien es posible apreciar en los gráficos de tempe-
ratura, la influencia de la nubosidad y la lluvia en el am-
biente térmico. Durante las dos noches en que llovió, la 
temperatura del aire exterior fue inferior a 24 0C, el valor 
predominante en la noche en que no hubo lluvia, aunque 
la diferencia no es muy significativa (inferior a 1 0C). Algo 
similar sucede en la mañana y la tarde nublada con respecto 
a la soleada, aunque en estos casos la diferencia de tem-
peratura llega a ser algo mayor (aproximadamente 2 0C al 
mediodía). 

Sin embargo, estas diferencias de temperatura se ha-
cen mucho mayores en el espacio interior. En una tarde 
soleada, la temperatura interior llega a ser cercana a 6 0C 

superior a una tarde nublada a las 3:00 p.m., mientras que 
en una noche lluviosa puede ser inferior en hasta 3 0C a las 
9:00 a.m. con respecto a una nocha nublada. Todo lo ex-
puesto ratifica el importante rol de la cubierta y su exposi-
ción a la radiación solar, con respecto a la temperatura del 
aire interior en el Ecuador, especialmente cuando se trata 
de una cubierta ligera de asbesto cemento.

4. Conclusiones
Los resultados de esta investigación experimental ex-

ploratoria permiten ratificar la importancia que para el am-
biente térmico interior tiene la cubierta y su exposición a la 
radiación solar en la latitud de Ecuador, con independen-
cia de la orientación de los espacios, sobre todo cuando se 
trata de una cubierta ligera de alto coeficiente global de 
transferencia térmica.

Se constata la influencia del estado del tiempo en el am-
biente interior, con independencia de la solución de cubier-
ta, que puede llegar a ser de hasta 6 0C mayor en una tarde 
soleada con respecto a una nublada, y de hasta 3 0C menor 
en una noche de lluvia. Esta es, por tanto, una importante 
información a tener en cuenta al comparar el desempeño 
de diferentes soluciones a partir de las diferencias de tem-
peratura obtenidas de mediciones asincrónicas.
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Resumen
Se describen bioeléctricas existentes, y se discuten las características que apoyan definir una estrategia, 

como eficiencia, consumo de vapor en proceso, biomasas alternativas, capacidad en zafra y no zafra, costo 
de la biomasa, electricidad e inversión, entre otras. Se concluye que la Bioeléctrica debe valorarse económica 
y ecológicamente, que hay que maximizar la producción de electricidad operando a la mayor presión y 
temperatura posibles, con turbo-generadores de extracción-condensación, y que la disponibilidad de biomasa 
es decisiva, pues regula su capacidad, duración de operación y rentabilidad. El distribuidor tiene que asimilar 
el BiokWh en cualquier momento y sitio en que se produzca.

Palabras clave: Biomasa, caña, cogeneración, energía.

SUGARCANE BIOPOWER PLANTS IN CUBAN REALITY 

Abstract
Existing Biopower Plants are described as its characteristics are discussed in order to support an strategy, 

based on efficiency, steam process consumption, existing biomasses, power capacity during sugarcane 
campaign and out of it, and biomass, power and investment costs, among other conditions. It is concluded 
that the Biopower Plant has to be evaluated economically and as an environment-friendly energy producer, 
electricity production has to be maximized with the highest possible pressure and temperature and extracting-
condensing turbo generators. Biomass availability is fundamental because it regulates capacity, campaign 
extension and profitability of the Plant. Grid has to purchase BiokWh at any moment and site. 

Keywords: Biomass, cane, cogeneration, energy.

1. Introducción
La caña de azúcar tiene una gran capacidad para con-

vertir energía solar en biomasa y es una de las más prome-
tedoras fuentes de energía renovable disponibles por su 
magnitud [ISO, 2018]. El bagazo, que se obtiene en fábrica 
de azúcar y no disperso por el campo, se quema en calde-
ras que producen vapor de agua con una presión de hasta 
20-30 bar y una eficiencia del orden de 70 %. Para que este 
vapor pueda calentar, que es su objetivo «azucarero», hay 
que reducir su presión hasta 2-3 bar. Esto se hace en tur-
bogeneradores baratos de «contrapresión», puesto que no 
hay vapor para condensar al utilizarse el total del mismo 

(~50 % de la caña) en procesar los productos azucareros, 
y donde, simultáneamente, se produce electricidad, prác-
ticamente sin costo [Rein, 2012]. 

Esta producción de vapor y electricidad tiene que ser 
balanceada con su consumo, o aparece bagazo sobrante, 
difícil de manejar por la fábrica y que puede afectar la pro-
ducción de azúcar. Cuando se mejora la eficiencia termoe-
nergética, dentro de los límites de lo tradicional, se puede 
llegar a un índice de generación del orden de 40 kWh, con 
un consumo de 25-30 y una venta de hasta 10-15 kWh, por 
tonelada de caña procesada, apenas 50 % del potencial 
energético del bagazo. 
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Por otro lado, los distribuidores de electricidad la re-
quieren todo el año (no solo en zafra), más en horario pico 
y menos de madrugada, pero a la fábrica de azúcar le «so-
bra» electricidad cuando la producción de azúcar lo permi-
te y no cuando la demanda eléctrica la necesita. Si hubiese 
un comprador de toda la extra-electricidad que se produz-
ca a un precio razonable, se dan las condiciones para in-
crementar los parámetros de operación y la eficiencia del 
área energética de la fábrica de azúcar, y convertir al vapor 
y al bagazo sobrantes en más electricidad, deseablemen-
te, durante todo el año [ISO, 2014].

Esta es la realidad cubana actual, pues el Sistema Elec-
troenergético Nacional (SEN) puede asimilar BiokWh en 
cualquier momento y lugar, que balancea, por ejemplo, 
parando grupos electrógenos de capacidad similar distri-
buidos por todo el país. Por otro lado, independientemente 
de las coyunturas ocasionales nadie duda que el petróleo 
tenderá a agotarse, y que el cambio climático, cuyas con-
secuencias ya está viviendo la humanidad, hace más pe-
rentorio sustituir los combustibles fósiles, en particular 
en la producción de electricidad, por renovables que no 
incrementen el efecto invernadero. Se han fortalecido las 
oportunidades para las bioeléctricas [Lodos, 2015], y con-
secuente con esto se ha decidido elevar la participación de 
la bioenergía cañera de 3 % actual, a 14 % en 2030.

El objetivo de este trabajo es analizar la experiencia 
existente y hacer propuestas de cómo adecuarla a las 
condiciones cubanas para maximizar la producción de 
bioelectricidad. 

2. Materiales y métodos
Los materiales utilizados son bibliográficos, es decir, el 

análisis realizado y sus resultados están basados en el es-
tudio de las Bioeléctricas existentes que utilizan biomasa 
de caña de azúcar, al menos en zafra, y de las ofertas más 
recientes de las mismas.

3. Resultados y discusión
Evidentemente, para producir más electricidad en una 

fábrica de azúcar, ya agotadas las posibilidades tradicio-
nales, habría que utilizar calderas con la mayor eficiencia 
posible (más vapor por tonelada de biomasa), trabajar a 
la mayor presión y temperatura posibles (más electrici-
dad por tonelada de vapor), reducir el consumo de vapor 
de proceso lo más posible (más vapor para condensar), 
utilizar turbogeneradores de extracción-condensación 
(para obtener más electricidad del vapor no utilizado en 
el proceso) y aprovechar la capacidad instalada (trabajar 
en no-zafra), elementos que se discutirán a continuación.

3.1. Ejemplos de Bioeléctricas 
3.1.1. Islas Reunión y Mauricio. Las primeras grandes 

Bioeléctricas anexas a centrales, de los noventa del siglo 
XX, con consumo de vapor en proceso menor de 40 %, pre-
sión superior a 80 bar y 520 °C, que queman bagazo y resi-
duos de cosecha en zafra, y carbón en no-zafra, con 85 % 
de eficiencia y una inversión de 1 700 USD/kW [ISO, 2014].

3.1.2. Bioeléctrica en desarrollo Jesús Rabí, anexa a 
un Central que tendrá 4500 t/día de caña con destilería, 

diseñada para 85 % de su capacidad en zafra (20 MW todo 
el año). La ingeniería básica se realizó previamente y se 
solicitó una planta completa para 62 bar, 500 °C y 85 % de 
eficiencia en la caldera, y un turbogenerador que extrae 
vapor a 2,8 bar. Se prevé trabajar 290 días, 180 en zafra 
y otros 86 con biomasa cañera y 24 con biomasa forestal. 
Entrega 75 kWh/t de caña en zafra y 100 GWh/año, con una 
inversión total de ~$3000/kW (~1800 USD/kW en importa-
ción directa) [Gómez, 2012].

3.1.3. Bioeléctrica Biopower, empresa mixta anexa a 
un Central de 7000 t/día de caña, que llegar’a a 8300. Se 
licitó sin ingeniería básica previa, para que los licitantes 
maximizaran la producción de electricidad. Se diseñó para 
fuera de zafra y 100 % de la molida actual (85 % de la pro-
yectada). La oferta ganadora fue de 85 bar, 520 °C y 85 % 
de eficiencia con dos calderas y un turbogenerador de 60 
MW, que extrae vapor a 2,8 bar. Se prevé trabajar 290 días 
al año, 150 de zafra con bagazo apoyado con marabú, y 
140 en no-zafra con marabú. En zafra entrega 110 kWh/t de 
caña y vende al SEN 350 GWh anuales, con una inversión 
total comparativa, de 2750 USD/kW [Macdonald, 2016].

En los últimos años se siguen construyendo Bioeléctri-
cas anexas a centrales con 60-70 bar y hasta 520 °C, pero 
se ha incrementado la participación de Bioeléctricas de 
80-90 y más bar y 520–540 °C, que ya es una tecnología 
constituida y predominante, operando con biomasa cañe-
ra en zafra y, como regla, completando el año con carbón. 
En la India, esta última opción es una obligación estatal 
[Lodos, 2015].

3.2. La biomasa. La biomasa natural de la Bioeléctrica 
es el bagazo que, sin embargo, no alcanza para todo el año, 
si no se reduce la potencia, lo que no es deseable porque 
contradice el objetivo de maximizarla. Cualquier residuo 
agrícola y forestal cercano puede ser aprovechado. Aun 
cuando sean «sobrantes» tienen un costo de recolección, 
transportación y preparación, en dinero y energía, que hay 
que considerar en el análisis. El marabú ocupa un lugar es-
pecial por su extensión y por la necesidad de limpiar los 
campos infestados, previo a la siembra de otros cultivos 
[Vidal, 2016]. Parece atractivo intercambiarlo por la limpie-
za del campo, cuyo costo, del orden de 25 USDd/t, se trans-
feriría a la biomasa, que es el esquema de Biopower. Sin 
embargo, su disponibilidad se ha reducido por otros usos 
competitivos y no haber en cada Bioeléctrica. Otra opción 
es considerar la caña «energética» cubana, con el doble 
de fibra y bagazo, que crece en tierras no aptas para caña 
azucarera y se siembra, atiende y cosecha en no-zafra con 
equipos, tecnología y trabajadores existentes, extendien-
do su uso. Puede picarse en trozos que se secan a la hume-
dad del bagazo y se queman directamente sin que opere 
el Central, que era su principal desventaja [Campo-Zabala, 
2006]. Otra opción son los cultivos energéticos, que debe 
desarrollar el Minagri, con plazos y precio por determinar. 
Si aun así la biomasa no fuese suficiente para completar el 
año, parecería necesario utilizar combustibles fósiles, que 
es lo usual internacionalmente. En este caso se logra un 
porcentaje predominante de energía renovable que susti-
tuye importantes cantidades de combustibles fósiles. En 
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lo que se refiere al precio del bagazo con ~50 % de hu-
medad, su promedio en Brasil es ~27 USD/t y, en la India 
12-14. Cuando se intercambia por el vapor de proceso y la 
electricidad que necesita el Central, su precio expresado 
como el ingreso dejado de percibir es de unos 30-35 USD/t. 
Todo indica que un precio de ~30 USD/t (60 USD/t de bio-
masa seca) es satisfactorio para todos los participantes. 
Será necesario almacenar biomasa 3-4 días para garanti-
zar la estabilidad de su suministro a la caldera. El almace-
namiento del bagazo está técnicamente resuelto, aunque 
es complejo por su baja densidad (gran área), por el riesgo 
de incendio y por su manipulación, que incrementa las pér-
didas. Su densidad a granel es ~0,1, que puede duplicarse 
si se empaca, quintuplicarse si se seca a 30 % de humedad 
y empaca o briquetea, y hasta decuplicarse si se seca al 
10-15 % y se peletiza. Mientras más se seque y compac-
te, mayor densidad tendrá pero mayor será la inversión, el 
costo y el consumo de energía asociados. La experiencia 
existente es que empacar y briquetear son analizables, 
pero no peletizar, que es muy costoso y alto consumidor 
de energía [Lodos, 2015]. 

3.3. La caldera. Existen en operación centenares de cal-
deras que convierten bagazo y otros combustibles en va-
por con una eficiencia mayor de 85 %, por lo que los proble-
mas vinculados al diseño del horno y a aprovechar el calor 
liberado, precalentando o secando, según corresponda, la 
biomasa, el agua o el aire que alimentan la caldera, aun 
para una mezcla de biomasas y carbón con diferente gra-
nulometría, humedad, peso especifico etc., están resueltos. 
En cualquier caso, alcanzar una eficiencia de 85 % o más, 
trabajando con temperaturas en el rango de 480-540°C es 
normal, lo que se corresponde con producir 2,2-2,4 vapor/
bagazo con 50 % de humedad [ISO, 2014]. La caldera debe 
diseñarse para quemar el 100 % del bagazo teórico a pro-
ducir, aun cuando su promedio sea inferior, porque tiene 
que enfrentar momentos prolongados de 100 % de molida. 
El criterio conservador azucarero probablemente reclame 
considerar el tener la caldera duplicada, «para garantizar 
la zafra», lo que técnica y económicamente no siempre se 
justifica. Es evidente que mientras mayor sea la presión de 
trabajo y la temperatura del vapor, mayor será la eficiencia 
de la caldera y la producción de electricidad. En los últi-
mos 10 años se han sumado Bioeléctricas con más de 85 
bar en decenas de fabricas de azúcar, por ejemplo, dos en 
los EE.UU. y tres en Tailandia (100-110 bar y 510 - 520 °C), 
siete en Guatemala, una en El Salvador y una en Cambodia 
(~110 bar y 540 °C) y más de 15 en la India con 87–125 bar 
y 515-540 °C. Aunque ya están disponibles calderas que 
queman en lecho fluidizado cualquier biomasa y tecnolo-
gías de gasificación y ciclo combinado que suministran 
200-240 kWh/t de caña [Rein, 2012], no es de esperar que 
la conservadora industria azucarera sea pionera de estos 
desarrollos. 

3.4. El agua de alimentación de la caldera. Bajo las 
condiciones anteriores de presión y temperatura, el agua 
de alimentación de la caldera tiene que tener calidad de 
ósmosis inversa, por lo que la desmineralización por inter-
cambio iónico es insuficiente. Además, hay que obtener un 

retorno de condensados del vapor de baja presión enviado 
a la fábrica de azúcar del orden de 90 %, que es la prácti-
ca existente y que es indispensable lograr. La calidad del 
condensado debe corresponderse con la calidad del vapor 
recibido.

3.5. El turbo-generador. Siempre que haya vapor so-
brante, será indispensable disponer de un turbogenerador 
que lo condense. Este turbogenerador operará también 
durante la zafra. Entonces, el problema se reduce a cómo 
se suministra el vapor de proceso: 1. Un único turboge-
nerador de extracción-condensación, que trabaja todo el 
tiempo, con una extracción a proceso en zafra, o 2. Dos 
turbogeneradores especializados, uno de contrapresión 
que trabajará solo en zafra y otro de condensación que 
trabajará el tiempo que sea necesario. Esta última alter-
nativa, probablemente, exija calderas asociadas a cada 
turbogenerador. El supuesto ahorro en los turbogenera-
dores especializados se pierde en la economía de escala, 
además de que se reduce la generación fuera de zafra. 
Es un esquema simple y natural al azucarero, que sigue 
operando con sus turbogeneradores de contrapresión, y 
asimila el vapor sobrante con un turbogenerador de con-
densación. Considera, además, que «garantiza mejor la 
zafra», porque ve duplicado los equipos, lo que ni técnica 
ni económicamente es cierto, pues no son intercambia-
bles. Lo que sí es cierto, es que esta alternativa encarece 
la inversión unitaria, reduce la entrega de electricidad y 
cabría analizarla, si solo se va a operar en zafra. 

3.6. ¿Diseñar para zafra o para no zafra? Cualquiera que 
sea la capacidad nominal que se desee, siempre habrá dife-
rencias entre zafra y no zafra, porque en zafra se cogenera 
y una parte importante del vapor que se entrega al proceso 
sin llegar a condensarse, lo que no sucede fuera de zafra. 
Si el turbogenerador se diseña para no zafra, estará ~25 % 
sobredimensionado en zafra y las calderas trabajarán todo 
el tiempo con la misma capacidad: Es el caso de Biopower. 
Si el turbogenerador se diseña para zafra, trabajará todo 
el tiempo con la misma potencia y las calderas estarán so-
bredimensionadas y consumirán 25 % menos de biomasa 
fuera de zafra: Es el caso de Rabí. Un elemento adicional 
a tomar en cuenta es que es más fácil operar la caldera a 
menor capacidad que el turbogenerador. Para una cantidad 
fija de biomasa, la electricidad que se producirá en ambas 
variantes es similar, pero en el diseño para zafra la campaña 
fuera de zafra es más larga con menos días para incremen-
tar producción, si aparece más biocombustible. Siempre 
que exista esa posibilidad parece más conveniente diseñar 
para no-zafra. Cuando hay limitaciones importantes en la 
disponibilidad de biomasa, que no se resolverán en un pla-
zo razonable de tiempo, probablemente es mejor diseñar 
para zafra. Desde el punto de vista económico, la inversión, 
cuando se diseña para no zafra, será hasta 5 % mayor, pero 
el costo de operación se reduce y, al extenderse la campaña 
eléctrica, la extra electricidad producida es capaz de com-
pensar este incremento.

3.7. El tiempo de operación. Para maximizar la produc-
ción de electricidad, utilizar y recuperar plenamente la 
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inversión, e ir al encuentro de los distribuidores de elec-
tricidad, es necesario operar la Bioeléctrica todo el año 
con biomasa o, inclusive parte del tiempo con combustible 
fósil. Esto, como se mencionó, no debe descartarse, inclu-
sive, es lo más utilizado en la mayoría de las Bioeléctricas 
en operación, en las que, de todas formas, casi la mitad de 
la energía producida es renovable, lo que no deja de ser un 
importante logro. 

3.8. El consumo de vapor en proceso. Este es el princi-
pal «ladrón» de electricidad de la Bioeléctrica. Actualmen-
te, todo el vapor se utiliza en el proceso con un índice de 
consumo de ~50 % de la caña molida. Este indicador en los 
líderes de la industria de azúcar de remolacha es inferior a 
30 %. Lo más importante para vender más electricidad al 
SEN en zafra, es reducir el consumo de vapor del proceso 
azucarero a los alrededores de 40 %. Esto puede lograr-
se con una inversión media que no puede descartarse que 
sea financiada «a fondo perdido» por la Bioeléctrica, si la 
extra-producción de electricidad debida al ahorro la com-
pensa adecuadamente. Cada tonelada de vapor al proceso 
que no pueda bajar de ~2 bar a condensación, deja de pro-
ducir unos 120 kWh. 

3.9. El medioambiente. La razón fundamental de produ-
cir bioenergía renovable es no incrementar el CO2 atmosféri-
co, pues se devuelve el que la caña absorbió al crecer. Cada 
BioMWh vendido salva ~ 0,8 toneladas de «créditos de car-
bón». Esto frecuentemente, es retórico y el análisis se basa 
en resultados económicos vinculados al precio del kWh y al 
ahorro de combustible fósil en las Termoeléctricas. Sin em-
bargo, su importancia para el entorno justifica premiarlo, 
por ejemplo, con donaciones y ventajas fiscales.

3.10. La Inversión. Frecuentemente se confunde el va-
lor de la inversión con el costo de los equipos principales 
o de una «planta completa», que no incluye el terreno, la 
construcción y montaje y gran parte de la documentación 
técnica, o solo se considera el valor de lo importado. La in-
versión para una Bioeléctrica todo incluido, es ~$2800/kW 
de potencia instalada (~3 200 USD/kW de potencia vendi-
da) y los ejemplos existentes en Cuba lo confirman. Estos 
valores son inferiores al fotovoltaico, con una inversión 

por kW vendido del orden de 5 000 USD [Stolik, 2018]. 
Para recuperar esa importante inversión hay que operar 
todo el año, que es también interés del SEN. En general, 
se necesitan 2-3 años de gracia, mientras se negocia, 
diseña y construye la Bioeléctrica, y cinco o seis años 
más para reembolsar el financiamiento y recuperar la in-
versión. Aunque el precio del kWh es el elemento funda-
mental para el reembolso, el valor del combustible fósil 
ahorrado es otro elemento a considerar. También debería 
considerarse económicamente su efecto positivo sobre el 
medioambiente. El resto de las condiciones del présta-
mo, como su costo y garantías, son una parte decisiva de 
las discusiones que hacen viable al negocio. Lo que en 
una empresa cubana es un ejercicio enmascarado por la 
existencia de la doble moneda, en una empresa mixta es 
la razón de su existencia, y un costo del dinero algo más 
elevado o la ausencia de una garantía apropiada, pueden 
hacer fracasar al negocio. 

3.11. El costo/precio del BiokWh. El costo total de ope-
ración del BiokWh es ~4 ¢/kWh (casi seis en zafra y menos 
de tres en no-zafra). El precio asciende a 10 ¢/kWh (nece-
sario para reembolsar la deuda y su interés) y a 15, para 
recuperar también la inversión. Posteriormente puede 
descender a 10 ¢/kWh de nuevo [Macdonald, 2016], com-
patibles con los del kWh fotovoltaico [Stolik, 2018].

3.12. El índice de generación. La experiencia real de 
la industria azucarera aparece en la tabla. Se aprecia cla-
ramente que, dentro del esquema tradicional, es posible 
vender electricidad y el bagazo sobrante empieza a ser un 
problema. Cuando se instalan calderas de alta presión, 
temperatura y eficiencia, y turbogeneradores de extrac-
ción-condensación, el índice de generación crece signifi-
cativamente (nuevo esquema). 

4. Conclusiones
La disponibilidad de biomasa regula la capacidad y ren-

tabilidad de la Bioeléctrica. Hay que evaluar la caña ener-
gética y el marabú. 

Debe tenderse a presiones y temperaturas superiores a 
los 80 bar y 520 °C, que es una tecnología ya generalizada, 
que multiplica el índice de generación actual.

Tabla 1: Índice de generación para diferentes esquemas

Bar/t°C kWh/
t caña 

Comentarios y venta de kWh/t caña 

En zafra En no-zafra

10 /~200 °C <20 Esquema tradicional: compra 0

18/~300 °C ~25 Esquema tradicional: balanceado 0

28/~350 °C ~40 Esquema tradicional (centrales «nuevos»): 
Vende 10, bagazo sobrante es problema 0

60-70/<520 °C ~100 Nuevo esquema: Vende ~75 Vende ~95

80-100/>520 °C ~175 Nuevo esquema: Vende ~90 Vende ~150
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Se beneficia el medioambiente con energía que no in-
crementa el efecto invernadero.

Se beneficia la fábrica de azúcar con más garantía de 
estabilidad en su operación y menor costo del área ener-
gética que libera los equipos existentes para otros usos. 

Se beneficia el SEN que adquiere electricidad a un pre-
cio inferior a su costo evitado y no tiene que realizar una 
importante inversión en termo-generación 

La principal reserva para incrementar la generación es 
reducir el consumo de vapor del proceso a ~40 % y exten-
der la zafra. 
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Resumen
A partir del efecto de la Isla de Calor Urbana, las condiciones específicas del contexto influyen en el 

ambiente térmico interior. Investigaciones precedentes desarrolladas por los autores han intentado caracterizar 
la influencia de la morfología en el microclima de La Habana, sobre la base de un modelo teórico y trabajo 
experimental de campo, en aras de buscar vías para mejorar el ambiente térmico exterior. El presente artículo 
presenta los resultados de la evaluación, mediante simulación, del ambiente térmico exterior en espacios 
públicos seleccionados en La Habana, antes y después de las propuestas de transformación. 

La simulación se ha realizado mediante el empleo del programa ENVI-met 4.0. Se confirma el efecto de 
la Isla de Calor Urbana, así como que es posible mejorar el microclima urbano y con ello el ambiente térmico 
interior, si se aplican ciertos principios de diseño al actuar en los espacios exteriores. 

Palabras clave: Microclima urbano, isla de calor urbana, ambiente térmico exterior, Programa ENVI-met.

OUTDOOR THERMAL ENVIRONMENT IN HAVANA

Abstract
Based on the Heat Island Effect, indoor environment is influenced by specific outdoor conditions in 

the urban context. Precedent research works carried out by the authors have intended to characterize the 
influence of morphology on Havana’s urban microclimate, based on a theoretical model and experimental field 
work, in order to find ways to improve outdoor thermal environment. The present paper presents the results in 
evaluating by simulation, outdoor thermal environments in some selected public spaces in Havana before and 
after some transformation proposals. 

Simulation has been carried out by ENVI MET. Results allow to confirm the heat urban effect and that 
it is possible to improve urban microclimate and then, indoor thermal environment, if some simple design 
principles are taken into account when acting in public spaces.

Keywords: Urban microclimate, urban heat island, outdoor thermal environment, ENVI MET simulation.

1. Introducción
El efecto de la Isla de Calor Urbana modifica el micro-

clima y determina las temperturas exteriores reales que 
deben ser consideradas para evaluar el ambiente térmico 
interior. Numerosas investigaciones realizadas durante 
las últimas décadas han estado encaminadas a caracteri-
zar y evaluar la influencia de la morfología urbana en el 
microclima, y se ha reconocido que el impacto de la forma 

urbana en el desempeño energético de los edificios es muy 
complejo. 

En investigaciones recientes se ha propuesto un mo-
delo teórico para evaluar la influencia de la forma urba-
na en los usos pasivos y activos del sol y el viento en La 
Habana [González y Sánchez, 2016], a partir del cual se 
ha realizado una evaluación cualitativa del comporta-
miento integral de diversos modelos urbanos existentes 
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en la ciudad. Posteriormente, se inició la verificacion de 
esos resultados mediante investigaciones empíricas que 
incluyen la realización de mediciones de temperatura en 
espacios exteriores de las urbanizaciones evaluadas, 
para verificar su comportamiento con respecto a los usos 
pasivos del sol.

Dado que el desarrollo de mediciones de temperatura 
en espacios exteriores urbanos resulta lento y costoso, 
la etapa siguiente consistió en el inicio de la simulación 
del ambiente térmico exterior mediante el empleo del sof-
tware ENVI-met 4.0, y la comparación de los resultados con 
los previamente obtenidos en las mediciones. A partir de la 
experimentación con el sofware, también se incursionó en 
las posibilidades de mejorar el ambiente térmico en los es-
pacios exteriores urbanos, solo actuando sobre algunos de 
los elementos clasificados como modificadores en el mode-
lo teórico propuesto: materiales, albedo y vegetación.

En el artículo se exponen los resultados obtenidos en la 
simulación del ambiente térmico en seis espacios exterio-
res reales existentes en la ciudad de La Habana, en diver-
sos municipios y a diferentes escalas, para demostrar que 
es posible reducir la temperatura del aire exterior a partir 
de acciones de transformación de los elementos modifica-
dores, que pueden ser desarrolladas de forma progresiva.

2. Materiales y métodos
Se toma como base el modelo teórico previamente ela-

borado y los resultados de su aplicación en la evaluación 
cualitativa integral de modelos urbanos en La Habana, 
particularmente aquellas evaluadas de no recomendables, 
o simplemente aceptables con respecto al uso pasivo del 
sol [González y Sánchez, 2016], que son las que teórica-
mente presentan condiciones térmicas desfavorables, con 
vistas a demostrar que es posible mejorar el ambiente tér-
mico con una mínima inversión. 

Para ello se seleccionaron sitios con escalas y configu-
raciones espaciales diferentes, es decir, a escala munici-
pal o de barrio y que fueran calles o plazas, atendiendo 
a su configuración espacial. Se escogieron dos plazas a 
escala de barrio, que agrupan servicios básicos a la po
blación y dos calles que poseen una importancia a nivel 
municipal en cuanto a servicios y transporte público. 

Aunque el objetivo fundamental de las intervenciones 
en los espacios seleccionados, ha sido el mejoramiento 
del microclima térmico, su complejidad condujo a elaborar 
propuestas de intervención que no solo consideraran el 
microclima, sino también otros problemas como accesibi-
lidad, movilidad, calidad del espacio y necesidades de los 
usuarios, a partir de un diagnóstico integral de problemas 
y oportunidades, realizado sobre la base de la observa-
ción de la realidad y entrevistas a los usuarios.

A partir de una síntesis gráfica del diagnóstico, se con-
ceptualizó la propuesta de transformación para cada espa-
cio estudiado, y se elaboraron los diseños, con un enfoque 
progresivo en tres plazos, encaminado a reducir el monto 
de la inversión inicial, sugiriendo posibles niveles de in
tervención e inversión, entre un mínimo y un máximo.

En cada uno de los casos se simularon las condiciones 
de partida del ambiente térmico en el espacio exterior, así 
como las del espacio transformado en alguna de las eta-

pas concebidas. El software empleado para la simulación 
ha sido el ENVI-met 4.0, desarrollado por el Instituto de 
Geografía, Departamento de Geoinformática, Grupo de 
Modelación Ambiental (Universidad de Mainz), con el ob-
jetido de simular la interacción entre superficies–plantas–
aire en un ambiente urbano, basado en modelos termodi-
námicos y de dinámica de los fluidos [Bruce, 2016]. Este 
software se ha usado en numerosas investigaciones que 
durante los últimos años [Tumini, 2012] han desarrollado 
modelos de validación, demostrando la credibilidad de la 
herramienta para reproducir el fenómeno microclimático 
[Alcázar, 2015]. 

Tumini [2012] desarrolló mediciones para comparar 
con las simulaciones realizadas por ENVI-met, concluyen-
do que hay un comportamiento similar entre las variables 
simuladas y reales. González [2011] realizó simulaciones 
basadas en valores extremos de la estación meteorológica 
más cercana, concluyendo que el software ofrece resulta-
dos coincidentes con la realidad en esas condiciones críti-
cas, de manera que podría ser bueno para cualquier otro 
día del año. Jörg [2007] recomienda usar la información 
meteorológica local para un mejor ajuste de las bases de 
datos del ENVI-met, adaptándolas a ambientes tropicales. 
Alcazar [2015] demostró que el modelo de cálculo de tur-
bulencia tiende a dar error con velocidades de viento me-
nores que 1m/s.

Para la simulación de las condiciones de partida, se 
elaboraron cuatro modelos tridimensionales mediante la 
aplicación SPACES, donde se reflejan las características 
esenciales de la volumetría, los materiales y la vegeta-
ción en los espacios que se seleccionaron. Posterior-
mente se hicieron, simulaciones de 24 horas cada una, 
que comienzan a las 8:00 a.m., en los cuatro sitios, con 
los datos meteorológicos iniciales de entrada, típicos de 
condiciones de verano, para poder evaluar de forma más 
efectiva el ambiente térmico, y con el objetivo de compa-
rar los resultados con simulaciones hechas en el modelo 
del espacio transformado. Para la simulación de las pro-
puestas se asumieron los mismos datos meteorológicos 
de entrada, así como hora y fecha de inicio usados en la 
simulación de la situación de partida, con vistas a com-
probar la influencia de la intervención sobre el ambiente 
térmico. 

Como complemento a la simulación de las tempera-
turas, también se calcularon los modelos de confort tér-
mico PPD/PMV, mediante la aplicación Biomet del EN VI-
met para la situación de partida y para las propuestas de 
intervención en los cuatro espacios, con el objetivo de 
compararlos con los generados en la propuesta.

3. Resultados
Espacio Público 1, Calzada de 10 de octubre y Dolores. 

Municipio 10 de octubre (calle a escala municipal)
El espacio consiste en el tramo de la Calzada de Dolo-

res entre Calzada de 10 de octubre y la calle Delicias en el 
municipio 10 de Octubre (Fig. 1), donde se encuentra una 
parada de ómnibus y taxis, un espacio de parqueo, un cru-
ce vial peligroso y diversos servicios de escala municipal, 
bien conectados con el resto de la ciudad mediante la red 
de transporte público existente.

ECO SOLAR 69 / 2019
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La propuesta de transformación parte del reordenamien-
to y del control del tráfico, así como de la creación y el apro-
vechamiento de espacios que respondan a las necesidades 
de los usuarios del espacio público (Fig. 2). Se rediseña el 
trazado de la Calzada de Dolores para aumentar el espacio 
de uso actual de la parada e incluir un punto de taxis. En la 
segunda etapa se siembran posturas de árboles, reducien-
do el pavimento en el área de parqueo, y se sustituye parte 
del asfalto por hormigón, permeable en las aceras.

En los mapas de temperaturas resultantes de la simulación 
con el ENVI-met antes y después de transformar el espacio 
(Fig. 3), se puede observar que los materiales y la vegetación 
influyen en la reducción de la temperatura, con un valor prome-

dio de hasta 4 ºC entre las 3:00 p.m. y las 5:00 p.m. En los gráfi-
cos del PPD se aprecia la reducción del porcentaje de personas 
en disconfort en el espacio transformado, donde el PMV tiende 
a bajar, lo cual indica que la sensación térmica percibida por 
las personas en la segunda etapa de la transformación deberá 
ser menos calurosa que en la situación actual.

Espacio Público 2. Plaza a escala de barrio. Municipio 
Habana del Este. Reparto Alamar 

El área de estudio consiste en una plaza ocupada por 
edificios de servicio a escala de barrio y rodeada por edi-
ficios de vivienda, en una morfología urbana abierta, ubi
cada en Alamar, al este de la ciudad (Fig. 4).

Fig. 1. Microlocalización y vista superior del Espacio Público 1. Municipio 10 de Octubre.

Fig. 2. Situación de partida y transformada del Espacio Público 1. Municipio 10 de Octubre.

Fig. 3. Mapas de temperaturas generados por la aplicación Leonardo de ENVI-met a las 13:00 horas del día 25/06/2016, en la situación de 
partida y transformada. Espacio Público 1. Municipio 10 de Octubre.

Ambiente térmico en espacios exteriores en La Habana
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La propuesta de transformación intenta crear nuevas 
áreas de participación social y de circulación peatonal, 
mediante la reducción del ancho de las calles de servicio, 
y acondicionar espacios en desuso para actividades al aire 
libre como el deporte y el juego de los niños de la comu-
nidad (Fig. 5). Desde la primera etapa se sugiere plantar 
árboles al borde de las calles y césped en las áreas en des-
uso, que luego se amplían como paseos peatonales arbo-

Fig. 4. Microlocalización y vista superior del Espacio Público 2. Reparto Alamar.

Fig. 5. Situación de partida y transformada del Espacio Público 2. Reparto Alamar.

Fig. 6. Mapas de temperaturas generados por la aplicación Leonardo de ENVI-met a las 16:00 horas del día 25/06/2016, en la situación de 
partida y transformada. Espacio Público 2. Reparto Alamar.

lados, y se complementan con galerías de circulación entre 
los edificios, que protegen del sol y la lluvia.

En los mapas (Fig. 6) se puede apreciar una disminución 
de la temperatura del aire, provocada por la inclusión de 
vegetación y la sustitución de materiales en la propuesta 
de intervención, que llega hasta 2 ºC entre las 2:00 p.m. 
y las 3:00 p.m., así como una reducción de los valores de 
PPD y PMV.

ECO SOLAR 69 / 2019
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Espacio Público 3. Calle a escala Municipal. Centro His-
tórico de Guanabacoa. Municipio Guanabacoa

El espacio está conformado por una isleta donde se 
ubica una parada de ómnibus, limitada por la Calle Pepe 
Antonio y un espacio que se utiliza como parqueo y piquera 
de taxis (Fig. 7). La intervención pretende lograr una articu-
lación entre el espacio de la isleta y el Parque Martí, per-
mitiendo una circulación peatonal y vehicular más fluida 
entre ambos (Fig. 8). Desde la primera etapa se programa 
plantar posturas de árboles de pequeño y mediano portes 
en el espacio de la isleta. El asfalto solo se mantiene en la 
vía principal, pero se sustituye por hormigón en el carril ex-
clusivo del ómnibus y por adoquines en la piquera de taxis. 

Fig. 7. Microlocalización y vista superior del Espacio Público 3. Centro Histórico de Guanabacoa.

Fig. 8. Situación de partida y transformada en el Espacio Público 3. Centro Histórico de Guanabacoa.

Fig. 9. Mapas de temperaturas generados por la aplicación Leonardo de ENVI-met a las 13:00 horas del día 25/06/2016, en la 
situación de partida y transformada. Espacio Público 3. Centro Histórico de Guanabacoa.

En los mapas (Fig. 9) se muestra la influencia que tienen los 
materiales y la vegetación en la reducción de la temperatura 
del aire exterior, fundamentalmente, en el horario del me-
diodía y la tarde, así como menores valores de PPD y PMV.

Espacio Público 4. Plaza a escala de barrio. Municipio 
Habana del Este. Reparto Antonio Guiteras

El espacio de intervención forma parte de una manza-
na, donde se agrupan servicios a escala de barrio, y aun
que existen parterres, la vegetación se encuentra hacia el 
interior de los lotes, en jardines y patios privados (Fig. 10). 
La intervención pretende lograr una articulación espacial 
entre los servicios ubicados en la manzana, estableciendo 

Ambiente térmico en espacios exteriores en La Habana



27

Fig. 10. Microlocalización y vista superior del Espacio Público 4. Reparto Antonio Guiteras.

Fig. 11. Situación de partida y transformada en el Espacio Público 4. Reparto Antonio Guiteras.

Fig. 12. Mapas de temperaturas generados por la aplicación Leonardo de ENVI-met a las 16:00 horas del día 25/06/2016, en la situación de partida y 
transformada. Espacio Público 4. Reparto Antonio Guiteras.

conexiones peatonales, y recuperar los espacios desocupa-
dos que existen entre ellos, creando condiciones para la in-
teracción social (Fig. 11). Desde la primera etapa se propone 
la siembra de posturas de árboles en el frente del mercado, 
para crear una arboleda que sustituye parte de la superficie 
asfaltada. En las áreas de circulación se emplea hormigón 
permeable y pavimentos a base de caucho en el área infantil.

Los mapas temperatura (Fig. 12) muestran que los 
materiales y la vegetación incluida en las propuestas 
de intervención, influyen de manera significativa en la 
reducción de las temperaturas del aire en el espacio 
público, con un promedio de hasta 2 ºC en horarios de 
la tarde, disminuyendo también los valores de PPD y 
PMV.
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4. Discusión
A pesar de que los mayores problemas detctados en 

los espacios extudiados se relacionan con la movilidad, la 
accesibilidad y el uso del espacio urbano, todos los casos 
presentan excesivas e innecesarias superficies asfaltadas 
y escasez de vegetación, de manera tal que las propuestas 
de transformación sugieren reducir las superficies asfalta-
das, sustituyéndolas por hormigón y otros materiales, así 
como césped, incrementar los árboles y adicionar galerías 
de circulación conectando edificios desarticulados para 
proporcionar sombra en las plazas. 

Todos los mapas de temperatura resultantes de la simu-
lación con ENVI-met antes y después de la transformación 
de los espacios muestran reducción de las temperaturas, 
el PPD y el PMV. Los mejores resultados se obtienen en la 
intersección vial del municipio «10 de Octubre» (caso 1), 
con temperturas menores de hasta 4 0C entre las 3:00 p.m. 
y las 5:00 p.m., mientras que la reducción de las tempera-
turas en las plazas resulta de hasta 2 0C en el horario de 
la tarde. Las mayores diferencias con respecto al PPD y el 
PMV también resultan mayores durante la tarde (entre las 
4: 00 p.m. y las 6:00 p.m.).

5. Conclusiones
Las simulaciones del ambiente térmico en espacios 

urbanos exteriores antes y despues de la propuesta de 
transformación demuestran que es possible mejorar la 
temperature en los cuatro casos que han sido objeto de 
estudio, cambiando los elementos que han sido considera-
dos en el modelo teórico como parámetros modificadores 
de la influencia de la geometría en el microclima urbano, 
específicamente, el albedo y la vegetación, que es uno de 
los recursos más efectivos y económicos. 

Se demuestra que es posible mejorar el ambiente tér-
mico urbano mediante acciones de diseño.
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Resumen
En 27 países de Latinoamérica y el Caribe existen Centrales que procesan 1 500 MMTM anuales de caña 

y producen 450 MMTM de bagazo. El Central, quemando bagazo, cubre sus necesidades de vapor (calor) y 
electricidad con baja eficiencia y solo durante la zafra. Esto no atrae a distribuidores de electricidad que la 
compren a un precio adecuado y el Central no invierte para mejorar su eficiencia energética ni producir energía 
todo el año.

Se propone considerar la caña de alta fibra como «energética» y utilizarla como combustible después de 
zafra, quemándola entera sin pasarla por el Central, para evitar operarlo todo el año. Esto permite construir 
nuevas bioeléctricas de alta eficiencia con tecnología existente, que producirían sesenta y cinco veces más 
electricidad, venderían a la Red 470 000 GWh, salvarían 350 MMTM de «Créditos de carbón» y sustituirían 
100 MMTM de combustible fósil anualmente. Las emisiones tendrían considerablemente menos óxidos de 
nitrógeno y de azufre que las de los combustibles fósiles. 

Se reduce el costo del azúcar, se convierte en permanente el empleo temporal del equipamiento, la 
tecnología y los trabajadores agrícolas y energéticos, y se minimizan las pérdidas de electricidad por trasmisión 
y distribución. El balance de divisas mejora al sustituir combustibles fósiles importados por locales.

Palabras clave: biomasa, caña de azúcar, caña energética y energía renovable.

STRATEGY TO SUPPLY ALL-YEAR ROUND RENEWABLE ENERGY TO 

SUGARCANE COUNTRIES

Abstract
There are sugar mills in 27 Latin American and Caribbean countries that process 1500 million tons of sugar 

cane per year and produce 450 million tons of bagasse. Bagasse is the fuel the sugar mills use to cover their 
heat and power needs. Power is produced with low efficiency and during sugarcane season only. Therefore, 
electricity distributors are not attracted to buy it at a good price and, as a consequence, sugar mills are not 
interested in investing to improve power efficiency and to produce it all year round. 

It is proposed to consider high-fiber cane as «energy» cane to be used as fuel out of the sugar season 
and to be burnt whole, without extracting its juice, to avoid mill work out of season. New Biopower Plants 
could be built with up-to-date existing technology and high efficiency that allow 65 times more electricity 
and sell 470 000 GWh to the grid. The electricity potentially substitutes 100 million tons of fossil fuel and 
saves 350 million tons of carbon credits every year. Emissions will contain far less nitrogen and sulfur oxides 
than the ones from fossil fuels. 
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Sugar mills will reduce sugar cost. Temporal use of existing agricultural equipment, technology and 
workers would be extended to the whole year. Project minimizes transmission and distribution losses. Hard 
currency country balance will be improved with the substitution of imported fuel by local ones.

Keywords: biomass, sugarcane, energy cane, renewable energy.

1. Introducción
La industria del azúcar de caña en Latinoamérica y 

el Caribe comprende unas 600 fábricas en 27 países. Se 
procesan anualmente unos 1500 millones de toneladas 
métricas (MMTM) de caña para producir 70-80 MMTM 
de azúcar, 40-50 MMTM de alcohol [International Sugar 
Organization, 2018] y unas 450 MMTM de bagazo, la bio-
masa que queda al extraer el jugo de la caña. El bagazo 
es la fuente de vapor (calor) y electricidad del proceso, 
por lo que todas las fábricas tienen un área energética 
[Rein, 2012] (Tabla 1).

La potencialidad energética del bagazo es superior a la 
energía real que genera en la inmensa mayoría de las fábri-
cas de azúcar de la región. Esto se debe a que, como regla, 
no hay compradores para la extra-electricidad, porque la 
industria azucarera es:

1.	Cíclica (trabaja medio año y no puede sustituir capaci-
dades de Termoeléctricas), y

2.	Continua (no puede adaptarse a picos eléctricos o caí-
das de demanda). 

Debido a esto, los distribuidores de electricidad no la 
consideran como un aliado estratégico y solo están dis-
puestos a pagar por el poco kWh «cañero», que eventual-
mente se produce, 5-6 centavos. Esto hace que la industria 
produzca solo la energía que consume durante la campaña 

azucarera, teniendo como objetivo el no tener que comprar 
electricidad externa. Así, en la caldera solo se produce el 
vapor que requiere el proceso (se trabaja con baja eficien-
cia), o habría que desechar bagazo, cuya manipulación y 
almacenamiento son complejos, generan gastos y peligro 
de incendio. En el turbogenerador de contrapresión, de 
menor precio y que no condensa, se reduce la presión del 
vapor de la caldera y se genera vapor de calentamiento y 
la electricidad que consume el proceso. Si «sobra» algu-
na electricidad, puede venderse a cualquier precio, pues 
su costo está incluido en el del azúcar. Las bioeléctricas 
asociadas a fábricas de azúcar de caña, de alta eficiencia 
y que trabajan todo el año, lo hacen con bagazo en la cam-
paña azucarera y, el resto del año, generalmente con car-
bón, como en Guatemala y la India, por ejemplo [International 
Sugar Organization, 2014]. La inversión es atractiva a costa 
de producir energía no renovable alrededor de 50 % del tiem-
po. No existe una estrategia para superar esta situación, 
aprovechar la energía total que contiene el bagazo y extend-
er la producción de electricidad renovable a todo el año, en 
forma económicamente atractiva [International Council of 
Science ICSU, 2014]. 

El objetivo de este trabajo es formular una estrategia 
para utilizar variedades de caña y tecnologías de com-
bustión conocidas, que permitan aprovechar el contenido 
energético del bagazo durante la zafra y producir energía 
renovable y rentable todo el año.

Tabla 1. Potencial energético ilustrativo de la caña en la región

Indicador Campaña usual Campaña adicional

Extensión ~150 días ~150 días

Caña Azucarera Energética

Consumo, toneladas 1 500 000 000 750 000 000

Indicador Actual Futuro Actual Futuro

Potencia instalada, MW 14 000 90 000 0 90 000

 MW térmicos para proceso 25 000 20 000 0 0

 MW eléctricos para proceso 12 000 10 000 1500 1500

 MW para autoconsumo 0 9000 0 9000

 MW para vender 2000 51 000 0 79 500

Venta, GWh 7200 183 600 0 286 200

Venta total anual 7200 GWh (actual) y 469 800 GWh (futuro)
a Algunas Bioeléctricas operan todo el año con bagazo comprado y carbón.
b La fábrica de azúcar compra esta electricidad a la Red.

Estrategia para suministrar energía renovable todo el año a países cañeros
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3. La estrategia energética
En los últimos 20 años se han dedicado importantes 

esfuerzos a desarrollar variedades de caña con alto con-
tenido de fibra para la producción de derivados. Esta caña 
tiene el doble de fibra y bagazo que las variedades de caña 
azucareras, se acerca a las variedades originales y, corres-
pondientemente, tiene menos jugo y azúcar, requiere me-
nos atenciones culturales y crece en suelos más pobres, 
con rendimientos similares y una mayor eficiencia en la 
conversión de la radiación solar. Aun cuando en algunos 
casos se les ha llamado «energéticas», el término se rela-
ciona más con la producción de alcohol a partir de su fibra 
(celulosa), sustituyendo alimentos como materia prima, 
que a la producción de energía en sí [Matsuoka et al., 2014, 
y Carvalho-Netto et al., 2014]. Cuando se ha sugerido uti-
lizarlas para apoyar la generación de vapor en el proceso 
azucarero, siempre se procesa en la fábrica de azúcar y se 
utiliza su bagazo como un combustible eventual, añadido 
para compensar desbalances [Campo-Zabala, 2006]. 

La estrategia que se propone prevé considerar la caña 
de alto contenido de fibra como «energética» para producir 
electricidad y convertir las áreas energéticas de las fábricas 
de azúcar en «Bioeléctricas», con altos parámetros de opera-
ción y eficiencia; que trabajen con bagazo cuando procesan 
caña «azucarera», y quemen directamente caña «energética» 
el resto del año, lo que es totalmente novedoso. La estrate-
gia debe considerar, para que sea viable: 1. Gestionar la caña 
energética, 2. Disponer de más vapor para producir electri-
cidad, 3. Introducir turbogeneradores de extracción-con-
densación, 4. Evaluar técnico-económicamente los resul-
tados y 5. El impacto medioambiental [Lodos, J., 2015].

4. Gestionar la caña energética
Las variedades existentes de caña de alto contenido 

de fibra se evaluarán como «energéticas» y se adaptarán 
a las condiciones de suelos y clima de los sitios del Ca-
ribe y del continente americano donde crece la caña de 
azúcar. Como resultado, se propondrán sistemas para la 
extensión de las variedades con recomendaciones para 
la preparación del suelo, siembra, cultivo, irrigación, dre-
naje, fertilización, protección, cosecha y manipulación de 
las mismas. Aunque la caña cosechada en los sitios puede 
servir de semilla para su extensión, su cantidad será insu-
ficiente. Por ello, se gestionará la instalación de «Bio-fá-
bricas», como la existente en Cuba, para suministrar ma-
sivamente vitro-plántulas vigorosas libres de patógenos. 
El precio de la caña energética pudiera ser similar al de la 
caña azucarera, aun cuando su costo será inferior. 

5. Disponer de más vapor para 
producir electricidad
Elevar la eficiencia de generación de la caldera de ~70 % 

actual a más de 85 % con tecnología conocida, y redu-
cir el consumo del proceso de ~50 % actual a ~40 %, sin 
grandes inversiones, aporta 50 % de vapor sobrante para 
producir electricidad. El diseño del horno para quemar di-
rectamente «briquetas» de caña energética evita:

1.	Procesar caña energética en la fábrica fuera de zafra 
limitando su mantenimiento.

2.	Producir «miel» de poca pureza con precio incierto 
que no compensa su costo. 

3.	Gastar energía en extraer, procesar y concentrar el 
jugo de la caña energética. 

Habría que estudiar la cinética de secado de las brique-
tas que entregan las cosechadoras y las condiciones de 
su almacenamiento. Las pruebas preliminares indican que 
almacenarla una semana baja su humedad de 65 % a 50 %, 
que es la del bagazo.

6. Introducir turbogeneradores de 
extracción-condensación 
El 50 % de vapor sobrante mencionado es capaz de 

producir hasta 25 % más de electricidad al condensarse. 
Por ello hay que sustituir los turbogeneradores de contra-
presión por los de extracción-condensación, que conden-
san el vapor que no va a proceso. Son más caros, pero su 
costo se paga con la extra-electricidad que producen.

7. Evaluar técnico-económicamente los resultados
Cuando llegue el momento de implementar los resul-

tados de la estrategia, se necesitarán tres importantes 
financiamientos para: 1. Extender la caña energética, 2. 
Construir las Bioeléctricas y 3. Enfrentar las inversiones 
inducidas [Macdonald, A., 2016].

7.1. Extender la caña energética
Durante la campaña con caña energética, en la región 

se procesarían 750 MMTM de ella, previamente sembrada 
en 11,5 MM de nuevas hectáreas, aunque en suelos de me-
nor exigencia de riego y fertilización. La extensión de las 
nuevas variedades energéticas exigirá un financiamiento 
de unos 20 000 MMUSD, que se recuperarían vendiendo la 
caña energética a la Bioeléctrica, a un precio similar al de 
la caña azucarera. 

7.2. Construir las Bioeléctricas
El índice de inversión de la Bioeléctrica como expan-

sión del área energética de la fábrica, estará entre 1300 y 
1500 USD/kW de potencia instalada. Algunas facilidades 
podrán ser utilizadas, y las calderas y turbo generadores 
existentes se venderán como equipos de segunda mano. La 
inversión en la Bioeléctrica será de unos 120 000 MMUSD, 
que se recuperarían con la venta de la electricidad.

7.3. Inversiones inducidas
Incluyen la construcción de Bio-fábricas con un costo 

de ~1 MMUSD cada una, que se recupera con la venta de vi-
tro-plantas, la reducción del consumo de vapor y electrici-
dad de la fábrica de azúcar y la conexión a la Red eléctrica, 
por ~5 MMUSD cada una, para un total de ~6000 MMUSD, 
que se recuperarán con la venta de la electricidad.

7.4. Resultados
El costo y el ingreso ilustrativos asociados a la produc-

ción de electricidad en una Bioeléctrica de 90 MW asocia-
da a una fábrica de azúcar de 10 000 toneladas de caña 
diarias de capacidad, aparecen en la tabla 2. El negocio 
se hace atractivo para un precio de 9,0 centavos por kWh, 
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inferior al que actualmente pagan los distribuidores de 
electricidad en las Bioeléctricas existentes [International 
Sugar Organization, 2014] y comparable con el del kWh 
fotovoltaico [Stolik, 2018]. Además, pudiera gestionarse 
una reducción fiscal de impuestos, al menos mientras se 
reembolsa el préstamo.

La Estrategia pudiera aplicarse en cada sitio en tres 
a cinco años, compatible con el desarrollo de la caña 
energética y la construcción de las Bioeléctricas. La 
inversión de 120 MMUSD se ejecuta en 24 meses, con 
25 % de capital social (30 MMUSD), 75 % de deuda (90 
MMUSD), 5 % de interés y siete años de reembolso, lo-
grables en inversiones para utilidades. Bajo estas con-
diciones, la inversión se recupera en siete años, con una 
tasa interna de retorno del orden de 15 %. Ya constitui-
da la Bioeléctrica, los ingresos por venta de electricidad 
serán del mismo orden de magnitud que los ingresos 
por la venta del azúcar y alcohol, convirtiendo a la fábri-
ca de azúcar de caña en una real e importante producto-
ra de alimento y energía.

Se abriría un nuevo y muy importante frente de nego-
cios con oportunidades para inversores, financistas, agen-
cias del medioambiente, empresarios cañeros y azucare-
ros, distribuidores de electricidad, suministradores de 

ingeniería y de equipos agrícolas y energéticos, ejecutores 
de proyectos «llave en mano» (EPC), operadores y admin-
istradores de plantas (O&M), con una magnitud del orden 
de 150 000 MMUSD. 

Otras ventajas serían convertir en permanente el em-
pleo de equipos, tecnología y trabajadores agrícolas, uti-
lizar la experiencia existente en operación de áreas ener-
géticas e incorporar tierras ociosas de baja calidad, a la 
producción. La comunidad se beneficiaría, además, por 
el acceso a electricidad a bajo costo. También mejorará el 
balance de divisas de cada país al sustituir combustibles 
fósiles importados por combustibles locales.

Para extender la caña energética y definir la reduc-
ción de su humedad durante el almacenaje según sus 
condiciones climáticas, se pueden utilizar las Estacio-
nes Cañeras existentes en la mayoría de los países del 
área. La adecuación del horno de la caldera a quemar 
bagazo y caña energética eficientemente, tiene que ser 
coordinada con los fabricantes de calderas, que deben 
asumir su costo ante las perspectivas de negocios que 
les abre la estrategia. Todo esto se facilita en la región 
porque se trata de mejorar fábricas existentes, donde 
las diferencias entre países, idiomas y culturas ya 
fueron superadas. 

Estrategia para suministrar energía renovable todo el año a países cañeros

Tabla 2. Indicadores ilustrativos de una Bioeléctrica de 90 MW, anexa a una fábrica de azúcar de 10 000 t de caña/día de capacidad 

Indicador Unidades Año 3 Año 9 Año 10

Caña energética 25 U$/t por 675 000 t 16 875,0 16 875,0 16 875,0

Salario medio  20 000 U$/año, 50 trabajadores  1000,0 1000,0 1000,0

Mantenimiento 1-5 % anual de la inversión  1200,0 3600,0 6000,0

Insumos ~5 % del costo  1100,0 1300,0 1500,0

Agua 0.20 U$/m3 por 200 m3/hora  300,0 300,0 300,0

Otros gastos ~5 % del costo  1100,0 1300,0 1500,0

Costo de operación 21 575.0 24 375,0 27 175,0

Ventas 90 U$/MWh 470 GWh 42 300,0 42 300,0 42 300.0

Ganancia bruta, mil U$ 20 725.0 17 925,0 15 125,0

Ganancia retenida para pago de deuda, mil U$ 17 400.0 13 230,0 0,0

Ganancia antes de impuestos, mil U$ 3325.0 4695,0 15 125,0

Impuesto sobre la ganancia, 25 %, mil U$ 831,3 1173,7 3781,3

Dividendos. Mil U$ 3241,7 3521,3 11 343,7

Intereses 5 % de la deuda, mil U$ 4500,0 630,0 0

Reembolso Mil U$/año 12 900,0 12 600,1 0
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8. El impacto medioambiental
La electricidad vendida salvaría unos 350 MMTM de 

«Créditos de carbón» y sustituiría 100 MMTM de combus-
tible fósil. El humo tendrá menos hollín y menos óxidos de 
nitrógeno y azufre que en las Termoeléctricas. Mejorar el 
acceso a energía distribuida de bajo costo en las poblacio-
nes rurales, las más vulnerables y de menor consumo en la 
región, contribuye al concepto de «energía sostenible para 
todos» y mejora su calidad de vida. 

9. Conclusiones
Como resultado de la estrategia se dispondrá de caña 

energética para operar todo el año las bioeléctricas. La po-
tencialidad de la región permitiría vender 470 000 GWh, sal-
var 350 MMTM de «Créditos de carbón» y sustituir 100 MMTM 
de combustible fósil. La Estrategia pudiera implementarse en 
cada sitio en tres a cinco años, compatible con el desarrollo 
de la caña energética y la construcción de las bioeléctricas. 
Se necesitarán 11,5 MMha de tierras de baja calidad para la 
caña energética, cuyo precio será similar al de la azucarera, y 
unos 150 000 MMUSD para sembrarla, construir las bioeléc-
tricas y asumir las inversiones inducidas. La inversión se re-
cupera .en siete años con una TIR de 15 %.
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Resumen
La concepción de edificios de consumo de energía casi nulo (nZEB) podría representar una aspiración 

más sostenible dentro de la política de construcción en Cuba. Esta definición europea ha sido muy poco 
analizada en el contexto nacional. En Cuba, el turismo es un sector clave en la economía que necesita ser cada 
día más rentable y con bajo impacto ambiental. El presente trabajo tiene como objetivo definir las principales 
potencialidades y restricciones para aplicar este enfoque en hoteles de ciudad. Los métodos empleados 
permiten discutir los elementos claves que definen estos tipos de edificaciones según la literatura internacional; 
analizar casos internacionales de edificios declarados con consumo casi nulo o de alta eficiencia energética, 
principalmente aquellos que se ubican en regiones cálido-húmedas o que están destinados al alojamiento 
turístico; así como caracterizar una muestra de los hoteles en la ciudad de La Habana y principalmente su 
política energética.

Como principales resultados se definen las principales potencialidades y restricciones que se presentan 
en la actualidad para la aplicación en Cuba del enfoque nZEB. Los casos analizados muestran que es posible 
lograr nZEB en climas cálidos húmedos y en edificios altos consumidores como los hoteles, a partir de una 
optimización del diseño de la edificación apropiado a cada contexto urbano, el uso de tecnologías eficientes 
energéticamente y el empleo de fuentes renovables de energía. Los hoteles analizados en La Habana duplican 
los consumos de los referentes internacionales, lo que demuestra la necesidad de cambiar los estándares 
presentes de ahorro energético, puesto que no ha habido cambios sustanciales en los consumos de estos 
edificios. 

Palabras clave: Hoteles de ciudad, edificios de consumo de energía casi nulo, eficiencia energética, fuentes renovables  
           de energía. 

NEARLY ZERO ENERGY HOTELS. POTENTIALITIES AND RESTRICTIONS 

FOR CUBA

Abstract
«Nearly Zero Energy Buildings» (nZEB) conception could represent a more sustainable aspiration within 

Cuban construction policy. This European definition has been widely discussed even though in the national 
context has been quite less analysed. Although tourism in Cuba is a key sector in the economy, it is needed 
to be more profitable and with a lower environmental impact. The aim of this paper is to define the main 
potentialities and restrictions for enforcing this international approach in the Cuban city hotels. To reach this 
goal, the key elements of the nZEB definition are discussed, as well as study cases of low energy hotels or low 
energy buildings in hot and humid climate are analysed. It is presented as well, a characterization of a sample 
of Havana Hotels, focussed mainly in its energy policies.

The study case prove that it is possible to achieve nZEB in warm and humid climates as well as in high 
consumer buildings such as hotels. The optimization of the building design being suitable to each urban 
context, the use of energy efficient technologies and the use of renewable sources of energy, it is considered 
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the main strategic resources to reach this goal. The hotels analysed in Havana double the consumption of the 
international referents, which demonstrates the need to change the current energy saving standards since 
there have been no substantial changes in the consumption of these buildings. The renewable energy sources 
are currently a profitable technique to implement, fundamentally the solar energy and energy cogeneration.

Keywords: Hotels on cities, nearly Zero Energy Buildings, energy efficiency, renewable energy sources.

1. Introducción
A pesar de ser Cuba un país pequeño con una economía 

en desarrollo, sus emisiones de CO2 resultan altas en rela-
ción con el suministro total de energía primaria [IEA, 2017]. 
De acuerdo con SIER-OLADE [SIER, 2017], los principales 
consumos energéticos en el país ocurren en sectores muy 
vinculados con el ambiente construido como el residencial 
(49 %), el industrial (27 %), así como los servicios públi-
cos y el comercio (20 %). Los hoteles cubanos constituyen 
parte de las edificaciones con mayores consumos energé-
ticos y se considera que cuentan con casi el doble del cos-
to energético con respecto a edificaciones similares en el 
ámbito internacional [Cabrera, 2016]. 

Cuba ha ido desarrollando acciones encaminadas a mi-
tigar el calentamiento global y a garantizar la seguridad 
energética. Dentro de las últimas decisiones se encuentra 
la aspiración oficialmente establecida desde el 2016 en 
el «Plan Nacional de Desarrollo Económico y Social has-
ta el 2030», de cubrir 24 % de la demanda energética na-
cional (eléctrica) mediante fuentes renovables de energía 
(FRE). También desde 2014 se estableció la aplicación de 
licencias energéticas destinadas a controlar y promover 
soluciones más eficientes. Actualmente, el decreto-ley 
«Desarrollo de energía renovable y eficiencia energética» 
se encuentra en discusión, lo que permitiría incrementar 
la generación a partir de FRE mediante productores indi-
viduales o institucionales. No obstante, las principales 
acciones todavía se encuentran a nivel discusión o solu-
ción a escala de país, y todavía no se ha exigido un cambio 
importante en los principales consumidores, como son las 
edificaciones. 

Dentro de las medidas adoptadas internacionalmente 
para solventar este problema se encuentran las regula-
ciones para establecer «Edificios de consumo energético 
casi nulo» (nZEB según sus siglas en inglés). Estas normas 
definen que las edificaciones deben tener un adecuado 
diseño pasivo, aprovechando los recursos naturales como 
la iluminación y ventilación natural, tienen que contar con 
equipamientos altamente eficientes y deben poseer tec-
nologías para generar energía a partir de fuentes renova-
bles [Directiva…, 2002 y 2010]. Estas directivas del bloque 
europeo han sido lo suficientemente imprecisas para que 
cada región o país especifique los requerimientos que de-
ben cumplir las edificaciones de acuerdo con sus condi-
ciones particulares de clima, infraestructura, tradiciones, 
entre otras [Sartori et al., 2012]. 

Este enfoque internacional podría ser el paso que toda-
vía no se ha asumido en el país para disminuir el consumo 

de una importante parte de los consumidores energéticos. 
No obstante, si bien sería necesario cuestionarse las so-
luciones actuales de eficiencia energética de las edifica-
ciones en Cuba, también habría que replantearse parte de 
las aspiraciones que se promueven desde contextos forá-
neos, con el fin de lograr soluciones endógenas.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar las 
principales potencialidades y restricciones con que se 
cuenta hoy para establecer este enfoque en los hoteles, 
tomando como caso de análisis una muestra de los que 
se encuentran en la ciudad de La Habana. Para ello se 
discuten los elementos clave que establece esa directi-
va europea, y se analizan cómo se han implementado en 
casos de estudios. También se presenta una caracteriza-
ción de la situación actual de los hoteles en La Habana y 
se discuten algunas de las acciones que actualmente se 
consideran como parte de la política energética de estas 
instituciones. 

2. Materiales y métodos
El presente trabajo parte de discutir la definición 

de los «Edificios de consumo energético casi nulo» se-
gún la directiva europea de eficiencia energética de las 
edificaciones, a partir de una investigación teórica y el 
análisis documental. Para ello se analizan los elemen-
tos claves identificados en el estudio bibliográfico: el 
rango de consumo establecido, los sectores considera-
dos en el balance energético, el indicador y el monto de 
la cobertura generada mediante fuentes renovables de 
energía (FRE), la normalización de las mediciones, los 
factores de ponderación y los métodos de cálculo del 
balance energético. 

Como segunda etapa se consideran y evalúan las bue-
nas prácticas y ejemplos reconocidos que han cumplido 
con esta directiva en contextos cálidos húmedos como 
el de Cuba o en hoteles. El consumo energético de una 
muestra de hoteles en La Habana es posteriormente ca-
racterizado a partir de la información recopilada, con el 
fin de discutir la situación actual de estas edificaciones en 
relación con los referentes internacionales. Los casos son 
analizados fundamentalmente en tres aspectos determi-
nantes en los consumos: el diseño pasivo de la edificación, 
los equipamientos y el uso de sistemas de generación a 
partir de FRE. 

La tercera etapa consiste en discutir los resultados pre-
vios, identificando los problemas y potencialidades que 
hoy pudiera representar para Cuba establecer estándares 
similares a los definidos en la directiva europea. 
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3. Resultados
Enfoque de edificios de consumo energético casi nulo
Los edificios de consumo energético casi nulo (nZEB, 

según sus siglas en inglés) quedan regulados de acuerdo 
con las directivas nacionales o regionales que definen re-
quisitos preestablecidos de las edificaciones, fundamen-
talmente de la envolvente, y metodologías para determinar 
el balance energético de los espacios. De forma general 
se calcula la cantidad de energía primaria consumida en 
un año, a la cual se le sustrae el monto de generación a 
partir de fuentes renovables de energía (FRE) en el mismo 
período y el resultado debe cumplir el rango establecido 
(kWh/m2/año) [D´Agostino, 2015]. Este valor puede variar 
entre países, por ejemplo, en la definición nZEB de Esto-
nia, a un edificio residencial se le permite un máximo de 
energía primaria entre 50 y 100 kWh/m2 (incluyendo elec-
trodomésticos), mientras que en Rumanía rango admitido 
se encuentra entre 93 y 217 kWh/m2 (sin considerar los 
electrodomésticos) [Ecofis…, 2015].

Esto también demuestra que la determinación de los 
sectores a considerar dentro del balance energético (con-
sumo y generación) es uno de los requerimientos que 
también difieren en los distintos estados miembros de la 
Unión Europea (UE). La directiva energética establece la 
consideración obligatoria del consumo en calefacción, cli-
matización, agua caliente y ventilación para los edificios 
residenciales, así como la iluminación para otros tipos 
de edificaciones [Ecofis…, 2015]. Sin embargo, en varias 
definiciones nacionales se asume también el consumo de 
los sistemas auxiliares (seguridad, contra-incendio, eleva-
dores), así como se tienen en cuenta además los electro-
domésticos en países como Austria, Estonia y Finlandia. 
Otros aspectos menos contemplados son la movilidad 
eléctrica y el sistema de tratamiento de agua de lluvia [Sar-
tori et al., 2012].

Las regulaciones europeas han estipulado también 
que cada país debe definir su propio indicador y el mon-
to de la cobertura generada mediante FRE en los edificios, 
y cuánta energía es preferible proveerla mediante la red 
nacional, inclusive, a partir de fuentes renovables que 
se puedan explotar a nivel de país. Actualmente existen 
distintos parámetros que regulan el mínimo de su uso, e 
incluso algunos países como Francia o la región flamenca 
de Bélgica permiten distintas posibilidades en su cumpli-
miento [Groezinger, et al., 2014] (Ver tabla 1).

Otros elementos que también varían en el balance ener-
gético son la métrica del balance1, los factores de pondera-
ción y la normalización de los objetos analizados. Dentro de 
las métricas más utilizadas en las distintas metodologías 
se encuentran las emisiones de carbono, la energía final y 
la energía primaria2. Los factores de ponderación en el ba-
lance energético son utilizados para lograr la equivalencia 
entre los distintos portadores y para transformar la energía 
final en primaria. Algunos países como Suiza también utili-
zan estos valores para limitar el empleo de recursos natu-
rales como la biomasa3 [Ecofis…, 2015]. El rango de ener-
gía que determina cada país viene referido a una superficie 
construida determinada en un año (kWh/m2/año); sin em-
bargo, son también diferentes las opciones que cada me-
todología utiliza para la normalización de las mediciones. 

1 La métrica del balance se refiere a la unidad de medida que permite 
evaluar a los edificios [Torcellini et al., 2006]. 
2  La diferencia entre estas últimas dos métricas radica en que la energía 
primaria ya tiene multiplicado un valor de ponderación que asume, en-
tre otros elementos, las pérdidas por transformación energética, trans-
portación, etc., mientras que la energía final es el valor de consumo sin 
considerar estas pérdidas energéticas. 
3 En este caso tiene un valor de ponderación bajo, con el fin de que se 
prefiera invertir en otras FRE con valores más altos de conversión. 

Tabla 1. Principales indicadores de cubrimiento de FRE definidos por algunos países europeos [Groezinger, et al., 2014]

Parámetro Región o país Indicadores asumidos

  Cantidad de generación según el    
  área del edificio y el tipo de FRE 

Región flamenca 
de Bélgica

La cantidad varía según el tipo de FRE. Para los edificios 
residenciales tiene que ser ≥ 10 kWh/m2 de área útil/año

Irlanda 10 kWh/m2/año (Agua caliente y calefacción) 
y 4 kWh/m2/año (Electricidad)

  A partir de distintos  
  escenarios y fórmulas

Rumanía En cada plan nacional aparecen la fórmula y distintos parámetros 
a considerar como la forma y altura de los edificiosLituania 

  A partir de un determinado  
  porcentaje de cobertura 

Bulgaria 15 %

Chipre 25 % (energía primaria)

Dinamarca Entre 51 y 56 % (para el 2020)

Alemania Varía según el tipo de FRE (entre 15 y 50 %)

Hungría 25 % 

Italia 50 % (del uso de la calefacción, climatización y agua caliente)

Eslovaquia 50 %

Eslovenia 25 % (de la energía final usada)

  No cuenta con rangos establecidos

Región Capital de 
Bruselas en Bélgica El requerimiento de empleo de las FRE no aparece recogido 

dentro de las definiciones nacionales, pero su uso está 
implícitamente requerido en los métodos de balance o debido 

a los bajos rangos de consumo de energía no convencional
Dinamarca

Países Bajos 
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Dentro de las utilizadas se encuentran el área de uso, el 
área neta y el área tratada (con calefacción o climatiza-
ción). Otras metodologías también asumen como unidad 
los edificios y la cantidad de personas [Ecofis…, 2013]. 

El método para el cálculo del balance energético tam-
bién es un elemento que difiere entre las distintas metodo-
logías. Para Europa los tres tipos reconocidos según la ISO 
13790 (2007) son el método mensual de estado casi estable 
(utilizado en Bélgica), el método simple de cálculo horario 
(utilizado en Francia y Finlandia) o métodos de simulación 
dinámica [Santos et al., 2014]. Investigaciones previas que 
han abordado las diferencias entre algunos procedimien-
tos [Carlier, 2016] han concluido que los resultados varían 
significativamente, debido a la cantidad de suposiciones en 
los valores que se definen y la metodología del balance, así 
como los elementos de la geometría del espacio que se asu-
men como variables para estimar el consumo energético. 

Las diferencias entre estos elementos en los balances 
energéticos permiten reafirmar la diversidad y peculiaridad 
de opciones que existen actualmente para definir que un 
edificio cumple con la categoría de nZEB. También se con-
firma que no son factibles las comparaciones numéricas en-
tre distintas alternativas, sin entender en profundidad las 
consideraciones y metodologías asumidas para definir el 
consumo y generación energética. Estas experiencias euro-
peas permiten afirmar que el rango del consumo energético 
casi nulo, parte de valoraciones socio-económicas a nivel 
nacional al sopesar la necesidad de disminuir los consumos 
de los edificios, y las implicaciones socio-económicas y téc-
nicas, así como el impacto medioambiental que ello implica. 

Estudio de casos. Hoteles y edificios en contexto 
tropical con un bajo consumo energético
El estudio de casos persigue caracterizar cuáles son 

los principales referentes internacionales de los edificios 
con bajo consumo energético, o casi nulo. Se consideraron 
aquellos ejemplos que fueran hoteles o que se ubicaran en 
contextos con climas similares al de Cuba. 

En contextos cálidos y húmedos existen muy pocos 
ejemplos de nZEB. Importantes análisis de algunas de es-
tas referencias lo constituyen los estudios liderados por 
François Garde y Donn [Garde y Donn, 2014; Garde et al., 
2014], en los cuales se evalúan distintas edificaciones cla-
sificadas de acuerdo con el consumo energético principal 
en el acondicionamiento de los espacios: climatización, 
calefacción o ambas. La mayor parte de los ejemplos in-
cluidos dentro del primer grupo cuentan con funciones 
similares como centros de educación, de investigación o 
de oficinas (Figs. 1 y 2). También es notorio que esos ca-
sos se encuentran en contextos abiertos o con muy pocas 
restricciones urbanas, lo que les otorga mayor libertad en 
cuanto al aprovechamiento de los recursos energéticos, 
pero también al uso de técnicas pasivas como la ventila-
ción e iluminación natural. La demanda energética final 
ronda entre 15 y 70 kWh/m²*año 4, teniéndose en cuenta la 

4 Debido a los factores de ponderación, en la mayoría de los casos el 
consumo de energía primaria duplica al consumo de energía final, es-
tando en un rango entre 50 y 220 kWh/m²*año. Se asume el área neta 
como referencia de normalización.

iluminación y los equipamientos, además de los aspectos 
obligatorios señalados por las directivas europeas. El uso 
de la climatización se restringe a los locales técnicos como 
servidores o laboratorios, o a los espacios de uso común, 
solo en los períodos más calurosos del año. La mayoría de 
los espacios son ventilados de forma natural, aunque tam-
bién se emplea como estrategia enfriar previamente el aire 
que entra al interior. 

El estudio realizado por Garde et al. [2014] demuestra 
que en 100 % de los casos se utilizan técnicas pasivas 
como optimizar la forma del edificio, envolventes avanza-
das y protección solar. También hacen un alto uso de la 
vegetación en la parcela, de la ventilación natural y de la 
protección contra el deslumbramiento. A partir del empleo 
de las fuentes renovables de energía (FRE) los casos ana-
lizados pueden cubrir completamente la demanda energé-
tica en un año. Los sistemas solares fotovoltaicos son los 
más empleados, aunque también se usan en casi 25 % los 
de otras FRE, como la solar térmica, las turbinas eólicas y 
las calderas de biomasa. 

Los hoteles considerados, en su gran mayoría forman 
parte del proyecto internacional «Nearly Zero Energy Hote-
ls», dirigido fundamentalmente a fomentar la remodelación 
de hoteles existentes de pequeñas y medianas empresas 
con vistas a mejorar su rendimiento energético [Tsoutos, et 
al., 2018]. Cuentan con entre 20 y 520 habitaciones, además 
de tener servicios variados como restaurantes, cafeterías, 
piscinas, spa, gimnasio y salones de conferencias. El 40 % 
de los ejemplos se encuentran en contextos urbanos, aun-
que en su mayoría este no presenta restricciones por tratar-
se de tramas abiertas (Figs. 3 y 4). 

El consumo de energía primaria promedio5 es de 126 kWh/
m2/año, mientras que a partir de FRE se logra generar 
como promedio 40 % de esa demanda [Tsoutos, et al., 
2018]. El estudio demostró, además, que las funciones de 
los hoteles no relacionadas con el alojamiento6 pueden 
triplicar los consumos de aquellas en que sí están vincula-
dos7, y por lo cual es recomendado, incluso, definir índices 
independientes para cada uno de estos sectores. 

Dentro de las medidas adoptadas en los casos de es-
tudio que permitieron mayores ahorros energéticos, se 
encuentra la inserción de FRE (lo que representa cerca de 
40 % de ahorros), sistema de manejo de edificio (19 %) y 
medidas relacionadas con la eficiencia de los sistemas 
HVAC como los cambios en los equipamientos, mejora-
miento de la envolvente y aislamiento de los conductos 
(18 %). Dentro de las FRE, los sistemas utilizados con ma-
yor efectividad fueron la solar térmica, las bombas de ca-
lor geotérmico y la solar fotovoltaica [Tsoutos, et al., 2018]. 
El tiempo promedio de recuperación de estas inversiones 
se estima en diez años. 

5 Para este consumo se asumió la calefacción o climatización, refrigera-
ción, agua caliente sanitaria, ventilación, iluminación y equipamientos. 
6 Se consideran funciones de no alojamiento a gran parte de los servi-
cios de los hoteles como cocina, lavandería, piscinas, spa, sauna y salo-
nes técnicos, entre otras. 
7 Según el estudio citado, dentro de las funciones de alojamiento se con-
sideran todas las habitaciones de huéspedes, oficinas y áreas comunes 
como la recepción, los restaurantes, bares y salones de reuniones. 
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Fig. 1. Centro Educacional ENERPOS, Isla La Reunión. Edificio y esquema de principales soluciones [Franco, 2016].

Fig. 2. Centro de Energía de Gateway, Hawaii. Edificio y esquema de ventilación natural mediante enfriamiento del aire exterior con aguas profundas 
[Hawaii, 2018].

Fig. 3. Hotel Arkadi, Grecia. Hotel de ciudad con 64 habitaciones que cubre 50 % de su energía mediante FRE (solar fotovoltaica y térmica).

Hoteles de consumo energético casi nulo. Potencialidades y restricciones para Cuba
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Fig. 4. Hotel Ibiscos Garden Blue Star, Grecia. Hotel de ciudad con 324 camas que cubre 50 % de su energía mediante FRE (solar foto-
voltaica y térmica).

Las medidas de ahorro energético por parte de los 
hoteles fueron asumidas a la par de otras para dismi-
nuir el impacto ambiental, que también influyen en el 
ahorro energético. Dentro de las más frecuentes se en-
cuentran el ahorro y reciclaje de agua, el uso de mate-
riales locales certificados y la promoción de una cultura 
ambientalmente más responsable en los huéspedes y 
trabajadores. 

Estudio de casos. Hoteles en La Habana
Se evaluaron 54 hoteles de diferentes tamaños y ca-

tegorías hoteleras, ubicados en distintos contextos de la 
ciudad de La Habana (Ver Figs. 5-7). El periodo de análisis 
fue de 2013 a 2016, aunque no en todos los casos se pudo 
contar con la información completa del consumo de los 
portadores energéticos, las habitaciones días ocupadas o 
la superficie construida y climatizada. 

Actualmente la gran mayoría de los hoteles registran 
con minuciosidad los consumos mensuales y(o) diarios de 
portadores energéticos y en algunos casos, incluso por 
horas del día. No se contó con valoraciones de los datos 
compilados que permitieran entender puntuales irregula-

ridades ocasionadas por reparaciones, cambios de tecno-
logías u otros. 

El cumplimiento energético actual se basa en los planes 
establecidos por cada cadena hotelera, que no tienen una 
valoración integral de los componentes que intervienen en 
el consumo, como los equipamientos, la forma del edificio, 
el volumen de climatización y su tipo, entre otros. La polí-
tica actual no fomenta inversiones para mejorar eficiencia 
energética, y propicia en ocasiones asumir reducciones del 
consumo que atentan contra la correcta explotación del 
edificio. Los indicadores de eficiencia energética se correla-
cionan con las habitaciones días ocupadas. Dicho indicador 
ya ha sido criticado [Cabrera, et al., 2003], debido a que no 
refleja la influencia de los consumos energéticos de los ser-
vicios, no tiene en cuenta las variaciones de volumen y área 
de las habitaciones, ni considera la influencia de la tempe-
ratura en la variación de los consumos mensuales. 

Los portadores energéticos presentes en las edifica-
ciones hoteleras son variados y se reflejan en la Tabla 2. 
Esta ponencia analiza solo el comportamiento del consu-
mo electro–energético debido a la influencia que tiene el 
diseño de la edificación en dicho consumo. 

Fig. 5. Hoteles analizados según 
la cantidad de habitaciones. 

Fig. 6. Hoteles analizados según la cate-
goría hotelera.

Fig. 7. Hoteles analizados según el 
municipio donde se ubican.
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Tabla 2. Principales portadores energéticos y sus usos en los hoteles

  Portadores energéticos Principales usos de los mismos en los hoteles

  Diésel

Calentamiento del agua y para la cocción con vapor a partir del uso de calderas. 
Generación de electricidad a partir del grupo electrógeno. Para el transporte náutico 

aquellos que lo comprendan dentro de sus servicios, para el transporte administrativo, 
transporte de carga y servicios, y el mantenimiento de las áreas verdes

  Gasolina (especial,  
  regular y(o) motor)

Transporte náutico, aquellos que lo comprendan dentro de sus servicios, para el transporte 
administrativo, transporte de carga y servicios y el mantenimiento de las áreas verdes

  Petróleo combustible  
  (fuel oil) Generación de electricidad a partir del grupo electrógeno

  Gas licuado del 
  petróleo (GLP) Calentamiento del agua y para la cocción con vapor a partir del uso de calderas o calentadores de gas

  Gas manufacturado Calentamiento del agua y para la cocción con vapor a partir del uso de calderas o 
calentadores de gas; también se puede utilizar para la cocción de alimentos

  Agua Todo consumo de agua en el edificio, para el uso en las habitaciones, 
en las cocinas y lavanderías, piscinas y aire centralizado

  Electricidad Alimenta esencialmente a todo el equipamiento eléctrico, la iluminación y el clima

El 54 % de los hoteles analizados (29 casos) han au-
mentado progresivamente el consumo de electricidad, 
fundamentalmente en los dos últimos años considerados 
(2015 y 2016). Esto puede estar condicionado al incremen-
to del turismo en Cuba y en la capital en ese período. Otro 
factor determinante puede ser el deterioro paulatino de las 
instalaciones y los equipamientos.

El 30 % de los hoteles (16 casos) han tenido un comporta-
miento errático en el consumo de electricidad, sin poderse 
detectar una aparente tendencia a lo largo de los años es-
tudiados. El 16 % de los hoteles (nueve casos) han dismi-
nuido su consumo energético en el período analizado. Solo 
en uno de estos se conoce sobre la aplicación de políticas 
para mejorar la eficiencia energética a partir del cambio de 
luminarias a tecnología LED. Otra causa probable de esta 
disminución en el consumo es el aumento de habitaciones 
fuera de orden o a reparaciones parciales en las edifica-
ciones, como muestra la disminución de las Habitaciones 
Días Ocupadas. 

Excepto cuatro hoteles, en los cuales los mayores con-
sumos fueron principalmente en los meses invernales, la 
gran mayoría de los casos analizados (93 %) presentan 
los mayores consumos entre mayo a octubre, y particular-
mente julio y agosto son los que tienen en su mayoría los 
consumos más elevados. Este resultado coincide con estu-
dios precedentes [Rueda, 2003], en los cuales se confirma 
que los mayores consumos en los hoteles vienen dados 
por la climatización, cuya demanda aumenta en los meses 

con mayores temperaturas. (Ver Fig. 8) Al parecer, el in-
cremento de las Habitaciones Días Ocupadas (HDO) no es 
más determinante que la temperatura, puesto que ambos 
mantienen una relación inversa (Ver fig. 9).

Los consumos totales anuales se encontraron en un 
rango entre 113 900 y 816 200 kWh para los hoteles con 
menos de 50 habitaciones, entre 207 300 y 1 354 200 kWh 
para aquellos con más de 50 y menos de 100 habitaciones, 
y entre 658 200 y 14 709 200 kWh en los hoteles con más 
de 100 habitaciones (Ver Figs. 10 y 11). 

Los 20 hoteles más pequeños de la muestra no cuentan 
con los datos de HDO, por lo que no se incluyeron dentro 
del análisis de los indicadores de consumo. El rango de 
consumo basado en kWh /HDO ha sido definido por algu-
nas cadenas hoteleras entre 14 y 60 kWh / HDO, según Ca-
brera Gorrín et al. (2003) [19]. El estudio realizado permite 
afirmar que 61 % de los hoteles con la información dispo-
nible sobrepasa el indicador mayor recomendado, y que 
todos exceden el valor mínimo8. 

Los indicadores a partir de superficie no están estable-
cidos en Cuba, de manera que no existe una norma que es-
tablezca sobre qué área se deben analizar los consumos. 
Tomando en cuenta el área construida total de diez de los 
edificios se puede afirmar que el promedio de consumo es 
de 230 kWh / m2 / año en el periodo analizado. Sería ne-

8  El análisis se basa en los valores mensuales de consumo electro-ener-
gético y de habitaciones días ocupadas en el período analizado. 
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Fig. 8. Comportamiento del consumo electro-energético en kWh (azul) y la temperatura media (naranja) de dos casos de estudio.

Fig. 9. Comportamiento del consumo electroenergético en kWh (superior) 
y las habitaciones días ocupadas (inferior) durante el 2013 (rojo), 2014 
(verde), 2015 (azul) y 2016 (naranja) en un caso de estudio. 

cesario evaluar estos índices en otros casos de estudios 
y profundizar en otros rasgos propios de la arquitectura 
hotelera cubana, como los puntales y la cantidad de loca-
les climatizados. No obstante, este estudio preliminar de-
muestra que los consumos actuales están muy por encima 
de los alcanzados en los estudios de casos de nZEB inter-
nacionales (Ver fig. 12).

Los principales problemas detectados en el diseño 
de las edificaciones analizadas derivan del poco uso de 
las técnicas reconocidas para el diseño en clima cálido y 
húmedo. Existe poco uso de la ventilación natural como 
parte de las técnicas de enfriamiento pasivo, evidencián-
dose ello en el diseño de los tipos de carpintería o en el 
cierre de espacios (como patios y galerías) originalmente 

Fig. 10. Consumo medio anual (kWh) de la muestra de hoteles analizados. 
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Fig. 11. Consumo medio anual (kWh) de los hoteles analizados con menos de 100 habitaciones. 

Fig. 12. Consumo de energía final según indicadores de kWh /m2/año en los casos analizados: nZEB clima cálido húmedo (naranja), hoteles eu-
ropeos nZEB (azules) y hoteles cubanos (rojos). Se utilizó un factor de ponderación de 2,5 para convertir los datos de energía primaria final, en 
aquellos casos que no se contaba con este valor. 

concebidos para estar en contacto directo o con una alta 
permeabilidad, con el exterior, unido a la poca protección 
contra la radiación solar, inclusive en vanos acristalados, 
espacios climatizados con altos puntales y superficies al-
tamente expuestas al sol con poco aislamiento térmico, 
como las cubiertas. 

Además de sus altos consumos, el uso de las FRE es 
casi nulo en los hoteles de ciudad en La Habana. Menos 
de 10 % utilizan estas tecnologías, fundamentalmente res-
tringida a los sistemas de cogeneración a partir del apro-
vechamiento de los equipos centralizados de climatización 
para el uso de agua caliente. 

4. Discusión
Potencialidades y restricciones para aplicar el enfoque 

de nZEB en hoteles en Cuba
A pesar de las aspiraciones nacionales de disminuir el 

consumo de energía convencional, en Cuba todavía no se 

ha planteado una estrategia para reducir el consumo y 
generar energía en las edificaciones. La principal limitan-
te para asumir la meta de «edificios de consumo energéti-
co casi nulo» en el contexto nacional, sería la ausencia de 
definiciones nacionales con respecto al rango de consu-
mo de las edificaciones y cuánta energía proveniente de 
fuentes renovables estas deben generar. Si bien no fue 
un objetivo de este trabajo analizar las normativas actua-
les de eficiencia energética y su aplicación en los hoteles, 
el dato de consumo de las edificaciones demuestra que 
están muy por encima del rango de lo que se consideran 
como edificios altamente eficientes en condiciones par-
cialmente similares a los casos cubanos (según la fun-
ción o el clima). 

Las potencialidades y restricciones que se presentan 
son, por tanto, los principales elementos a considerar para 
futuras discusiones acerca de la aplicación de este enfo-
que en el país. 
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Potencialidades
•	 En Cuba, el marco legislativo y normativo se encuentra 

en proceso de discusión en diferentes sectores con el fin 
de incentivar el uso de la FRE en las edificaciones, me-
jorar las normativas de eficiencia energética y controlar 
los proyectos que se están construyendo. Actualmente 
se considera que es el momento clave para definir me-
tas superiores en el uso energético en las edificaciones, 
como pudiera ser establecer una directiva nacional de 
«edificios de consumo energético casi nulo». 

•	 La Universidad ha sido reconocida a nivel nacional, 
como el recurso para fomentar la investigación e inno-
vación en los sectores empresariales y de producción. 
A partir de proyectos internacionales, próximamente 
se contará con equipamientos que permitirán realizar 
evaluaciones más integrales del impacto energético de 
las edificaciones.

•	 Los hoteles han constituido y son en Cuba un referen-
te en la construcción, inclusive en aquella popular. 
Utilizar estas edificaciones como ejemplos positivos 
de bajo impacto ambiental puede constituir una he-
rramienta clave para su difusión y aplicación en otros 
sectores de la construcción. 

•	 Se ha demostrado que los consumos en funciones no 
relacionadas directamente con el alojamiento pueden 
triplicar el de las edificaciones hoteleras. Los hoteles 
en contextos urbanos, fundamentalmente aquellos 
céntricos, pueden aprovechar la infraestructura de 
servicio propia de la ciudad para disminuir la carga 
energética de la instalación. Esto es factible, además, 
por contar con mercados como el turismo cultural que 
disfruta de la ciudad, de manera que solo necesita ha-
bitaciones para dormir. Esta podría ser adicionalmen-
te una estrategia para potenciar la economía urbana. 

•	 Se ha demostrado que la inversión para mejorar la 
eficiencia energética en los hoteles, y para insertar 
tecnologías de generación a partir de fuentes reno-
vables de energía en casos internacionales, ha logra-
do disminuir los costos energéticos de la instalación 
y ofrecer un período de recuperación de la inversión 
alentador para los explotadores. También el positivo 
impacto ambiental ha sido una estrategia de marke-
ting eficaz para un nuevo mercado internacional. 

•	 El clima en La Habana permite disminuir los consumos 
por climatización si se aprovechan recursos pasivos 
como la ventilación natural, sin afectar el contexto y 
la imagen urbana. 

•	 Los principales sistemas de generación a partir de 
FRE que han demostrado tener mayores impactos en 
el consumo de energía convencional, como la solar 
térmica y la solar fotovoltaica son factibles de apli-
car en Cuba por los altos índices de radiación solar. 
El empleo de pequeñas turbinas eólicas pudiera re-
presentar un ahorro energético importante, funda-
mentalmente en la zona costera de La Habana, donde 
existen los mayores potenciales de viento según el 
mapa eólico de la Isla. Otras estrategias de cambio de 
equipamientos son igualmente aplicables en el con-
texto nacional, y ya han demostrado propiciar efica-
ces ahorros como el paso a la tecnología LED.

Restricciones
•	 Las condiciones en el contexto nacional todavía no 

son suficientes para fomentar mejores acciones de 
eficiencia energética en las edificaciones. Se necesi-
tan nuevas regulaciones y mecanismos financieros, 
así como una mayor comprensión de la problemática 
energética para transitar de los análisis de nivel de 
país hacia la escala local y de forma más integral. 

•	 La mayoría de los ejemplos analizados como nZEB son 
edificaciones de baja altura en terrenos amplios con 
pocas restricciones urbanas, lo que permite un uso 
más extensivo de las FRE. Para el caso de los hote-
les de ciudad en La Habana, en los cuales la mayoría 
de los edificios cuentan con un coeficiente de uso de 
suelo mayor que los casos analizados, será necesario 
que se realice un uso más intensivo de las FRE, lo que 
puede condicionar la necesidad de tecnologías más 
eficientes y, por tanto, más costosas.

•	 La infraestructura tecnológica del país todavía no 
está suficientemente desarrollada lo cual, sumado a 
las restricciones comerciales debido al bloqueo de 
Estados Unidos, generan una desventajosa depen-
dencia de tecnologías foráneas. Incluir tecnologías 
sobre FRE y de eficiencia energética con tecnologías 
foránea, podría generar mayores gastos energéticos 
en los análisis de ciclo de vida que deberían ser con-
siderados. 

5. Conclusiones 
Establecer una regulación sobre los «edificios de con-

sumo energético casi nulo» debe ser el próximo paso para 
integrar las soluciones relativas a la eficiencia energética 
de las edificaciones en Cuba. 

Las condiciones culturales, climáticas y tecnológicas 
específicas requieren de la redefinición para el contexto 
nacional de una directiva que ha sido concebida por y para 
el Bloque Europeo. Dentro de los elementos claves que se 
deben precisar para el caso de Cuba, y luego profundizar 
específicamente para los hoteles, se encuentran el rango 
admitido de consumo por tipo de edificación, los sectores 
energéticos que se deben considerar, los tipos e indica-
dores para medir el impacto de la generación por fuentes 
renovables de energía, la métrica del balance y la metodo-
logía de cálculo.

Los casos internacionales analizados y discutidos como 
nZEB en clima cálido húmedo utilizan como primer recurso 
para disminuir los consumos energéticos la reducción del 
uso de la climatización y la optimización del diseño pasivo. 
Esto implica, fundamentalmente, la protección contra la 
radiación solar, permitiendo emplear la ventilación natural 
previamente filtrada, o enfriada en la medida de lo posi-
ble. El uso de FRE en estos ejemplos permite cubrir 100 % 
de la demanda, aunque se trata de edificios que han sido 
construidos como ejemplos paradigmáticos, por lo cual no 
todas las soluciones podrían ser económicamente viables 
para replicar en otras edificaciones con clima similares. 

Los hoteles clasificados por nZEB que han sido estu-
diados demuestran que es posible transformar edificios ya 
construidos para cumplir altos estándares energéticos a 
partir de inversiones en la envolvente del edificio, cambios 
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de equipamientos y la inserción de FRE. Estas experiencias 
recomiendan además establecer indicadores diferencia-
dos para el sistema de alojamiento y para el resto de las 
funciones. 

Los hoteles analizados en La Habana muestran que 
la política actual de eficiencia energética no es suficien-
te para alcanzar mejores resultados en los próximos 
años. Los índices utilizados no responden a las princi-
pales causas del consumo, así como no existe todavía 
una voluntad de incluir, como parte de las acciones de 
ahorro energético, equipamientos para generar energía 
mediante fuentes renovables. Los consumos energéticos 
actuales en kWh/m2/año están alejados de los referentes 
internacionales, por lo que resulta necesario tomar accio-
nes lo antes posible. 

La discusión de las potencialidades versus las restric-
ciones actuales demuestra que es factible aplicar las me-
didas de «edificios de consumo energético casi nulo» en 
las edificaciones cubanas. 
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Por una ganadería sostenible y climáticamente 
inteligente en América Latina

Varadero, Matanzas, República de Cuba
12 al 16 de octubre 2020

El Instituto de Ciencia Animal de Cuba (ICA) y la 
Asociación Cubana de Producción Animal (ACPA) tienen 

el grato placer de invitarlos a participar en el 

VII CONGRESO INTERNACIONAL  
DE PRODUCCIÓN ANIMAL TROPICAL 

que se celebrará del 12 al 16 de octubre de 2020  
en Varadero, Matanzas, Cuba. 

En esta ocasión se unirán el IX Encuentro de Jóvenes 
Agropecuarios, INTERJOVEN 2020, evento científico de los 

jóvenes del ICA que se inserta con sus temáticas y eje central 

Los jóvenes comprometidos con la ciencias agropecuarias
 

y el II Simposium Internacional de Tithonia 
diversifolia en coordinación con el Centro para la 

Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción 
Agropecuaria de Cali (CIPAV), Colombia.
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