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Resumen:  

La energía es un factor clave para las economías de países en vías al desarrollo. Los 

enfoques actuales para la evaluación y diseño de sistemas de suministro energético 

integrado ponderan factores económicos por encima de los impactos ambientales 

provocados por la operación de estos. En el presente trabajo se realizó un análisis crítico 

de los enfoques metodológicos existentes para el diseño de los sistemas de suministro 

energéticos integrados en entornos urbanos. Para lo cual se empleó un análisis 

bibliográfico de la literatura especializada, donde se encontraron los siguientes hallazgos 

en el conocimiento científico relacionado al tema: 1) dentro de los impactos ambientales 

producidos por los sistemas de suministro energético integrados, que con mayor fuerza 

afectan los entornos urbanos, se encuentra las emisiones de sustancias contaminantes al 

aire, lo que genera la degradación de la calidad del aire y a su vez impactos adversos sobre 

la salud humana, 2) el diseño de sistemas de suministros energéticos, en general, está 

ponderado por factores económicos, 3) la evaluación de la calidad del aire en entornos 
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urbanos es parte del proceso de cuantificación de las externalidades producidas por este 

concepto, después de la puesta en marcha del sistema energético, 4) Por lo cual es una 

necesidad de replantearse los enfoques actuales para el diseño de sistemas de suministro 

energético en entornos urbanos. 

 

Abstract:  

Energy is a key factor for the economies of developing countries. Current approaches to 

the evaluation and design of integrated energy supply systems weighed economic factors 

above the environmental impacts caused by their operation. In the present work a critical 

analysis of the existing methodological approaches for the design of integrated energy 

supply systems in urban environments was carried out. For this purpose, a bibliographic 

analysis of the specialized literature was used, where the following findings were found 

in the scientific knowledge related to the topic. 1) within the environmental impacts 

produced by integrated energy supply systems, which have a greater impact on urban 

areas, emissions of pollutants into the air, resulting in degradation of air quality and 

adverse impacts on Human health,. 2) The design of energy supply systems, in general, 

is weighted by economic factors. 3) The evaluation of air quality in urban environments 

is part of the quantification process of the externalities produced by this concept, after 

the implementation of the energy system.. Therefore, it is necessary to rethink current 

approaches to the design of energy supply systems in urban settings. 

 

Palabras Clave: sistemas energéticos urbanos, contaminación atmosférica, externalidad  
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1. Introducción 

La energía es un factor clave para el desarrollo económico de países en vías al 

desarrollo [1]. El incremento de la productividad, como motor impulsor del desarrollo 

económico, está fuertemente entrelazado con un alto consumo energético [2]. El 

incremento mundial en la producción ha llevado al consumo de 4 211,1 mtoe (million 
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tons oil equivalent) de petróleo, 3 881,8 mtoe de gas natural, 574 mtoe de energía nuclear, 

879 mtoe de hidroenergía y 316,9 de otras fuentes renovables de energía (FRE), solo en 

el año 2016 [3]. El consumo de forma de energía versátiles y eficientes (energía eléctrica) 

ha incrementado dramáticamente [4], de acuerdo a los reportes emitidos por Exxon Mobil 

en el 2014, se proyecta que entre el 2010 y 2040 habrá un incremento del 35% del 

consumo de portadores energéticos. Bajo este escenario la comunidad científica mundial 

discute retos de carácter estratégico como la accesibilidad a fuentes energéticas primarias, 

seguridad del suministro energético y la sostenibilidad energético-ambiental [5]. 

La disminución del consumo de combustibles fósiles a nivel mundial es un 

importante objetivo a alcanzar, gobiernos e importantes empresas del sector privado están 

alentando un cambio gradual y sostenible de la matriz energética global [6]. Sin embargo, 

alcanzar altos estándares de vida con bajos consumos energético sigue siendo un asunto 

pendiente. Las ciudades, como principales centros del desarrollo mundial, son 

responsable del consumo de alrededor de dos terceras partes del consumo mundial de 

fuentes primarias de energía y del 71% de las emisiones de gases de efecto invernadero 

relacionado al uso de la energía [7].  El daño ocasionado al medio ambiente por las 

emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes al aire ha impactado 

negativamente el bienestar de habitantes de ciudades alrededor de todo el mundo (e.g. 

episodio en Londres en diciembre de 1952 [8]). La dificultad en el establecimiento del 

derecho de propiedad de bienes comunes como el aire y el agua hacen 

extraordinariamente difícil internalizar externalidades relacionadas a la degradación del 

aire en ciudades o entornos urbanos en general. El ecologista Barry Commoner comenta 

lo siguiente: “definitivamente, hemos recogido un registro de fallas serias en recientes 

aplicaciones de la tecnología al ambiente natural. En cada caso, la nueva tecnología se 

ha aplicado sin que se conocieran siquiera los nuevos peligros de esas aplicaciones. 

Hemos sido muy rápidos en buscar los beneficios y muy lentos en comprender los 

costes”[9]. Sin embargo, las posturas clásicas de la internalización de externalidades no 

pierde de vista la posibilidad de que las personas afectadas por las externalidades 

negativas terminen pagado parte de la internalización de estas.    
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ExternE fue uno de los proyectos donde se usa consistentemente una metodología 

botton-up para evaluar las externalidades relacionadas a las trasformaciones energéticas, 

permitiendo desde una perspectiva cuantitativa determinar el coste monetario de los 

impactos ambientales negativos producidos por una amplia variedad de tecnologías 

energéticas [10]. Sin dejar de ser un proyecto exitoso, donde se logran cuantificar los 

costes relacionados a los impactos adversos a la salud humana; desde una perspectiva 

cualitativa surgen interrogantes como, ¿Cuánto vale monetariamente una determinada 

cantidad de años de vidas perdidos por un grupo de personas expuestas a un nivel dado 

de contaminantes? Independientemente de ser posible responder dicha interrogante, 

surgirían otras como, ¿cómo asegurar que las personas afectadas no terminen pagando 

parte de esta externalidad que finalmente es internalizada, como parte del carácter 

participativo del mercado1? Los retos planteados anteriormente suscitan a un 

replanteamiento de los enfoques tradicionales en el diseño de sistemas energéticos y al 

manejo de los impactos ambientales negativos ocasionado por la operación de estos en 

entornos urbanos, donde prime un enfoque preventivo de las posibles externalidades 

negativas que pudiesen originarse.         

1.1. Paradigmas en el diseño de sistemas energéticos 

Los sistemas de suministro energéticos descentralizados a finales del siglo XIX 

eran concebidos fundamentalmente para proveer alumbrado a zonas rurales [11]. El 

avance en la automática y las tecnologías informáticas ha permitido la operación de 

sistemas descentralizados muy complejos para proveer servicios como la electricidad, 

calentamiento y refrigeración. Los sistemas energéticos distribuidos han evolucionado, 

no solo en la diversidad de los servicios que brindan, sino que han crecido en cuanto a la 

potencia instalada. El incremento en las dimensiones de los sistemas energéticos 

descentralizados está fuertemente relacionado a la reducción de las perdidas por 

transmisión y al incremento de la eficiencia producto a la posible simultaneidad de 

demandas como energía eléctrica, calor y refrigeración (poligeneración). 

Los sistemas energéticos integrados como paradigma del diseño de escenarios 

energético en entornos urbanos toman fuerza con los intentos de flexibilizar la integración 
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de fuentes renovables de energía (FRE) con los grandes sistemas energéticos 

centralizados. En países europeos son alentadas este tipo de prácticas con el objetivo de 

disminuir la dependencia energética de países que estaban obligados a importar energía 

del mercado regional, logrando una sustitución de la energía importada por el 

aprovechamiento de las FRE locales  [12]. La diversificación de la generación de 

servicios energéticos integrados tiene un punto de inflexión, cuando surgen las llamadas 

redes inteligentes. Este tipo de sistema permite aprovechan los potenciales de las FRE a 

escala local (edificios y vecindarios) combinando tecnologías basadas en combustibles 

fósiles, las que garantizarían, junto al almacenamiento de energía flexibilidad a la red y 

un uso más eficiente de los recursos energéticos, comparado con la generación 

centralizada [13]. Sin embargo, debido al elevado costo de producción de la energía en 

este tipo de sistemas solo es justificable en pequeñas islas desconectadas de las grandes 

redes de distribución de energía eléctrica, donde el LCOE (levelized cost of energy) es 

aproximadamente USD 0,33/kW-h [14]. Además, este tipo de sistema es incapaz de lidiar 

con el problema de la baja simultaneidad de las demandas, lo cual limita la 

implementación de este tipo de solución, haciendo a la generación centralizada más 

competente económicamente.    

En comparación con las tradicionales soluciones de suministro energético, basado 

en tecnologías de transformación energética operando para cubrir una servicio energético 

de forma independiente, el diseño de escenarios energéticos más eficiente requiere de 

información más detallada de los servicios energéticos a cubrir, de las fuentes de energía 

locales disponibles y la posibilidad de integrar diferentes tecnologías [15]. Esta 

perspectiva del diseño de escenarios energéticos se conoce como sistemas energético 

integrados [15, 16]. Sin embargo, a pesar de que se alcanza un equilibrio entre beneficio 

económico, eficiencia y en consecuencia a este último la reducción de gases de efecto 

invernadero; el carácter cuantitativo disciplinar de estas perspectivas limita el carácter 

preventivo respecto a posibles externalidades originadas por la operación de estos 

sistemas energéticos en las cercanías de entornos urbanos producto al deterioro de la 

calidad del aire en una ventana espacial local.     
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1.2. Enfoques en la evaluación y modelación de la calidad del aire   

Sin embargo, la localización de tecnologías de suministro energético en las 

cercanías de entornos urbanos ha despertado preocupaciones sociales relacionadas a los 

impactos sobre la salud humana de las emisiones gaseosas y materiales particulados 

(degradación de la calidad del aire) [17]. La degradación de la calidad del aire está 

regulada por un grupo de políticas y estándares internacionales [10, 18-21]. En Cuba han 

sido adoptadas de la Organización Internacional de Estándares, por sus siglas en Inglés 

ISO (International Standards Organization), dos de ellas que regulan las emisiones 

industriales procedentes de fuentes fijas y la otra un grupo de buenas prácticas para la 

observación de la calidad del aire en establecimientos [22, 23]. En el ámbito de las 

estrategias del control de la calidad del aire, y sus estrategias de abatimiento o mitigación 

se destacan particularmente las metodologías de modelación y evaluación (por su 

acrónimo en inglés IAM). El proyecto APPRAISAL FP7 de la UE (http://www.appraisal-

fp7.eu), se trazó como objetivo principal identificar las metodologías, sus limitaciones, 

proponer posibles áreas clave a las que debe hacer frente la investigación y la innovación, 

basado en la revisión bibliográfica relacionada a las metodologías IAM [24]. Para 

alcanzar los objetivos mencionados se consideraron temas como: 1) sinergias entre los 

enfoques nacionales, regionales y locales, incluidas las políticas de reducción de 

emisiones; (2) evaluación de la calidad del aire, incluyendo modelos y mediciones; (3) 

enfoques de evaluación del impacto en la salud; (4) reparto de la fuente; Y (5) 

incertidumbre y robustez, incluyendo aseguramiento de calidad o control de calidad del 

aire. Como resultado de este proyecto fue encontrado que la metodología IAM es utilizada 

en proyectos de investigación (RP) y planes de calidad del aire (AQP). Donde, son 

agrupados dos enfoques de análisis fundamentalmente: a) análisis de escenarios 

energéticos, el cual consiste en establecer un conjunto de medidas de abatimiento y 

evaluar su impacto en la calidad del aire a través de técnicas de modelado; optimización 

de escenarios energéticos el cual son utilizados algoritmos para minimizar 

automáticamente los costos y / o maximizar los beneficios sobre las relaciones de 

emisión-concentración con el fin de entregar un conjunto de medidas de reducción 

eficiente de costos al formulador de políticas de desarrollo o expansión energética. Si bien 
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las medidas e abatimiento (emitidas a partir del conocimiento y el juicio del experto local) 

son la entrada en el análisis de escenarios, constituyen los resultados finales de la 

optimización en el segundo grupo.  

 

Figura 1. Principal utilización de la metodología IAM para el control y mitigación de 

la degradación de la calidad del aire. Fuente: tomado de [24]. 

En la figura 1 se hace un análisis porcentual de la utilización de IAM para 

proyectos de investigación y planes de calidad del aire. De forma mucho más general se 

establecen dos grupo, evaluación y planeación (la distribución de las fuentes forma parte 

de la planeación). En el caso de la evaluación se parte de un escenario energético en 

funcionamiento, el cual puede ser objeto de análisis a diferentes escalas y ventanas 

espaciales, dando como resultado un grupo de políticas para mantener estándares de la 

calidad del aire (e.g. [17, 25, 26]). En el caso de la planeación se parte de un grupo de 

políticas, previamente establecidas, para establecer las alternativas más eficientes para 

satisfacer las necesidades energéticas en una ventana y escala de tiempo establecida, 

manteniendo los estándares de calidad del aire trazados por las políticas energéticas 

tomadas como punto de partida (e.g. [27, 28]).  

En la actualidad a pesar del incremento en la utilización de la metodología IAM, 

continua el reto de cómo equilibrar los objetivos de la generación de electricidad y la 

reducción de las emisiones de contaminantes [29]. A pesar de las regulaciones existentes 
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para controlar la calidad del aire, el diseño y concepción de los sistemas energético 

integrados carecen de métodos cuantitativos-cualitativos que asistan el proceso de toma 

de decisiones para determinar, donde, que dimensiones y que tipo de tecnología a instalar, 

permitiendo así mantener los niveles de calidad del aire regulado. En línea con lo 

anteriormente planteado,  Keirstead plantea que la calidad del aire a escala local debe ser 

un objetivo a considerar en un proceso de diseño de sistemas energético urbano integrado 

[30]. 

2. Herramientas para la evaluación y diseño de sistemas energéticos   

En la actualidad, el mundo está llamado a transformar los sistemas energéticos, 

donde las FRE jueguen un rol fundamental [35]. A pesar de ello, los sistemas 

centralizados de generación de electricidad siguen cubriendo la mayor parte de la 

demanda de energía eléctrica global [36]. El surgimiento de nuevos paradigmas en el 

diseño de sistemas energéticos ha dado lugar a la descentralización de la generación de 

electricidad, junto a otros servicios energéticos como la refrigeración y calentamiento 

(sistemas de poligeneración) [37]. Aunque es importante mencionar que los esquemas de 

poligeneración han sido implementados en sus inicios en las grandes plantas térmicas o 

plantas de generación centralizadas para cubrir las demandas de calor en grandes ciudades 

de Europa y Norte América. 

El desarrollo de herramientas para la evaluación y diseño de sistemas energéticos 

ha proporcionado una alternativa de soporte al proceso de toma de decisiones en la 

planeación energética.  HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable), 

es una herramienta creada por NREL (National Renewable Energy Laboratory, USA). 

HOMER permite evaluar y diseñar sistemas energéticos híbridos (fuentes fósiles y 

renovables), entre sus principales ventajas están la posibilidad de tener en cuenta una 

amplia variedad de FRE, permite obtener una óptima combinación de utilización de 

fuentes energéticas, simular para diferentes ventanas y/o escalas temporales sistemas 

energéticos [38]. Sin embargo, esta herramienta además de permitir analizar parámetros 

técnicos relacionados a la estabilidad del sistema está fuertemente centrado en un análisis 
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del costo del ciclo de vida del proyecto, lo cual limita las soluciones obtenidas a un 

conjunto de configuraciones factible (e.g. [6, 39]) [40].  

HYBRID2 es una herramienta desarrollada por la Renewable Energy Research 

Laboratory (RERL) de la Universidad de Massachusetts, esta tiene como propósito la 

modelación y simulación de  demandas, fuentes y transformaciones energéticas con alto 

grado, permitiendo mejorar diseños previamente realizados en software como HOMER 

[41].  Otra de las herramientas creadas, fundamentalmente para apoyar la toma de 

decisiones, es el RETSCREEN. En este caso es posible realizar comparaciones con un 

caso base, basado esencialmente en combustibles fósiles [38], pero igualmente a las 

herramientas analizadas previamente se centra en el análisis económico. El RETSCREEN 

permite realizar un análisis de las emisiones de gases de efecto invernadero de forma 

global relacionadas al nuevo proyecto [42], pero evade las cuestiones de la contaminación 

local producto a la ventana espacio temporal bajo la cual se analizan los sistemas 

energéticos.              

La herramienta computacional EnergyPLAN tiene como principal propósito 

asistir el proceso de diseño de estrategias energéticas. Este software es empleado 

principalmente a nivel nacional, pero permite analizar escenarios energéticos locales [43]. 

Desde sus inicios esta herramienta, a diferencia de otras analizadas, permite simular 

estrategias energéticas donde se tenga en cuenta la interacción de plantas de cogeneración 

con la variabilidad de las FRE y sus efectos en el capital de inversión, así como las 

emisiones de gases de efecto invernadero. EnergyPLAN es una herramienta que además 

de la producción de energía eléctrica y calor, analiza el transporte como sector 

transformador de la energía [44] y como consecuencia es ideal para la planeación 

energética Top-Down. 

MARKAL es una de las herramientas dinámica basada en un modelo de 

programación lineal multi-periodo, esta adopta un enfoque bottom-up, lo cual la convierte 

en una de las más utilizadas para el análisis generalizado de sistemas energéticos [45]. En 

sus inicios esta fue desarrollada por el ETSAP (Energy Technology Systems Analysis 

Program) de la IEA (International Energy Agency), teniendo como principal limitación 
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la utilización de un único indicador medioambiental relacionado a las emisiones de gases 

de efecto invernadero. En la actualidad esta herramienta ha evolucionado al punto en que 

se permite realizar análisis como el realizado por Nguyen [46], en el cual se ideo la 

capacidad de expansión del sector de generación de potencia de Vietnam para un periodo 

de 20 años, estimándose los impactos económicos de las emisiones de of CO2, NOx, SO 

y material particulados (PM) para cada tecnología de generación, basándose en los 

resultados del proyecto de la Comisión Europea ExternE [47]. La utilización de esta 

herramienta para la internalización de externalidades relacionada a los sistemas de 

generación de potencia, calor y la utilización del gas natural, así como para determinar 

costos de abatimiento de impactos ambientales de esta herramienta es muy amplia (e.g. 

[48]). Sin embargo, en opinión al autor del presente proyecto de investigación este tipo 

de herramienta, en cuanto al diseño de nuevos sistemas energéticos, sigue estando un paso 

atrás de lo que requiere las necesidades actuales. En la actualidad es necesario no solo 

predecir las posibles externalidades que puedan emerger de un escenario energético y 

estar preparado para minimizarlas, se impone diseñar escenarios energéticos con un 

mínimo número de externalidades.    

2.1. Modelación de sistemas energéticos integrados  

Los sistemas energéticos integrados, como alternativa para incrementar la 

eficiencia de los sistemas energéticos urbanos son necesariamente el resultado de la 

integración de cinco elementos fundamentales, 1) mejoramiento de la eficiencia 

energética de edificaciones, 2) desarrollar los sistemas de distribución de energía 3) 

integración de fuentes de energía endógenas (renovables y no-renovables), 4) incremento 

de la eficiencia e integración de sistemas de transformación energética, 5) transformar el 

comportamiento de los usuarios finales de los servicios energéticos [16].  

El diseño de sistemas energéticos integrados es una tarea de extraordinaria 

complejidad, para mejorar los resultados obtenidos se han combinan herramientas de 

optimización con modelos matemáticos. Sin embargo los resultados obtenidos han sido 

tan buenos como los modelos generados para llevar a cabo dicha tarea. La obtención de 

un modelo que integre los cinco aspectos anteriormente mencionados continúa siendo un 
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reto para la comunidad científica. MODEST es un modelo para la minimización de costos 

de operación e inversión, donde se integra el manejo de la demanda [49-51].  La 

formulación de programación lineal utilizada en el modelo permite manejar con facilidad 

escenarios energéticos complejos a nivel nacional o regional. Pero como consecuencia se 

asume que el costo de inversión tiene una relación lineal con la potencia instalada, lo cual 

puede traer consigo la instalación de equipos con potencia instaladas que no satisfagan la 

demanda. Por otra parte el modelo no toma en cuenta el almacenamiento y no se establece 

distribución espacial de las tecnologías a instalar [30]. 

EnerGis es un modelo de programación lineal de mixtos enteros que combina un sistema 

de información geográfica, la demanda promedio anual de calor y electricidad de 

edificaciones con el diseño de un sistema de generación-distribución de calor y 

refrigeración [15]. El modelo incluye un sistema de predicción de las demandas de los 

diferentes tipos de edificaciones basado en la información de los promedios anuales de 

energía consumida y las variaciones de temperatura ambiente. En este trabajo se integran 

una amplia variedad de tecnologías y se determina la necesidad de redes de distribución 

para las diferentes zonas para cubrir las demandas de calor y refrigeración.  

2.2. Penetración de las fuentes renovables de energía en los sistemas energéticos 

integrados 

Las crecientes preocupaciones relacionas a los impactos ambientales globales 

producidos por los sistemas de transformación energética han conducido a tomar acciones 

respecto al tema, las que implican el incremento del aprovechamiento de las FRE [52]. 

Un ejemplo de las acciones implementada son los objetivos 20/20/20 de la Unión Europea 

para en el 2020 alcanzar un incremento de la eficiencia en las transformaciones 

energéticas de un 20% y el incremento de un 20% de FRE en su matriz energética [53]. 

En Cuba la matriz energética de generación eléctrica está compuesta solo por un 0,7 % 

de hidráulica, 0,1 % de eólica, 3,5 % de biomasa, lo que suma un 4,4 % de participación 

de las FRE [54]. Para el año 2030 las autoridades del país se proponen alcanzar una 

penetración de alrededor de un 24% de FRE en la matriz de generación eléctrica nacional, 

para lo cual se están implementando un grupo de programas de desarrollo de las FRE con 
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el objetivo de logar un 1% de hidráulica, 14% de biomasa, 3% de solar y 6% de energía 

eólica en la matriz de generación [55].  

La integración de las FRE en la matriz energética de cualquier nación plantea un 

reto fundamental para alcanzar uno de los objetivos del desarrollo sostenible (logar la 

disminución del consumo energético provenientes de combustibles fósiles). La 

complejidad de los modelos de optimización obtenidos en la actualidad es resultado de la 

diversidad de tecnologías a tomar en cuenta y de la necesidad de integrar criterios como 

los económicos, ambientales y sociales [56].    

La planeación energética es una de las áreas que con más fuerza ha abordado el 

problema de la integración de las FRE a los sistemas de transformaciones energéticas. De 

acuerdo a [57], la planeación de sistemas energéticos ha tenido dos tendencias 

fundamentalmente, estratégica y de diseño de sistemas energéticos.   

 

Figura  2. Tendencias en el análisis de sistemas de suministro energético. Fuente: 

tomado de [57].   

La figura 2 muestra una relación entre la ventana temporal y el tipo de modelo, 

donde los estratégicos están caracterizadas fundamentalmente por dar como resultado 
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principal sentar las bases de la concepción de políticas energéticas. Los modelos 

orientados al diseño están centrado al análisis de los flujos energéticos, configuraciones 

de los escenarios energéticos y a la estabilidad de la red de transmisión. Sin embargo, en 

ambos casos una de las grandes dificultades de los modelos que integran FRE es la gran 

variabilidad de estas. La selección de una escala espacio-temporal adecuada para el 

proceso de modelación determinará la factibilidad de la medida de penetración de las FRE 

a considerar en términos de operatividad de la reserva de potencia de la red [58].  

El aprovechamiento de la energía proveniente del sol mediante la tecnología 

fotovoltaica es una alternativa que requiere un tratamiento muy riguroso en los procesos 

de modelación, en [59] es llevada a cabo una planeación diaria para un vecindario con 

cuatro paneles de una potencia instalada de 30 a 75 W, sumando para un total de 260 W 

de potencia instalada total, donde se obtuvo una programación del tiempo y duración de 

la conexión de estos a la demanda doméstica. El proceso de modelación para este caso 

fue muy riguroso, donde se implementaron un conjunto de técnicas desde modelos de 

pronóstico de la disponibilidad del recurso energético hasta un hibrido de árboles de 

decisión y programación difusa que intervinieron en el ajuste de la generación y la 

demanda doméstica. Sistemas de este nivel de complejidad en cuanto a la operación, 

cuando se expanden a ventanas espaciales del orden de un pueblo o una pequeña ciudad 

se torna en gran medida inoperable. Sin embargo, la implementación de pequeños parques 

fotovoltaicos con almacenamiento de entre 15 minutos a 1 hora, conectados a la red pude 

dar lugar a una red más flexible y con menor tiempo de respuesta ante las variaciones del 

recurso solar [1].  

 

3. Evaluación de los impactos ambientales producidos por los sistemas energéticos 

El análisis de ciclo de vida (LCA, Live Cycle Assessment) es una metodología 

que permite la evaluación a lo largo todo el ciclo de vida de un producto (de la cuna a la 

tumba) y en las diferentes etapas o eslabones de la cadena de producción el consumo de 

recurso y las emisiones por concepto de la producción del producto analizado [60, 61]. 
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La generación de electricidad y calor ha sido objeto de análisis mediante LCA bajo 

múltiples escalas y ventanas espacio-temporales, donde se puede encontrar enfoques de 

optimización de matrices energéticas para una nación (e.g. [62]), evaluación de la 

generación de electricidad a nivel global para alrededor de 199 países (e.g. [63]), análisis 

de políticas para sistemas energéticos y manejo medioambiental municipal (e.g. [64]). En 

cada uno de los casos el medio fue el mismo LCA, pero el fin fue diferente. El LCA 

contiene un grupo de indicadores, donde se encuentra de interés para la presente 

investigación el HTP (Human Toxicity Potential). El indicador HTP es una categoría de 

impacto donde se cuantifican los potenciales daños a la salud humana producto a las 

emisiones contaminantes a medios como el agua o el aire, este indicador, 

independientemente de la escala utilizada para el análisis, trabaja con valor promedios de 

las concentraciones [65]. Es decir no tiene en cuanta la distribución espacial, el tiempo 

de exposición o la localización de las fuentes de emisión. 

3.1.Manejo y control de la calidad del aire local 

El desarrollo de economías emergentes es un fenómeno que implica el incremento 

en el consumo de fuentes primarias de energía, a pesar de los esfuerzos realizados por 

incrementar el consumo de fuentes primarias de energía renovables, una gran parte de 

estas sigue siendo de origen fósil. La quema de combustibles fósiles en países en vías al 

desarrollo ha conducido al empeoramiento de la calidad del aire en entornos urbanos y 

con esto una gran cantidad de pérdidas económicas relacionada a las externalidades 

generadas por este concepto [66]. En China para el año 2013 se consideraba un número 

anual de 500 000 muertes producto a la degradación de la calidad del aire, con un 

incremento de cáncer de pulmón del 465% en tres décadas [67]. El entendimiento de todas 

las partes interesadas, de la interrelación existente entre los componentes de los sistemas 

de manejo y regulación de la calidad del aire es un factor clave para establecer un efectivo 

control y prevención de las concentraciones nocivas de contaminantes en el aire, 

especialmente en entornos urbanos donde la concentración de personas e intensidad 

energética (Consumo de energía por unidad de área) es muy elevada. 
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El gráfico mostrado en la figura 3 es un clásico modelo estratégico Top-Down de 

control de la calidad del air. En la parte Botton-up se encuentras componentes claves 

como la modelación de la calidad de aire y la evaluación de los impactos. El primero de 

los componentes mencionados se encarga de predecir mediante modelos matemáticos las 

concentraciones de contaminantes en el aire y el segundo de cuantificar los impactos en 

el medio ambientes (mayormente el impacto en la salud humana). 

     

Figura 3. Principales componentes involucrados en la gestión de la calidad del aire. 

Fuente: Adoptado de [68]. 

 

3.1.1. Modelación matemática de la calidad del aire 

La calidad del aire está determinada por la concentración de sustancias 

contaminantes en el mismo. Los modelos de dispersión de contaminantes en medios como 

el aire son altamente recomendable para la evaluación del impacto que estos producen. 

En general, para la mayoría de los contaminantes atmosféricos, además de los gases de 

efecto invernadero que se dispersan a nivel mundial, la dispersión de contaminantes en la 

atmosfera es significativa importante en ventanas espaciales de entre decenas a miles de 

kilómetros [69].  
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Figura 4. Encuesta sobre los modelos utilizados para elaborar planes de la calidad del 

aire y proyectos de investigación. Fuente: resultados del proyecto APPRAISAL EU FP7 

[24].  

La figura 4 muestra un gráfico que es el resultado de una encuesta realizada por 

el proyecto APPRAISAL EU FP7 de la Unión Europea, donde se identifican los modelos 

más utilizados para la determinación de la dispersión de contaminantes. Entre los modelos 

más utilizados resaltan los Eulerianos, estos son basados en técnicas CFD a variadas 

escala espaciales. Sin embargo, en casos donde se desean obtener los perfiles de 

concentración de contaminantes en ventanas espaciales donde la línea central de la pluma 

es menor a 100 km (ver figura 5) este es ampliamente utilizado [70].  Adicionalmente, el 

modelo de Pluma Gausina requiere mucho menos capacidad de cómputo [71] y ofrecen 

resultados con una certidumbre comparable a los modelos Eulerianos. 

 

Figura 5. Gaussian plume from an elevated point source. Source: [72].  
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El modelo de Pluma Gausiana tiene dos limitantes fundamentales: 1) el modelo 

es aplicable solo para ventanas espaciales donde la longitud de la pluma, desde la fuente 

emisora es menor a 100 km de longitud, 2) las reacciones químicas de los contaminantes 

en la atmosfera son despreciados, lo cual resulta lógico debido a que para distancias de la 

pluma menores a 100 km los contaminantes en la atmosfera son bastante estables [73].     

3.1.2. Impacto sobre la salud humana de la degradación de la calidad del aire 

La exposición de personas a contaminantes dispersos en el aire como NOx, SOX, 

especialmente PM10 y PM2.5, está relacionado con adversos efectos sobre la salud humana 

[74, 75]. El incremento de enfermedades respiratorias y el cáncer de pulmón son en parte 

el resultado de largos periodos de exposición a los bajos niveles de calidad del aire [76]. 

Para analizar cuantitativamente el impacto en la salud de la contaminación del aire 

atmosférico en un área específica, se necesita información sobre: las concentraciones de 

los contaminantes en el aire, exposición a la contaminación atmosférica, la población 

expuesta, la mortalidad y morbilidad. Estos cuatro elementos son agrupados en las 

funciones de Concentración-Respuesta (CRFs), que son ampliamente utilizadas para 

analizar el impacto en la salud humana debido a los bajos niveles de calidad del aire [10, 

77, 78]. 

La exposición humana puede ser definida como "el evento cuando una persona 

entra en contacto con un contaminante de una cierta concentración durante un cierto 

período de tiempo" [20]. Conceptualmente, esto ocurre a lo largo de la "vía ambiental" 

entre concentración y dosis, como sigue:  

 

Los CRFs son determinados por estudios epidemiológicos usando análisis 

estadístico. Estudios epidemiológicos recientes han encontrado correlaciones 

aproximadamente lineales entre el incremento de la concentración de contaminantes y el 

riesgo para la salud, en un rango aplicable para concentraciones ambientales, sin un 

umbral por debajo del cual no se podrían esperar efectos adversos [79-83]. Estos 

Source→Emissions→Concentra ons→Exposure→Dose→Health effects 
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resultados apoyan el planteamiento de la ecuación 3.2.4.1, que suele utilizarse para 

estimar el impacto en la salud relacionado con la contaminación del aire atmosférico 

sobre una población de una ciudad o área donde se conoce un nivel de concentración 

representativo promedio poblacional [10, 20, 77]. 

, , ∙ , ∙ ,  Ec. 3.2.4.1 

En la ecuación 3.2.4.1 I ,  es el impacto sobre la salud humana de un área A por 

el contaminante q, ,  es el promedio poblacional en el área A expuesto al 

contaminante q, ,  es la concentración promedio en el aire del contaminante q en el 

área A y es expresado en µg/m3, ,  es la pendiente de la función Concentración-

Repuesta y es expresada en términos del 

impacto	evaluado ñ ∙ 	 ∙ 	 ⁄⁄ . Si la mortalidad crónica o aguda es 

el impacto evaluado, éstos se expresan como años de vida potencialmente perdidos 

(YOLL) o número de muertes respectivamente. Esto se debe a que los estudios 

epidemiológicos dirigidos a evaluar los efectos crónicos proporcionan información sobre 

la pérdida de esperanza de vida, pero no proporcionan ninguna información sobre el 

número de muertes. El ,  puede ser extrapolado de la literatura o calculado sobre la 

base de la tabla de datos de vida e información epidemiológica. 

Las funciones de respuesta a la exposición son un elemento clave para medir el 

impacto de la contaminación del aire sobre la salud. Estas funciones se derivan de 

encuestas epidemiológicas muy bien elaboradas utilizando análisis estadísticos. En Cuba 

sólo se han investigado pocos estudios en este campo, todos ellos con el objetivo de 

evaluar los efectos agudos, pero los resultados obtenidos no son suficientes para 

establecer una función aceptable de respuesta a la exposición precisa, de acuerdo a. Sin 

embargo, estos pueden usarse como referencia para extrapolar los CRF de la literatura 

internacional. Afortunadamente, los resultados obtenidos en todo el mundo que examinan 

los efectos sobre la mortalidad debidos a la exposición a contaminantes atmosféricos, 

incluso en contextos bastante diferentes, han sido similares. Lo que sugiere que es 
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razonable extrapolar estas estimaciones a aquellas áreas en las que aún no se han realizado 

exhaustivos estudios epidemiológicos [10]. 

4. Estado actual en Cuba del control y gestión de la calidad del aire 

 En Cuba las autoridades han puesto especial interés en los problemas 

relacionados a la contaminación atmosférica, a pesar de no ser Cuba un país 

industrializado existen tres ciudades con niveles críticos, tres con niveles pésimos, cinco 

con niveles malos y diez con niveles deficientes de la calidad del aire [92]   

 

Figura 3.4.1. Mapa representativo del estado de la calidad del aire en las principales 

ciudades cubanas. Fuente: tomado de [92]. 

Las tres ciudades cubanas donde los niveles de calidad del aire es crítico deben 

esta condición a las emisiones relacionado a las tecnologías de transformaciones 

energéticas que allí operan, además de la industria del cemento y el Níquel [93]. En la 

ciudad de Cienfuegos fue llevada a cabo una evaluación de la calidad del aire teniendo en 

cuenta las principales fuentes de emisión, donde, en concordancia con el mapa mostrado 

en la figura 3.4.1 se determinó que la calidad del aire es clasificada de Pésima. Dentro de 

las principales causas se encuentran las altas emisiones de SO2 provenientes de 

tecnologías basadas en combustible diésel, donde se sobrepasan los límites normados de 

3000 (mg/Nm3) y la insuficiente altura de las chimeneas [94]. 
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