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Resumen

Esta investigacién presenta un Modulo de Diagnéstico Energético desarrollado con vistas a dotar al
sistema informatico de monitoreo XYMA. AMR-ELECTRICITY de una herramienta adicional, que

permita realizar la gestién energética en una instalacion.

En el primer capitulo se presentan las principales tendencias y caracteristicas del desarrollo actual de
los sistemas informéticos para la gestion de energia, asi como las normas sobre ahorro de energia. Se
exponen las necesidades del mercado actual y las funcionalidades que deben incorporar aquellos

sistemas que se empleen para la gestion eficaz de los portadores energéticos.

En el segundo capitulo se establecen los analisis, formulaciones y caracteristicas que incorpora el
nuevo instrumento. Adicionalmente se describen sus potencialidades en la deteccion de problemas, asi
como en la sugerencia de soluciones a los mismos, para la gestion de la energia y la reduccion del

impacto ambiental de las empresas.

En el capitulo tres el sistema se evalla en una edificacion perteneciente a la empresa DATYS en La
Habana. Como resultado de la aplicacién se valora su estado energético concluyéndose que posee una
incompetencia consciente en la gestidon y que existen potencialidades para mejorar en este sentido. Se
identifica como parametro de produccion las “Horas Totales Trabajadas en el mes”, (HTTmes),
estableciéndose un indice de consumo es 0,605 kWh/HTTmes. En este caso de estudio se propuso un
grupo de medidas organizativas y de buenas practicas, asi como de recontratacion de la demanda
maxima, que permitié en el primer trimestre del 2015, la reduccion del consumo eléctrico en un 3,54% y
de los costos en un 4,65% en relacion a igual periodo de 2014. Estos resultados demuestran la
factibilidad del uso de la herramienta propuesta desde el punto de vista técnico-econémico para su uso

en la gestién de la energia.
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Summary

This research presents an Energy Diagnosis Module that has been developed to provide the XYMA
AMR-ELECTRICITY Monitoring Computing System with an additional tool for energy management in a
facility.

In the first chapter, you will find the main trends and characteristics of the current development of energy
management computing systems, as well as standards for energy saving. Also set out are the
requirements for today’s market and the functions that should be incorporated into those systems used

for an effective management of energy carriers.

In the second chapter, you will find the analyses, formulations and characteristics that the new tool
incorporates. Additionally, there are descriptions of its potentialities for the detection of issues, as well as
suggestions of solutions for these issues for the management of energy and the reduction of

environmental impact.

In the third chapter, we show the results of the system evaluation. This was conducted in a building
located in La Habana that belongs to DATYS company. As a result, it was concluded that the
management at the facility is aware of the building’s energy inefficiency and that there are potentialities
to improve in this regard. “Total of Hours Worked Monthly” was identified as the production parameter
and it was established that the consumption rate is 0,605 KWh/HT Tmonth. In this study case, several
organizational and good practice measures were proposed, as well as the re-contracting of Top
Demand, which allowed the reduction of energy consumption of 3,54% in the first quarter of 2015 and
the reduction of costs of 4,65% in relation to the same period in 2014. These results show the feasibility
for the use of the tool proposed from the technical-economic point of view for its use in energy

management.
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Introduccion

A partir de las ultimas décadas del siglo XX, los mercados se han convertido en entornos globalizados
altamente competitivos donde la eficiencia energética, el impacto ambiental y la competitividad pasaron
de ser aspectos poco tratados a tener una primordial importancia. Esto se debié fundamentalmente a la
fuerte competencia entre las empresas y a las regulaciones y acuerdos impulsados por los paises con el
fin de reducir la contaminacién y el impacto ambiental. La posibilidad del éxito competitivo se habia
vinculado directamente a la habilidad de la empresa para explotar sus activos tangibles e intangibles al

maximo, siendo mas eficientes con el menor impacto ambiental.

Unido a esto, los estados se han visto obligados a tomar acciones debido a tendencias preocupantes en

el comportamiento de la matriz energética mundial tales como [1]:

e El consumo energético en el mundo ha aumentado un 45% desde 1980. Para el 2030 esta previsto

gue éste haya aumentado en un 70%.

e El contenido de CO; en la atmésfera ha aumentado en méas de un 33% desde la revolucion industrial,

y actualmente su ritmo de crecimiento se esta incrementando.

e Los mercados emergentes (incluidas China e India) constituyen mas del 75% de la nueva demanda

de recursos, estableciendo una fuerte presion a nivel mundial.

Para tratar de contrarrestar estas y otras realidades los estados han tomado medidas regulatorias para
impulsar a las empresas a mejorar su gestion energética. El Protocolo de Kyoto fue el inicio del
establecimiento de objetivos cuantitativos y de una agenda con respecto a la reducciéon de las emisiones
de CO; con los compromisos claros de los gobiernos. La Unién Europea es un buen ejemplo de ello. En
marzo de 2007 se marcé el objetivo conocido como el 3-20: reduccién del 20% de CO., la mejora del 20%
del nivel de eficiencia energética y la obtencion del 20% de energia renovable antes de 2020 [2]. En
Cuba, pais firmante del protocolo de Kyoto, se establecieron en los Lineamientos del Partido Comunista
de Cuba [3] los elementos que rigen las prioridades del desarrollo sostenible del pais, especificamente en
el Lineamiento 118; mientras que en el 247, se potencia el empleo de las fuentes renovables de energia y

la reduccion de las emisiones de CO..

El 17 de junio del 2011 comenzé un nuevo capitulo para la gestion de la energia cuando en Ginebra se
da a conocer la norma internacional ISO 50001 [4], dada la baja eficiencia en el uso de los portadores
energéticos y el alto nivel de contaminacién ambiental por la generacién de energia con combustible fésil.
Dentro de la estructura de la ISO 50001 compuesta por 4 etapas fundamentales (Planificacion,
Implementacion, Verificacion y Actuacion) en la etapa de Planificacion, se hace imprescindible contar con

un sistema de medicién, analisis, monitoreo y control de desempefio energético. Esto se debe a que es la



Tesis de Maestria en Eficiencia Energética Introduccién

manera mas répida, eficiente y altamente confiable de acceder a los registros historicos para obtener una
linea base de comportamiento que permita la toma de decisiones en correspondencia con las condiciones

actuales de la empresa [5] [6].

Esta situacion en el ambiente de negocio hizo necesario que las empresas en todo el mundo requirieran
una reduccién permanente y efectiva de sus costos operativos, siendo el consumo de energia eléctrica
uno de los de mayor impacto. Por ello se ha experimentado en los Gltimos afios un desarrollo acelerado
de sistemas para el monitoreo de todas las variables relacionadas con la energia eléctrica. Con ello se
persigue realizar revisiones energéticas con un mayor nivel de informacién con las que se logren
identificar mayores oportunidades de ahorro. Esto permitira instaurar programas de mejora continua que

incidan con mayor eficacia en la rentabilidad y competitividad de la entidad.

En el contexto cubano, hasta hace poco tiempo, existian regulaciones y una sensibilizaciéon acerca de la
problematica energética, pero raramente se veian reales esfuerzos o resultados tangibles que mejoraran
la situacion de la eficiencia energética de las empresas. Con los cambios realizados por el Estado cubano
para una mayor autonomia de las empresas, estas se han visto obligadas a tomar medidas para mejorar
esta situacion, como una manera de ser mas auto gestionables, evitando tener que dedicar a los pagos
energéticos sumas que pudieran destinarse a otros fines. Este contexto empresarial unido a la
instauracion en Cuba de la NC-1ISO 50001:2011, hizo que se crease un mercado nacional creciente para
sistemas informaticos que permitan conocer y analizar en todo momento el consumo energético a través
de tablas, gréficos, histérico de consumo de los distintos parametros eléctricos de la instalacion, como un
primer paso necesario para conseguir ahorrar energia y la instauracion de dicha norma. El uso de
sistemas que facilitan la identificacion y cuantificacion de todos aquellos aspectos significativos
susceptibles de mejora se hacen cada vez mas necesarios para lograr ciclos de mejoras sucesivas

efectivos.

Existen sistemas informaticos para la gestion de la energia eléctrica en el mercado internacional que no
solo se centran en la toma de datos a través de medidores inteligentes, sino que ofrecen la informacién
obtenida de forma que facilita la realizacién de revisiones energéticas. Esta constituye una via para
incrementar la eficiencia energética en las empresas, de forma que el conocimiento detallado del sistema
energético permita detectar qué factores estan afectando al consumo de energia, y por lo tanto, el estado

de los indicadores energéticos.

Estos sistemas al contar con bases de datos con registros histéricos dan la posibilidad de obtener, de
forma rapida y precisa, un estado inicial de la instalacién con elementos tales como la exactitud de las
mediciones de la compafia eléctrica, identificar problemas con la calidad de la energia, analisis de los
consumos, entre otros; lo que le permite a los especialistas contar con un analisis preliminar que acorte

los tiempos necesarios para culminar una revision energética, asi como una herramienta que constituye

2
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una ayuda en la toma de decisiones en cada una de las 4 etapas de implantacién de la NC-ISO
50001:2011.

Existen importantes compafiias en las ramas de la instrumentacién y la electronica como Schneider,
Siemens, General Electric o DEXMA con soluciones con grandes prestaciones. El problema principal que
presenta estos sistemas es que son caros y muchas veces no son accesibles a las empresas cubanas
por trabas ligadas al bloqueo econdémico al que es sometido el pais. Otra dificultad que presentan muchas
de estas soluciones es que se limitan a la deteccion del problema sin brindar soluciones posibles o estas

no estan adaptadas a las condiciones del sistema energético cubano.

Por otro lado, la mayoria de las soluciones desarrolladas en el pais para la gestion de la energia eléctrica
se centran solo en el monitoreo de las variables y en dar la informacién en tablas o graficos sin brindar
analisis sobre estos datos. Entre las entidades cubanas con sistemas que poseen capacidades de
monitoreo podemos citar el Grupo de Gestién Tecnoldgica del CITMA?, Datazucar, DATYS?, el CIGET® en
Villa Clara y entidades del MININT# en Camaguey y La Habana. Estas soluciones, aunque constituyen la
base necesaria para el desarrollo de un nivel superior de sistemas capaces de brindar estadisticas y
analisis de comportamientos, no cuentan hoy con las funcionalidades necesarias que permitan a sus
usuarios ser preactivos en la gestion de la energia eléctrica. Esto dificulta la toma de decisiones y el
andlisis en aquellas personas que poseen poca 0 ninguna experiencia en el campo de la eficiencia

energética.

Entre los sistemas de monitoreo remoto de la electricidad con mayores potencialidades existentes en
Cuba esta el XYMA. AMR-ELECTRICITY desarrollado por la empresa DATYS. Debido a su modularidad
y arquitectura de campo flexible puede ser aplicado en cualquier empresa independientemente de la
ubicacién geografica de sus dependencias o su objeto de uso. Sin embargo, carece de un médulo que le
permita realizar diagnésticos energéticos que recojan los problemas que se detectan y sugerencias de
cdmo mejorarlos, lo que constituye un potencial de desarrollo muy importante. Con este mddulo, cuya
base de informacién serian las facturas eléctricas y las lecturas de los medidores inteligentes, se lograria
hacer de este sistema una herramienta sélida para la gestion energética. En este aspecto radica la

Situacion Problematica a resolver para la cual se define el siguiente problema cientifico:

1ICITMA: Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
2DATYS: Empresa de desarrollo de Tecnologias y Sistemas
SCIGET: Centro de Informacion y Gestion de Tecnologia

4 MININT: Ministerio del Interior
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Problema cientifico

¢, Como desarrollar un Médulo de Diagnostico Energético que permita brindar revisiones energéticas de la
instalacion e incorporarlo al sistema automatizado de monitoreo y control en tiempo real XYMA. AMR-
ELECTRICITY?

Hipotesis
Es posible desarrollar un Médulo de Diagnéstico Energético que se incorpore al sistema automatizado de

monitoreo y control en tiempo real XYMA. AMR-ELECTRICITY, utilizando como base de informacion los

datos de la factura eléctrica y las lecturas de los medidores inteligentes.
Justificacion

Contar con un software que realice una revision energética preliminar le permite a los energéticos de
cada instalacién detectar de manera sencilla problemas tales como mal uso de las instalaciones,
demanda méxima mal contratada, problemas en el factor de potencia, variaciones en sus indicadores
energéticos, entre otros, y le brinda ademas la posibilidad de obtener posibles soluciones al banco de
problemas detectados. Esto permite crear en poco tiempo un plan de medidas de ahorro que palien las
ineficiencias energéticas observadas haciendo que una instalacion cumpla con criterios de sostenibilidad
y uso racional de la energia y unido a ello ahorre parte de la energia que consume a través de ciclos de
mejoras continuas. Ademas contaran con una herramienta que consolida el sistema de direccion y
gestion empresarial y mejora su desempefio energético, en correspondencia con lo establecido en la NC-
ISO 50001:2011.

Objetivo general
Este trabajo de investigacion se plantea el siguiente objetivo general:

e Crear un modulo adicional para el sistema de monitoreo eléctrico XYMA. AMR-ELECTRICITY que
permita brindar un analisis energético a través de los datos existentes de una instalacion
determinada, ya sea de su facturacion, de mediciones periédicas o de encuesta con el usuario, que
incluya los principales problemas detectados asi como sugerencias de soluciones para el

mejoramiento de la gestion energética de la instalacion.
Objetivos especificos

e Determinar toda la informacién que puede ser obtenida a través del analisis de los datos existentes
en la base de datos y el andlisis de las facturas mensuales brindadas por la empresa eléctrica.
o Determinar los posibles problemas que provoquen los comportamientos detectados y sugerencias de

soluciones.
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e Disefiar un médulo que permita incorporar las facturas eléctricas brindadas en Excel por la Union
Nacional Eléctrica (UNE) y dar a los usuarios un informe sobre los problemas encontrados y las
posibles soluciones a los mismos.

¢ Validar la utilidad del médulo propuesto en la practica, a través de su utilizacidon en una edificacion
escogida.

Variables de Investigacion

e Variable independiente: Modulo de Diagnoéstico Energético.

e Variable dependiente: Aumento en la eficiencia y la gestion energética.

Este modulo permite que las instalaciones que no poseen medidores inteligentes incorporados al sistema
puedan contar con los beneficios de los analisis energéticos a través de sus datos histdricos. De manera
mensual, la UNE brinda la informaciéon de la facturacion de cada uno de sus usuarios no residenciales.
Este documento, que se ofrece en formato Excel, es introducido en la base de datos de forma
automatica, permitiendo asi contar con datos mensuales sobre los cuales el sistema realiza andlisis
energéticos de cualquier entidad aun y cuando no se cuenta con un monitoreo en tiempo real.
Claramente aquellas instalaciones que cuentan con el monitoreo continuo a través de medidores

inteligentes contaran con una mayor y mas exacta cantidad de informacion para este tipo de estudio.

El sistema permite que cualquier entidad pueda monitorear el estado de sus variables energéticas y
contar con un grupo de medidas y sugerencias que puedan ser adoptadas en via de mejorar su gestion.
Esto puede traducirse en ahorros mensuales apreciables para la instalacion. Los especialistas del Centro
Ministerial del Control a la Energia plantean que segun su experiencia, es posible ahorrar hasta un 18%
de energia so6lo con cambios en los habitos de uso y aplicando medidas de bajo impacto econémico. Es
por ello que para poder lograr un aumento sostenido en la eficiencia energética es imprescindible contar

con un sistema de monitoreo y andlisis energético.
Métodos de investigacion

e Métodos tedricos. (analisis y sintesis, historico l6gicos, enfoque sistémico, etc.)
e Estadisticos.

¢ Modelacion.

e Medicion.

e Método logico inductivo.
Resultados esperados

Este modulo tiene las potencialidades de detectar problemas a través del andlisis de los datos aportados
por las facturas eléctricas, de las mediciones en tiempo real y de encuestas realizadas al especialista en
5
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gestion energética. Este banco de problemas conforma un informe preliminar que es entregado al usuario
junto con sugerencia de soluciones a los mismos. Ademas hace de este sistema un producto final mas
redondeado a las necesidades no solo de monitoreo y control en tiempo real de las variables energéticas,
sino también de un informe que permita la adopcion de medidas de eficiencia energética. Con ello la
organizacion puede desarrollar e implementar una adecuada politica energética y establecer objetivos,
metas, y planes de accién para mejorar su desempefo energético y demostrar la conformidad del sistema

con los requisitos de la ISO 50001.
Esfera en que podrén ser introducidos los resultados de la investigacion

Esta herramienta esta destinada a las entidades del MININT, lo que no quiere decir que no pueda ser
aplicado, con pequefias variaciones, en cualquier empresa independientemente de la estructura que
posea y su objeto social. La flexibilidad que le atribuye al sistema estar dividido en capas hace que aplicar
esta solucién en otras ramas del sistema empresarial cubano sea sumamente sencillo. El sistema esta
concebido en su arquitectura para que en un momento posterior le sean incluidos otros portadores
energéticos como el agua o el gas. La experiencia obtenida con la electricidad podra ser aplicada para

estos nuevos portadores, lo que hace que el marco de aplicacion del sistema sea mas amplio.
Aspectos de caracter novedoso de la investigacion

Las investigaciones ligadas a los medidores inteligentes, a las infraestructuras de medicion automatica y
a los sistemas de gestion de la energia eléctrica cuentan con un gran potencial en lo referente a
resultados debido a lo relativamente nuevo y dinamicos que son estos conceptos. Un sistema capaz de
hacer mediciones en tiempo real de manera automatica y brindar diagnosticos energéticos teniendo en
cuenta los datos histéricos obtenidos es algo bien novedoso en el mercado nacional. Si ademas se tiene
en cuenta las posibilidades de esta herramienta como ayuda para instaurar en la organizacion un sistema
de gestion de energia eficaz y la obtencién de indicadores de desempefio energético, asi como la
creacion de un banco de problemas y sugerencias de soluciones, es posible calcular el alcance y las

potencialidades a las que se pretenden llegar con el mismo.



Tesis de Maestria en Eficiencia Energética Capitulo 1 Marco Tedrico de la investigacion

Capitulo 1 Marco tedrico de la investigacion

Este capitulo contiene un resumen de los elementos conceptuales asociados a los temas mas
importantes que son abordados en mayor o menor medida en esta Tesis de Maestria. Entre ellos es
posible encontrar aspectos relacionados con la gestion energética, los sistemas informaticos para la
gestion energética, la norma 1SO 50001, los medidores inteligentes y las infraestructuras de medicién
avanzada. Estos temas son indispensables para comprender tanto el tema central donde se enmarca
este estudio como aquellos que de alguna manera guardan relacion con él. Para obtener mayor

informacién sobre los aspectos presentados se recomienda dirigirse a la bibliografia referenciada.

1.1 Lagestion energética

La gestién energética consiste en optimizar el uso de la energia buscando racionalidad y eficiencia, sin
disminuir prestaciones [7]. A través de ella se detectan oportunidades de mejora en aspectos
relacionados con la calidad y seguridad del sistema energético, logrando que los usuarios conozcan el
sistema, identifiquen los puntos consumidores e implanten mejoras, alcanzando altos niveles de eficiencia
energética. Segun la Asociacidn Espafiola para la Calidad (AEC) la gestidén energética se define como “un
analisis integral de la situacién actual del consumo energético para implantar un sistema de control de la
energia. A la par, busca alternativas en fuentes de energias renovables y la proteccion del medio

ambiente, tanto en el disefio del proyecto como en la ejecucion y coordinacion de las entidades” [8].

La gestidn energética es el arma que permite a muchas empresas mejorar su competitividad a través de
la reduccién de sus gastos y la mejora de sus balances. Es por ello que la especialista en gestién

empresarial Ainhoa Murgia la define en una frase como "La féormula para ahorrar energia sin invertir* [2].

Esta herramienta debe contribuir a fijar los objetivos a corto, medio y largo plazo para conseguir la
optimizacion de los recursos energéticos, asi como establecer las medidas, acciones y modificaciones
gue permitan reducir el consumo de energia. Para gestionar eficientemente las instalaciones resulta
imprescindible la incorporacion del grupo de gestion energética en los procesos. Este grupo, cuya
maxima figura es el Gestor Energético, sera quien se encargue de velar por la eficiencia energética a
través de actuaciones de mejora y mantenimiento de las instalaciones eléctricas, de alumbrado y
térmicas, potenciando medidas de ahorro y eficiencia con la finalidad de una reduccién de la facturacion
energética. La figura del Gestor Energético es necesaria independientemente del tipo de proceso;

mientras que el tamafio del Grupo de Energética se debe definir en cada caso concreto [9].

1.1.1 Cémo realizar una gestidén energética eficiente

Los sistemas de Gestién Energética (SGEN) se basan en el ciclo de mejora continua, o también llamado
la rueda de Deming: Planificar-Ejecutar-Verificar-Actuar para lograr ahorros energéticos en una

instalacion. En la figura 1-1 se muestra este concepto aplicado a la gestion energética (ver Anexo 1).
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Monitoriar Gestionar

Diagnosticar Establecer bases
Figura 1 - 1. Ciclo de gestion energética
Algunas consideraciones relacionadas con cada uno de estos estados son [10]:

Paso 1 Diagndstico energético: Realizacién de un analisis de la situacion de la instalacion o proceso.
Sirve para establecer los pardmetros iniciales. Dentro de este andlisis y como pieza fundamental del
mismo, se encuentra la realizacion del flujograma del uso de la energia para conocer como se consume

la energia y establecer a su vez una linea base de demanda y consumo.

Paso 2 Establecimiento de las bases: Establecimiento de los planes de accién y la definicion de las
medidas de bajo, medio y alto impacto econémico. En este paso se debe hacer un analisis exhaustivo de
cada una de las acciones a tomar. Aquellas medidas que necesiten inversiones deben ir acompafiadas

con una valoracidon de sus amortizaciones.

Paso 3 Gestién de la energia: Instaurar las modificaciones de los planes de mantenimiento, instalacion
0 sustitucién de equipo y puesta en practica de nuevas formas de uso de la energia. No es mas que
poner en practica cada una de las medidas o modificaciones al sistema de gestion que se hayan definido

en el paso anterior, asegurandose que se cumplen los parametros de eficiencia prefijados.

Paso 4 Monitoreo del proceso: Observar el estado de funcionamiento del proceso. Se limita a evaluar
coémo esta funcionando el proceso o la instalacién que fue objeto de estudio en las nuevas condiciones y

como se comport6 frente a los cambios que le fueron aplicados.

1.2 Lagestiéon energética en el contexto empresarial cubano

Es importante abordar el tema de la gestion energética en Cuba y como se aplica en la generalidad de las
empresas cubanas debido a que el contexto donde se desarrollan posee un sinniumero de
particularidades. Ademas, la economia cubana sufre de las embestidas de la crisis en el suministro
energeético, lo cual se extiende en mayor o menor grado en todos los sectores de la actividad econémica.
En virtud de las prioridades asignadas a las empresas exportadoras y a los servicios sociales basicos, en
cuanto al suministro energético, el impacto sobre el resto de las empresas es severo. Esta situacion
obliga a la direccion del pais a tomar medidas y establecer programas cuyo alcance es global y sectorial
[11].
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Autores como Lapido Rodriguez, hacen referencia a varias insuficiencias en la Gestidn energética
empresarial como los principales problemas que afectan la eficiencia energética en Cuba. Entre estas se
destacan el insuficiente andlisis de los indices de eficiencia energética, el desconocimiento de la
incidencia de cada portador energético en el consumo total, las insuficiencias en los sistemas de
informacion estadistica y la falta de apreciacidén de la eficiencia energética como una fuente de energia
importante. Unido a esto se tienen otros problemas de indole tecnoldgico como la falta de equipamiento
adecuado para la medicion, la obsolescencia de la mayoria de los equipos en los procesos productivos y
el bajo nivel de utilizacion de software de gestion energética [12]. Estos y otros problemas han sido
detectados en los analisis realizados en varias empresas cubanas por el Centro de Estudios de Energia y
Medio Ambiente (CEEMA), de la Universidad de Cienfuegos [13], que ponen de manifiesto el insuficiente
nivel de gestion energética existente, asi como las posibilidades de reducir los costos energéticos

mediante la creacién de las capacidades técnico-organizativas para administrar eficientemente la energia.

Segun Borroto y Monteagudo, hasta el momento el problema de explotar el recurso “eficiencia energética”
se aborda en las empresas de forma limitada, fundamentalmente mediante la realizacién de diagndsticos
energéticos para detectar las fuentes y niveles de pérdidas, y posteriormente definir medidas o proyectos
de ahorro o conservacion energética [6]. Esta via, ademas de obviar parte de las causas que lo provocan,
baja la eficiencia energética en las empresas. Estas formas de gestion generalmente tienen baja
efectividad por realizarse sin la integralidad, los procedimientos y el equipamiento requerido, por
limitaciones financieras para aplicar los proyectos; pero sobre todo, por no contarse con la cultura ni las
capacidades técnico-administrativas necesarias para realizar el seguimiento y control requerido para

lograr un adecuado nivel de consolidacién de las medidas aplicadas [14].

Con la nueva politica econémica aplicada por el Estado Cubano y la creciente insercién de las empresas
cubanas en mercados internacionales, las entidades han ido comprendiendo que si no prestan atencion a
este aspecto veran limitadas sus posibilidades de crecimiento y desarrollo con una afectacion sensible de
su nivel de competencia; quedando rezagadas respecto a aquellas que preparen sus recursos humanos y
creen las capacidades para explotar este recurso. Esto ha hecho que mejore considerablemente el nivel
de eficiencia energética en Cuba en los dultimos afios, dado principalmente por los proyectos
desarrollados por instituciones lideres, como la Universidad de Cienfuegos, el MININT, el CITMA y otros
centros de investigacion, lo que ubica a Cuba en una posicion favorable para continuar aumentando la

efectividad en el uso de los recursos energéticos.

1.3 Diagnosticos energéticos o auditorias

Una auditoria energética es un “estudio de los ahorros energéticos que pueden conseguirse en una
instalacion mediante la implementacion de diversas medidas de ahorro energético, generadndose también

un ahorro econémico. Estos estudios incluyen analisis del uso eficiente de la energia y la presentacion de
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informes técnicos y financieros sobre las recomendaciones para mejorar la eficiencia energética y del

plan de accion para implementar las recomendaciones.” [15].
Una auditoria o revision energética se puede dividir en las siguientes cuatro fases:

¢ Fase 1 Recopilacion inicial de la informacion.
e Fase 2 Visita a instalaciones y toma de datos.
e Fase 3 Analisis de impacto de las medidas de ahorro.

e Fase 4 Redaccioén de informe final.

Estos estudios dan la posibilidad de evaluar la gestion y el estado de la tecnologia en una empresa
respecto al abastecimiento y consumo energético. Estos pueden ir desde autodiagndsticos sencillos,
hasta herramientas formales mas complejas constituyendo la base de las intervenciones y mejoras
especificas en materia de consumo energético, uso eficiente de la energia y reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero en una empresa.

La auditoria o0 revision energética debe incluir un plan de implementacion de medidas de eficiencia
energética, que considere criterios de priorizacion, costos, beneficios y plazos de ejecucion. Es
importante tener presente que las revisiones energéticas no economizan energia per se, es la

implementacién de las recomendaciones las que conllevan a lograr mayor eficiencia energética [16].

La revision energética y la implementacion de sus recomendaciones deben formar parte de un programa
de “gestidn energética” para que la economia de la energia sea mantenida y mejorada en el tiempo. No
debe entenderse que diagndéstico o revision son equivalentes a gestibn energética. Las revisiones
energéticas son parte de la gestién energética y constituyen una herramienta fundamental para hacer
gestion, por ende, se deben efectuar periddicamente y no sélo una vez. La frecuencia dependera de los

plazos requeridos para la implementacion y el chequeo de las medidas o0 metas a alcanzar [17] [18].

No todas las auditorias energéticas presentan el mismo nivel de profundidad en su estudio de la
eficiencia energética. Es por ello que debe tenerse claridad en cuanto a los objetivos que se persiguen.

Seguidamente se describen los elementos principales de los distintos tipos de auditoria energética.

1.3.1 Auditoria energética preliminar

Este tipo de auditoria es sélo el inicio de la eficiencia energética en una empresa; puede ser realizada
con los propios recursos de la organizacion y ser parte de un programa de gerenciamiento de la energia.
Corresponde al levantamiento energético de las instalaciones con sus ineficiencias o pérdidas de energia
mas relevantes, entregando informacién basica para llevar a cabo las primeras acciones en esta area. La

principal funcién de un diagndstico energético preliminar es responder preguntas tales como [19]:

e ¢ Cual es la situacion energética general?

10
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o ¢ Cuanta energia esta siendo utilizada y cuanto se gasta en los insumos energéticos?
o ¢En qué procesos se utiliza la energia y cuales son los consumos mas grandes?

e (Es posible identificar oportunidades de mejoramiento en el uso de la energia?

1.3.2 Auditoria energética detallada

Las auditorias energéticas detalladas tienen el propdsito de conocer el uso las fuentes de energia en
procesos y subprocesos especificos. Utilizando los potenciales de mejoramiento detectados en auditorias
preliminares se persigue identificar, cuantificar y calcular de manera precisa las posibilidades de mejorar
la eficiencia, mediante la aplicacion de medidas y tecnologias mas sofisticadas que pueden incluir
modificaciones del proceso. Estas auditorias deben incluir la elaboracion del o los proyectos de Inversion
en Eficiencia Energética para ser presentados a una fuente de financiamiento, a menos que la empresa

considere innecesario recurrir a financiamiento externo [19].

1.3.3 Auditoria energética de especialidad

La especializacibn mas general de una revisibn energética puede ser eléctrica, térmica o0 una
combinacién de ambas. No obstante, dentro de cada una de estas especialidades es posible enfocar una
revision en temas mas especificos de cada especialidad. Esto dependera de las particularidades de la
instalacion o proceso que esté siendo objeto de estudio y de las necesidades primordiales del mismo. Por
nombrar ejemplos de enfoques especificos en la especialidad térmica estos podrian ser las calderas, los
hornos, las camaras de frio, entre otras; en el caso de la especialidad eléctrica se podria citar a la

iluminacion o los motores eléctricos [19].

1.3.4 Papel de la empresa en la auditoria

El éxito de una revisién energética no s6lo depende de que sea realizada por un buen consultor, sino que

se requiere ademas el compromiso de la empresa con la eficiencia energética centrandose en [1]:

e La asignacion de profesionales con buen conocimiento de los procesos y entendimiento de las
demandas de energia respectivas, para colaborar con el consultor en el levantamiento de la
informacion en el terreno, las mediciones y en los analisis respectivos.

e Permitir el acceso del consultor a la informacion y a hacer las mediciones que sean necesarias; en
las etapas posteriores a la revision, es decir, la fase de implementacién de opciones de eficiencia
energética, debe proporcionar los recursos necesarios para que dichas medidas se concreten.
Ademas debera crear cargos responsables de la eficiencia energética en el organigrama de la
empresa y conseguir financiamiento para opciones que requieran estudios de ingenieria mas
profundos o inversiones en equipos y tecnologia.

e La empresa debe tener una contraparte técnica valida para el consultor, es decir, con un nivel

profesional comparable al del consultor, para revisar los informes que entrega. Dicha contraparte

11
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debe tener comunicacion directa con el personal de la empresa que colabora con el consultor en el

levantamiento de informacion y con los cargos gerenciales involucrados.

1.4 Lagestion de energia segun la Norma ISO 50001

La ISO 50001 [4] es una norma internacional que recoge los requisitos para el establecimiento de un
sistema de gestion de energia. Esta norma ha sido publicada por la ISO® en Junio de 2011, y es aplicable
a cualquier tipo de organizacién, independientemente de su tamafio, sector, o ubicacién geogréfica, bien

se dediquen a la provision de servicios 0 a la elaboracién de productos.

Esta norma especifica los requerimientos para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema
de administracién de energia, cuyo propdésito es lograr el mejoramiento continuo del desempefio de
energia, incluyendo eficiencia energética, seguridad energética y utilizacién de energia. Brinda ademas a
las organizaciones la posibilidad de reducir continuamente su consumo de energia, y de esta manera, sus
costos asociados y la emisién de gases de efecto invernadero. Ha sido modelada a partir de las normas
ISO 9001, de sistemas de gestidén de calidad, y la ISO 14001, de sistemas de gestion ambiental.

“

Uno de los atributos mas prominentes de la 1ISO 50001 es el requisito de “... mejorar el sistema de
gestion de energia, y el desempefio energético resultante” (clausula 4.2.1.c). De esta manera ha
realizado un salto importante al requerir de la organizacién una demostracion de su compromiso con la
mejora de su desempefio energético. No se especifican metas cuantitativas. Cada organizacion elije las
metas que desea establecer, y posteriormente disefia un plan de accion para alcanzarlas. Con este

enfoque, una organizacion tiene mas posibilidades de observar beneficios financieros tangibles [20].

A diferencia de las normas de sistemas de gestion de la energia que la anteceden, la 1SO 50001 se
centra en el concepto de desempefio energético, el cual amplia para incluir, ademas de la eficiencia
energética, el uso y consumo de la energia. Ello garantiza que todos los aspectos relacionados con la
energia sean tenidos en cuenta dentro del sistema de gestibn y puedan ser controlados por la

organizacion [20].

Esta norma, gue como se menciond previamente esta basada en el ciclo de mejora continua, incorpora la
gestion de la energia a las practicas habituales de la organizacién. En términos generales, “Planear” en
un sistema de gestion, involucra la identificacion de un problema u oportunidad y a partir de alli, se

planifican las acciones necesarias para resolverlo o para aprovechar las oportunidades. En “Hacer” se

51S0O por sus siglas en inglés International Organization for Standardization (Organizacion Internacional
de Normalizacién)
12
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implementan las acciones planeadas. “Verificar” implica el seguimiento, medicion, control y analisis tanto
de las acciones, como del funcionamiento del sistema. Por su parte, “Actuar” comprende tomar acciones
sobre lo que se aprendié en “Verificar’. Para obtener los beneficios de la norma es necesario tener
herramientas definidas para la medicidén y control del desempefio energético de la empresa. Teniendo en

cuenta esta idea es necesario conocer en general cuéles son las acciones planteadas por la norma.

En la fase de planificacion, la norma determina las acciones para desarrollar la revision energética y
establecer la linea de base, los objetivos y las metas en correspondencia con la linea determinada y los
planes de accion necesarios para alcanzar los resultados esperados de acuerdo a las oportunidades de
mejora y su politica energética. Se establece ademas la necesidad de identificar Indicadores de
Desempefio Energético (IDEn) apropiados para realizar el seguimiento al desempefio energético de la
organizacion. Los IDEn, al igual que la linea de base energética, tienen mucha utilidad en comparaciones

de desempefios energéticos posteriores a la puesta en marcha de una mejora.

La fase de verificacion comprende aquellas actividades destinadas a evaluar la evoluciéon del desempefio
energético y del sistema de gestién de energia para detectar problemas, corregir desviaciones y analizar
el comportamiento de la entidad ante las medidas que fueron implementadas. Por ello se hace necesario
tener una manera de monitorear los consumos de la energia y las producciones en cada periodo de
tiempo, pueden ser diario, semanal, mensual o anual con lo cual se podran hacer los calculos y
comparaciones necesarias. La organizacion debe asegurarse de que las metodologias y equipos usados

en el seguimiento y medicién proporcionen informacion exacta, repetible y perdurable.

Como es posible apreciar, los procesos de planeacion y verificaciébn energética llevan a cabo diferentes
métodos, diagramas o graficos con el objetivo de medir y monitorear el desempefio energético de la
empresa. Para implementar estas etapas de la norma se pueden aplicar herramientas como el Gréfico de
Control, el Diagrama de Consumo vs Produccién en el tiempo, el Diagramas de Dispersion y Correlacion,
el Diagrama indice de Consumo — Produccion, el Gréafico de Tendencia o de Sumas Acumulativas, el

Diagrama de Pareto y la Estratificacion.

Para implementar estos instrumentos de andlisis es imprescindible contar con un sistema de informacién
basado en herramientas computacionales. Es necesario tener un sistema de medicion, analisis,
monitoreo y control de desempefio energético que permita realizar este proceso de una manera rapida,
veraz, eficiente y altamente confiable en los resultados obtenidos. Un sistema de medicion automatica es
una via eficaz de satisfacer los propdsitos de rapidez y confiabilidad con el cual generar la informacion

gue permita la toma de decisiones rapidas y correctas en pos de incrementar la eficiencia energética.

1.5 Medidores inteligentes y las infraestructuras de medicion avanzada

En el actual mercado de la energia se ha venido notando la preocupacion sobre el ahorro de la energia

eléctrica. Por tal motivo desde hace algunos afios se han venido desarrollando sistemas que permiten
13
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realizar analisis de energia eléctrica a partir de una amplia gama de informacién que es ofrecida por los
dispositivos de medicion. Todo este desarrollo en el andlisis y la medicibn viene impulsado por la
aparicion de los medidores inteligente o0 AMR (por sus siglas en inglés Automatic Meter Reading) [21]

[22]. Una imagen de este tipo de equipamiento de la marca CIRCUTOR puede ser vista en la figura 1-2.

Figura 1 - 2. Medidores inteligentes

Un medidor o contador inteligente es “un tipo de medidor avanzado (medidor eléctrico, de agua o gas)
gue calcula el consumo de una forma mas detallada que los contadores convencionales. Estos equipos
también ofrecen la posibilidad de comunicar esta informacién a través de alguna red a un centro de
control, la cual puede utilizar los datos a efectos de facturacion, seguimiento o analisis. Asi mismo
algunos tienen la capacidad de interrumpir el suministro a criterio de un sistema de gestion remoto. La
cantidad de datos y variables ofrecidas por estos equipos y la exactitud de las mediciones hace que se

hayan convertido en la base de cualquier sistema de gestion de energia.” [23]

La mayoria de las empresas de servicios en Europa y Estados Unidos estan migrando a medidores AMR
de avanzada. En Asia e Hispanoamérica la mayoria de estas empresas han empezado a realizar estudios
para la implementacién de metros AMR a amplia escala, mientras que otras cuentan ya con sistemas
AMR funcionales [24]. Viéndolo de esta perspectiva, se pudiera pensar que estos sistemas solo han
abarcado el mercado de las empresas suministradoras de servicios eléctricos, pero nada mas lejos de la
realidad. La dimension total del concepto AMR estd aln evolucionando, y constantemente los
desarrolladores de estas tecnologias encuentran nuevos beneficios para sistemas de gestiéon dirigidos a
los usuarios. Hoy es posible encontrar una vasta gama de soluciones desarrolladas por fabricantes como
Schneider, Siemens, General Electric, DEXMA, CIRCUTOR, que dan la posibilidad a los usuarios de
disponer de datos precisos y confiables con los que implementar programas de mejoras continuas que
modifiguen sus habitos de consumo, teniendo por ello un sinnimero de implicaciones econémicas y

ambientales [25].

Estos sistemas cuando van creciendo en funcionalidades y complejidad llegan a formar redes inteligentes
teniendo como base la medicion avanzada o inteligente, abriendo paso a nuevas posibilidades que los

sistemas convencionales no estan preparados para soportar. Las Infraestructuras de Medicién Avanzada

14


http://es.wikipedia.org/wiki/Medidor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_inteligente

Tesis de Maestria en Eficiencia Energética Capitulo 1 Marco Tedrico de la investigacion

o AMI (Automatic Meter Reading) “son sistemas que miden, recolectan y analizan el uso de la energia en
una red que conforman varios medidores inteligentes. Estos sistemas estan en capacidad de gestionar la
informacion recolectada y tomar decisiones, para ello la infraestructura incluye el hardware, software,
equipos de comunicaciones, pantallas con informacién para los usuarios, etc.” [26] Para las empresas de
servicio las AMI brindan amplios beneficios debido a un menor costo de lectura, una mejora significativa
en la calidad de la lectura, acceso instantaneo a la informacién y una rapida identificacion de problemas
en el servicio. Mientras que a los usuarios les brinda mediciones en tiempo real, posibilidades de control
segun demanda o consumo, gréficos de tendencias y de comportamiento, bases de datos historicos,
posibilidades de cumplir planes de consumos establecidos, conocer las areas de mayor impacto, detectar

fallas en equipos altos consumidores, entre otras [27].

Los sistemas AMI y los medidores inteligentes no son elementos novedosos en el mercado, existen
desde hace mas de 20 afios, lo Unico que ha cambiado es la perspectiva. Jesse Berst, Presidente del
Centro para la Energia Inteligente de Estados Unidos, publicé en la revista SGN un articulo titulado “Las

claves para el éxito de los contadores inteligentes” [28] las que enumerd como:

e Participacion del consumidor: Lograr que los usuarios vean la necesidad de poseer estos sistemas
y las posibilidades que brindan. Sin esta conciencia creada, de poco sirven los avances tecnolégicos.

e Técnicas de financiaciéon: Lograr que las grandes empresas de tecnologias no solo creen
tecnologias para consumidores de alto poder adquisitivo. Lo importante es lograr niveles de desarrollo
equitativo, para lo que se necesita un financiamiento igualmente equitativo.

e Aplicacion gradual: Hay que evitar una sobresaturacion de dispositivos. Conviene que el
consumidor se acostumbre poco a poco.

e Estudio del caso: Conocer bien el lugar al que se le va a instalar para evitar sistemas
sobredimensionados. Un trabajo bien hecho requiere una buena planificacion previa.

¢ Integracién de sistemas: Es la idea esencial de una red inteligente, integrar toda la informacion y

aprovecharse de ella para lograr la maxima eficiencia.

La idea de un planeta energéticamente sostenible se ha extendido a medida que sistemas de este tipo se
van aplicando en cada rama de la vida. Paises como Brasil, Colombia, Ecuador, México y Cuba han
comenzado a usar estos sistemas, lo que conlleva una reforma exhaustiva con el cambio de contadores

por medidores inteligentes lo que mejorar la gestion energética traduciéndose asi en ahorros econémicos.

1.6 Software de gestion energética

El primer paso a la hora de ahorrar energia es tener un control de los consumos de la instalacion. Para
realizar la gestién energética es necesario contar con un cumulo de informacion precisa de los consumos

tanto de energia como de potencia en todas y cada una de las areas de la instalacion. Con esta
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informacion es posible saber cuanto se puede ahorrar y cuéles son los equipos de mayor impacto en el

consumo de energia eléctrica.

Con los sistemas de medicién avanzados existentes en la actualidad los usuarios cuentan cada vez con
un mayor numero de variables registradas, por lo que se necesita una herramienta que le facilite la
interpretacion y analisis de los datos. El objetivo principal de un software de gestion energética consiste
en simplificar y acercar al nivel humano la complejidad de una instalacion. Schneider Electric en su
catalogo de productos del afio 2014 al referirse a este tipo de software utiliza un simil que brinda un alto

nivel de claridad a la hora de entender lo que encierra este tipo de sistema.

“La instalacién es como un organismo vivo. El responsable eléctrico no tiene ningun poder sobre la vida y
la evolucién de dicho organismo, pero garantiza su alimentacion. El responsable eléctrico es un médico
gue diagnostica, cura y previene las enfermedades de la instalacion. Su objetivo consiste en mantener la
salud de la instalacion, sin generar efectos secundarios. El software constituye el instrumento de

diagndstico que se encuentra a la disposicion del responsable.” [29]

Como se ve estos sistemas registran, recopilan y almacenan variables eléctricas que permiten luego
presentar al usuario tendencias, valores maximos o minimos entre otros parametros del consumo de la
energia. A través de estos andlisis se identifica el potencial de ahorro en el consumo energético y
desarrollan las metas, estrategias y medidas para la optimizacion del consumo y los costes. Estos
sistemas se completan con potentes herramientas de visualizacion, analisis y presentacion de los datos,
imprescindibles para detectar oportunidades y evaluar las medidas implantadas de ahorro energético; asi
como la definicién de estrategias de operacién orientadas a optimizar el consumo energético y a mejorar

la gestién energética en una instalacion.

Los sistemas conformados por medidores inteligentes derivando en redes AMI que son gestionadas por
aplicaciones con alta capacidad de procesamiento son de mucha utilidad para la gestion energética. Por
solo citar un par de ejemplos, un informe de PikeResearch publicado a finales de 2013 [30], estima que el
mercado norteamericano de servicios y software de gestién energética crecera entre 2014 y 2020 a tasas
anuales superiores al 20%; mientras que en Espafia, segun datos de la Comisién Nacional de Energia
(CNE), existen aproximadamente 100 000 clientes con contratos de media o alta tension que consumen
aproximadamente el 50% de la electricidad, todas estas instalaciones cuentan con sistemas de este tipo

para su gestion energética [31].

Las motivaciones de estos usuarios para invertir en este tipo software pueden ser separadas en tres

grandes grupos gue son las que impulsan este mercado [7]:

1. Motivaciones de precios: Un incremento en los precios de la energia y otros insumos puede

impulsar a la adopcion de soluciones de gestion energética para no perder competitividad.
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2. Motivaciones de sostenibilidad: Relacionadas con la adopcion de una imagen de organizacion
“verde”, ya sea por propia iniciativa, impuesta por clientes o por matrices de sus filiales.

3. Motivaciones regulatorias: La Unién Europea ha sido pionera en promover la eficiencia energética
entre sus paises miembros, y medidas como las incluidas en la Directiva 27/2013 de Eficiencia
energética referentes a auditorias energéticas, sistemas de gestidn energética certificados o

contadores inteligentes actuardn como motores del mercado.
El desarrollo del mercado de software de gestién energética tiene implicaciones a varios niveles [7]:

e Para los clientes de dichas soluciones que, gracias a pequefias inversiones, pueden capturar
importantes ahorros energéticos y tener una visibn completa de las medidas a llevar a cabo para
optimizar su coste de energia.

e Para el pais que impulsa estos sistemas, ya que el desarrollo de este mercado contribuye a una
menor dependencia energética exterior. Ademas contribuye a evitar que la matriz energética nacional
se afecte por sobreconsumos que hagan necesaria la utilizacion de fuentes de energias ineficientes.

e Para el desarrollo de un nuevo sector altamente cualificado, intensivo en capital humano y con

capacidad para generar empleo de calidad dando un producto con alto valor agregado.

1.6.1 El diagnéstico energético con el uso de software de gestion energética.

Como se ha expresado anteriormente las aplicaciones comerciales para la gestion energética poseen en
su mayoria una amplia gama de formas de presentar el vasto grupo de variables que son capaces de
obtener de los medidores inteligentes. Este grupo de datos, graficas, analisis de tendencias entre otras
constituyen una herramienta valiosa para los especialistas en gestion energética que se encuentren
realizando una revision energética de una instalaciéon o monitoreando el estado de funcionamiento de

esta en un momento determinado [1].

Aunqgue todos estos sistemas brindan la informacién obtenida, pocos son los que se adentran en hacer
andlisis de los datos de manera que ofrezcan una informacién mas completa y precisa de los problemas
detectados [32]. Este es un nicho de utilidades importantes que en muchos software no se explotan
adecuadamente. Las capacidades de procesamiento y analisis que tienen las computadoras modernas,
unido a algoritmos de mineria de datos bien estructurados son capaces de detectar situaciones que a un
especialista entrenado pudiera escaparsele o tardaria en detectar; todo esto en fracciones de segundos y
sin los errores de calculo o procesamiento que pudiera incorporar un humano. Esto sin duda permitiria al
especialista centrarse en otros temas donde la computadora no es capaz de llegar librandolo de célculos
y andlisis complicados por el volumen de informacién. Esto no es otra cosa que utilizar los puntos fuertes
del hombre y la maquina con el objetivo de obtener un diagndstico energético de mayor calidad y nivel

cientifico dando como resultado una mejor comprension del estado de la instalacion.

17



Tesis de Maestria en Eficiencia Energética Capitulo 1 Marco Tedrico de la investigacion

En los epigrafes que siguen se ejemplifican algunos sistemas comerciales que han sido utilizados con
buenos resultados en nuestro pais. Esto sirve no solo para ver las peculiaridades de estas aplicaciones
sino también para tener una idea mas concreta de las bondades que brindan, tanto los que dan un

diagndstico preliminar con los datos obtenidos como aquellos que se limitan a visualizarselo al usuario.

1.6.2 Software PowerStudio de la empresa CIRCUTOR.SA

La empresa esparfiola CIRCUTOR lleva mas de 35 afios dedicada a la fabricacion y distribucién de
equipos y sistemas para la gestién de la eficiencia energética eléctrica. En los afios 80 esta empresa
incremento las prestaciones de sus productos, dotdndolos de comunicaciones para conformar redes de
gestion energética. A partir de entonces surgio la necesidad de un software de control y gestion. De esta
necesidad surge el primer software del mercado para tal efecto conocido como PowerStudio [33]. Algunas

vistas de esta herramienta asi como alguno de los productos de esta empresa aparecen en la figura 1-3.
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Figura 1 - 3. Productos ofertados por CIRCUTOR y algunas vistas del software PowerStudio

Con el tiempo, este software de gestion ha ido evolucionando, integrando cada uno de los nuevos
equipos que CIRCUTOR ha ido desarrollando y aprovechando la potencia de las plataformas informaticas
gue han ido apareciendo en el mercado hasta la actualidad. Actualmente, el software PowerStudio
engloba todas las herramientas necesarias para gestionar desde contadores de electricidad, agua, gas,
sistemas de compensacion de energia reactiva hasta potentes analizadores de redes [34].

Este software permite al usuario tener monitorizada la instalacién, conociendo en tiempo real el estado de
sus lineas de potencia y el consumo general tanto en baja como en media tension. Dicha supervision es
importante porque se tiene informacion exacta sobre el estado de la instalacién eléctrica, fundamental
para la toma de decisiones acertadas. Dependiendo de los equipos instalados se pueden tener
monitorizados una gran cantidad de parametros eléctricos y de proceso. Esta informacion se presenta al

usuario de distintas formas, como se ve en la figura 1-4. Las prestaciones de este sistema son [34]:
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e Servicios de Windows para gadgets.

¢ Visualizacion online de los parametros de los equipos (ya sean eléctricos, sefiales de proceso, etc.)
e Parametrizacion remota de los dispositivos.

¢ Visualizacion de gréficos en tiempo real.

¢ Representacion en graficos y tablas de datos histéricos almacenados.

T — —
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Figura 1 - 4. Distintas formas de presentar la informacién en el PowerStudio

Debido al gran volumen de informacién que aporta cada central de medida es necesario disponer de un
sistema centralizado de recogida de datos. El PowerStudio SCADA esta disefiado para actuar como
centralizador y gestor de informacion. La finalidad de este software es el procesamiento de los datos y la
elaboracion de informes de diagnéstico de la instalacion con el objetivo de adoptar medidas preventivas o
correctivas. Este modulo le da la posibilidad al software de generar informes personalizados, e incluso,
sobre las variables calculadas, pueden aplicarse funciones matematicas con el objetivo de obtener
relaciones de produccién o comprobaciones de consumos respecto una factura eléctrica emitida. En
estos informes pueden aparecer ademas estudios de consumo, principales problemas en la calidad de la

energia, resumen de eventos, entre otros elementos registrados por PowerStudio.

1.6.3 Software PowerLogic ION Enterprise de la empresa Schneider Electric

PowerLogic ION Enterprise es la solucibn mas completa para el manejo de la energia existente en el
mercado segun publicéd la consultora independiente Verdantix en su informe Green Quadrant Energy
Management Software [35]. Este sistema, disefiado tanto para proveedores de energia como para
usuarios industriales y comerciales, ayuda al personal de ingenieria y administracion a reducir los costos

relacionados con la energia, evitar paros de produccién y reducir el impacto ambiental de su empresa.

El software utiliza tecnologias estandar de comunicacién industrial, como Ethernet, serial e inaldmbrica,
para de forma automatica reunir y almacenar la informaciéon de cada punto de toma de energia. Este
sistema inteligente de administracion de energia funciona como una interfaz Unica para la administracion
de los recursos eléctricos y de otros consumibles como el agua, gas o vapor; dejando disponible la
informacion del edificio o complejo industrial. El sistema de monitoreo y reportes desde la WEB le permite

a los usuario acceso personalizado a la informacion relevante en el momento que se requiera [36] [29].
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El sistema PowerLogic ION Enterprise da seguimiento en tiempo real a las condiciones del sistema de
energia, analizando su calidad y disponibilidad. En caso de alarma responde con las acciones
programadas por el usuario para evitar situaciones criticas que puedan ocasionar fallas o paros en los
equipos. De no existir accionar a realizar, alerta de condiciones criticas, proporcionando sugerencias y
herramientas para que se pueda actuar rapidamente. Asimismo, este sistema es un buen soporte para
programas de gestion de la energia gracias al seguimiento del desempefio que se le puede asociar a
cada variable medida posibilitando tomar las mejores decisiones para lograr una mayor eficiencia
energética. Permite ademas estudiar las tendencias histéricas para identificar la cantidad de energia que
esta siendo consumida de forma ineficiente, determinar la capacidad libre en los sistemas de distribucién
de electricidad, asi como comprobar la eficacia de las acciones implementadas para el ahorro de energia.
El software incluye célculos para la suma de cargas y facturacién gracias a los médulos aritméticos y
I6gicos. Cuenta también con capacidades de control para la administracion de generadores y bancos de

capacitores, lo que permite controlar la demanda y los cargos por bajo factor de potencia.

Algunas vistas del software PowerLogic aparecen en la figura 1-5. La forma de visualizacién de las
pantallas se personaliza de acuerdo a las necesidades de cada usuario, las cuales pueden ser utilizadas
por cada uno de los diferentes departamentos, como ingenieria, finanzas, operaciones y gerencia. La
informacion puede compartirse de forma automatica por correo electrénico ya que cada cierto tiempo pre-

programado por el usuario se generan reportes con todos los elementos vistos anteriormente.
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Figura 1 - 5. Vistas del software PowerLogic ION Enterprise

1.6.4 Software XYMA. AMR-ELECTRICITY de la empresa DATYS

Uno de los sistemas de gestién energética desarrollados en Cuba con mayores prestaciones es el XYMA.
AMR-ELECTRICITY, fabricado y distribuido por la empresa DATYS. En este epigrafe se explica este
sistema con un poco mas de detalles que los ejemplos anteriores puesto que el objetivo principal de esta
Tesis de Maestria es la confeccion de un Médulo de Diagnéstico Energético para este sistema. Es por
ello, que a la vez que se muestra como un ejemplo de software de gestion energética desarrollado en

Cuba, se aprovechara para dar todos los elementos que lo componen.
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Antiguamente el Puesto de Mando de la Energia del MININT no contaba con un sistema automatizado
para la recoleccion de las lecturas de los metros contadores de electricidad. La medicion del consumo
diario por entidades se realizaba de manera manual, y se transmitia por correo electrénico o via
telefénica. Con la informacién aportada se actualizaban una serie de tablas Excel a partir de las cuales se
conformaban los partes semanales que se brindan a la jefatura de este ministerio. Con esta situacion se
realiza una solicitud a DATYS para el desarrollo de un proyecto de recoleccion de informacion de
consumo de energia. Esta solucion, denominada oficialmente como Sistema de Monitoreo y Gestion
Energética XYMA. AMR-ELECTRICITY, se fue expandiendo desde las instalaciones del MININT en La
Habana hasta tomar dimension nacional. Para la realizacion de esta tarea se tomé como fuente de
informacion primaria la infraestructura de metros contadores inteligentes desplegada por la Empresa

Eléctrica a los que se le acoplé una computadora de placa reducida o “Single Board Computer’.

Este sistema ha logrado superar la prueba del tiempo obteniendo buenos resultados. A pesar de ello, se
han presentado algunos problemas que llevaron al grupo de desarrollo a incorporar elementos de
medicion mas robustos y versatiles que le permitieran desligarse del tipo de metro que brinda la Empresa
Eléctrica. Esto se debe fundamentalmente a que si se instalaba otro metro inteligente que no estuviera
dentro de la gama de drivers desarrollados, se hacia necesario el desarrollo de un nuevo driver para el
equipo en cuestién. Esto, unido a la necesidad de una mayor cantidad de variables eléctricas y de
mediciones mas exactas, llevo a la incorporacion de metros inteligentes de distintas empresas tales como

SATEC, Schneider Electric, Circutor o Siemens. Algunos de estos equipos aparecen en la figura 1-6.
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Figura 1 - 6. Metros inteligentes incorporados al sistema XYMA. AMR-ELECTRICITY.

Con la incorporacion de estos equipos, se hizo necesario modificar la arquitectura prevista para el
sistema quedando como aparece en la figura 1- 7. Con ella se garantiza que no existan pérdidas en las
lecturas de las variables seleccionadas para su monitoreo en tiempo real. Esto es un elemento importante

para un sistema que brinde seguimiento en entidades geograficamente distantes teniendo en cuenta que
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en Cuba los problemas de conectividad y de cortes en el fluido eléctrico pueden ocurrir con frecuencia
afectando las comunicaciones. Esto se logra gracias a que desde lo medidores inteligentes hasta las
capas mas altas de la arquitectura todos los elementos poseen capacidades de almacenamiento

suficiente como para garantizar que no existan pérdidas en los datos por espacio largos de tiempo.

Base de datos

Figura 1 - 7. Arquitectura del sistema XYMA. AMR-ELECTRICITY
La arquitectura prevista esta dividida en 4 capas principales:

e La primera capa esta conformada por los equipos de medicion inteligentes, los cuales estan
distribuidos en la instalacion segun las necesidades de los usuarios y las posibilidades que brinda el
sistema. Esta es una estructura arbérea en la que un medidor toma las lecturas de toda la instalacion,
mientras que los otros estan formando sectores dentro de la misma.

¢ En una segunda capa esta el driver el cual que posee dos variantes de instalacion. Una destinada a
aguellas instituciones que poseen una infraestructura en la cual exista una computadora en servicio
constante. En lugares donde no se tienen con estas condiciones, se instala una SBC que posee una
variante en Linux de esta aplicaciéon. Su objetivo es gestionar la toma de la informacion de cada metro
y enviarlo a las capas superiores, entre otras funciones.

e En una tercera capa estan emplazados los servicios Web que brinda el sistema. Estos permiten, entre
otras tareas, incluir las lecturas en la base de datos, presentar las lecturas en tiempo real para

dispositivos moviles o gadget para Windows y consumir la informacién de la base de datos.
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e En una cuarta capa estan todas aquellas aplicaciones que se utilizan como interfaz usuario para

presentar la informacién tanto de la base de datos como de las lecturas en tiempo real.

Otro elemento a destacar es la posibilidad de sectorizar la instalacion de manera que se cuente con datos
no solo globales sino también un desglose en funcion del interés del usuario final. Gracias a esto se
cuentan con estadisticas en tiempo real e histérico del comportamiento energético de la empresa y de
sus sectores fundamentales por separado. Esto hace posible obtener datos detallados de los problemas
detectados para realizar estudios de eficiencia energética e identificar medidas para la reduccion de sus
costos. Esto logra que la empresa sea preactiva en el ahorro de energia, evitando imprevistos. Conocer
gue subsistema esta consumiendo por encima de lo planificado o presenta alguna situacién fuera de lo
normal ademas de permitir el mantenimiento efectivo de los equipos, alarga su vida util y evita gastos

energéticos innecesarios que se traduce en un menor impacto ambiental.

1.7 Conclusiones parciales

Luego de realizar un analisis del estado del arte de los temas ligados a la gestion energética y a los

sistemas desarrollados para su monitoreo y control, se arriban a las siguientes conclusiones parciales:

e El escenario energético actual, con el previsible agotamiento de los combustibles fosiles y la
necesidad de las empresas de elevar su competitividad, unido al desarrollo de los medidores
inteligentes, ha impulsado el crecimiento del mercado de los sistemas de gestién de energia, como
herramienta fundamental e indispensable para la mejora del desempefio energético.

e Este desarrollo se ha visto catalizado también por la necesidad ineludible por parte de los estados de
tomar acciones debido a las tendencias preocupantes en el deterioro medio ambiental, lo que ha
provocado el surgimiento de normativas y convenios internacionales en busca de revertir esta
situacion. Ejemplo de ello es la apariciéon de la norma internacional 1ISO 50001.

e Los sistemas de gestion de energia que coexisten tanto en el mercado nacional como internacional
ayudan a los especialistas en la organizacion y presentacion de la informacién a través de graficos y
tablas tanto de lecturas en tiempo real como de registros historicos. De ellos, pocos son los que se
adentran en hacer andlisis de los datos de manera de brindar una informacién mas completa de los
problemas detectados. Este es un nicho de utilidades importante que no se explota adecuadamente.

e Muchas entidades cubanas ligadas al desarrollo de software han comenzado a impulsar soluciones
con el objetivo de controlar distintos tipos de portadores energéticos. Uno de los sistemas de gestion
energética creados dentro de fronteras con potencialidades suficientes como para incluir un moédulo de
diagnostico energético es el XYMA. AMR-ELECTRICITY, creado por la empresa DATYS.
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Capitulo 2 Médulo para el Diagndstico Energético

En este capitulo se describen los elementos que componen el Médulo para el Diagndstico Energético del
sistema XYMA. AMR-ELECTRICITY. Este médulo esta dividido en 3 bloques de analisis los cuales
incluyen todos los reportes que se confeccionan con la informacion disponible. El tercero de estos
bloques, el destinado a los datos del medidor inteligente, no esta disponible para aquellas entidades que
no cuentes con estos equipos acoplados a su linea de alimentacion. En la figura 2-1 se muestra como

fluye la informacion para la confeccion de cada uno de los reportes.

A
{ Fuentes primarias de informacion |
|
1 H Interfaz Usuario H Facturas UNE FMEdidor Inteligente :
|
N e - _k ——————— t ——————— 7/_ —_—— Jl

Analisis de las variables que
caracterizan la instalacion

Sugerencias de Problemas Causas Informacion de Medidas de
soluciones detectados probables la instalacion ahorro
/ [ Analisis energético de la instalacion ]

[Impacto econémico] [ LEblE O3 bajo ] Impacto energetlco] [ Impacto ambiental ]

im pacto economico

\ Reporte Final
Figura 2 - 1. Flujo de la informacion en el Médulo de Diagnéstico Energético

(Diagnostico Energético Preliminar)

Como se aprecia, toda la informacién se obtiene de los datos suministrados por el usuario, ya sea a
través de la Web o de las facturas eléctricas, y de las lecturas de los medidores inteligentes desplegados.
Esta informacion puede ser una lectura actual o un dato recuperado de la base de datos del sistema.
Estos datos van pasando progresivamente por distintas capas de andlisis hasta que se obtiene toda la

informacion necesaria para la confeccién del informe que llega al usuario.

2.1 Bloque de caracterizacion energética de la instalacion

Este primer bloque de reporte esta destinado a proveer al especialista de una descripcion de los
elementos generales de la instalacion y una caracterizacion de la gestion energética. Estos elementos

dan una panoramica de cédmo es el comportamiento de la entidad en condiciones normales.
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Para caracterizar la gestién energética se tienen en cuenta los elementos analizados anteriormente para
las fases de planificacion y verificacion de la norma ISO 50001 con el fin de dotar al especialista de las
herramientas que necesita a la hora de desarrollar una revisidbn energética. Aungque este modulo se
centra en detectar problemas en el uso de la electricidad, no es posible aspirar a instaurar un sistema de
gestion energética que funcione eficientemente sin establecer una linea de base de comportamiento,
determinar los indicadores de desempefio energético y tener claros los objetivos y planes de accién
necesarios para alcanzar los resultados esperados de acuerdo a las oportunidades de mejora y su
politica energética. Sin esto es imposible cuantificar la relacion entre el consumo de energia eléctrica y la

produccién, los servicios u otros fines de la empresa que pretenda mejorar su eficiencia energética.

Para lograr resultados medibles relacionados con la eficiencia en el uso de la energia es necesario contar
con estos elementos, puesto que si alguno no esta funcionando bien, todos aquellos estudios y las
medidas que se deriven de estos no obtendran los efectos esperados. La planificacion energética debe
ser coherente con la politica energética que se siga en la institucién y debe conducir a actividades que
mejoren de forma continua el desempefio energético; con la participacién efectiva de todas aquellas
personas que formen parte activa en la instalacién. Seguidamente se presentan en detalle todos los

andlisis que conforman este primer bloque.

2.1.1 Aspectos generales de la entidad

Algunos de los datos que se presentan en este reporte estdn dentro de la base de datos del sistema
puesto que son suministrados en la factura eléctrica mensual que provee la UNE. Alguno de ellos son, el
nombre de la entidad, la provincia a la que pertenece, la llave de la UNE, el nimero de cuenta bancaria,
el organismo o el tipo de tarifa aplicada. Estos son incluidos de manera automatica al reporte con solo

seleccionar la entidad que se desea diagnosticar. Una imagen de este paso se puede ver en la figura 2-2.

USUARIO

Diagnosticar

E.F.I MININT
JEFATURA D.S.E

ROL PNR CARABELAS
O 2 PROVARI

ALMACEN DEL MININT INGTRANS-ART
ARCHIVO MININT *NODEF*
ARCHIVO MININT ] CI-PDR

*NODEF*
PNR
*NODEF*
OFICINA UMM4100101 CI-ART
PLAN AVIOLA cMG *NODEF*
o PNR- ART
*NODEF*
BOMB-MAY

Figura 2 - 2. Seleccién de la entidad a diagnosticar
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Aunque estos elementos constituyen una informacion valiosa, no reflejan la totalidad de los datos
necesarios. Es por ello que a través de la Web se interactia con el especialista con el fin de incorporar el
resto de la informacion necesaria. Hay que destacar que en esta Web se concibié un espacio para que el
especialista pueda incluir en el reporte todos aquellos aspectos que pudieran ser de importancia para

andlisis posteriores. Al finalizar cada estudio es posible consultar el reporte generado en formato PDF.

2.1.2 Caracterizacion de la gestidn energética de la empresa

La gestion energética como subsistema de gestion “abarca las actividades de administracion y
aseguramiento de la funcién gerencial que le confieren a la organizacion la aptitud para satisfacer
eficientemente sus necesidades energéticas” [14]. El nivel de gestidbn energética alcanzado en la
organizacion puede ser caracterizado utilizando diversos métodos y herramientas. En este caso han sido
divididos en ocho aspectos claves de la gestidbn energética: Politica Energética, Gerencia, Gestidn
Tecnoldgica y Ambiental, Divulgacién, Sistema de Informacion, Planeacién y Produccion, Mantenimiento

y aseguramiento de la calidad, Contabilidad y Finanzas e Inversiones.

Para caracterizar el nivel de gestion energética de la empresa se utilizan una serie de preguntas las
cuales deben ser evaluadas con calificaciones de 1 a 5 por el especialista. La totalidad de las preguntas
separadas por tema pueden consultarse en el Anexo 2. Estas calificaciones deben reflejar como se
comportan estos aspectos en la instalacion, teniendo a “5” como la mejor calificaciéon posible en cada
caso. Al terminar las encuestas se realiza una calificacion final del tema. Cada una de estas calificaciones

se presenta en el reporte en una tabla y en un grafico de columnas como se muestra en la figura 2-3.

5-
Politica Energética 3,11 4

Gerencia 2,88

Gestion Tecnoldgica y Ambiental 3,27 3
Divulgacion y Sistema de Informacién 4,38

Planeacion y Produccion 3,22 21
Mantenimiento y Aseguramiento de la Calidad 3,08

Inversiones 3,13 11
Contabilidad y Finanzas 3,67

3,34 R

Figura 2 - 3. Encuesta sobre la gestion energética en la empresa

Tanto la “Calificacion Final” como cada una de las columnas del grafico toman un color determinado en
dependencia del rango donde esté la calificacion. Esta es una herramienta muy Util para realizar
inspecciones visuales de cada tema y llevarse un criterio inicial de cada una de ellas. El color rojo esta
destinado a aquellas calificaciones que estén por debajo de tres, el amarillo para las que se encuentren
entre 3 y 4, mientras que el verde se utiliza para aquellas que superan los 4 puntos.
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Luego de este andlisis se brindan un grupo de consideraciones y conclusiones a destacar en
correspondencia con los resultados obtenidos como son, las areas de menor calificacion o las
caracteristicas que presenta la empresa en cuanto a la gestién energética. Estas conclusiones junto a las
sugerencias que se le dan al usuario se obtienen a través de la seleccién de las preguntas que obtuvieron
menores resultados y que reflejan temas de mayor importancia. Ademas de estos elementos se da una
caracterizacién del nivel de competencia en la gestion energética teniendo en cuentas las calificaciones
dadas a cada pregunta. Al Igual que en cada uno de los reportes de este médulo, se le da la posibilidad al

especialista de incluir sus criterios en un espacio reservado para este fin.

2.1.3 Relacion entre los portadores energéticos

Para conocer como estan estructurados los distintos portadores energéticos que se utlizan en la
institucion se presenta en la Web una tabla donde deben seleccionarse los portadores sin orden
especifico, digase fésiles o no. Una vista de esta tabla aparece en la figura 2 - 4. De forma automética en
la columna “Unidad de medida” aparece la unidad asociada a cada portador. De existir otro portador que
no se encuentre entre los enlistados, el usuario tiene la posibilidad de incluirlo en las filas en blanco. En
ese caso ademas del nombre del portador, debe indicarse la cantidad consumida, el costo y lo que

representa este consumo en toneladas equivalente de petroleo (TEP).

Insertar Portador

Figura 2 - 4. Seleccién de los portadores energéticos de la instalacién

El consumo de cada portador energético de los enlistados es convertido de forma automatica a toneladas
equivalentes de petréleo, a partir de los factores de conversion que aparecen en el Anexo 3 tomados de
los datos publicados por la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) que son los utilizados en
Cuba [37]. Con el consumo de los distintos portadores energéticos convertidos a TEP es posible
compararlos entre ellos y ver cual o cuéles son los mas representativos en la estructura energética de la
entidad. Para ello se utiliza un diagrama de Pareto tanto para los consumos como para los costos

asociados ellos.

Estos diagramas se basan en el principio enunciado por Vilfredo Pareto de que "el 80% de los problemas
se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas que los originan" [38]. Asi es posible identificar
los portadores energéticos a los cuales debe prestarsele mayor atencion y tomar decisiones en funcion
de prioridades. En la figura 2-5 se observa como se refleja en el reporte los diagramas de Pareto

correspondiente a los consumos (izquierda) y los costos (derecha).
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TEP [ TEP —e— Porciento acumulado (%) Costo (§) [ Costo (§) —4— Porciento acumulado (%)
120, . 80000 .
100 94.2% 100% 97,0% 100%
o, o
84 5% 60000 4 85,2%
80 e 71,1%
60 - y 40000
401 o’ 6,8%
37 3% 20000
20
0 | | 0 . 1 —
Electricidad Fuel Oil Diesel Fuel Oil
Diesel Gasolina Esp. Gas Manufac. Electricidad Gasolina Esp. Gas Manufac.
Portador Energético Portador Energético

Figura 2 - 5. Pareto de los portadores energéticos de la instalacion

Para comprender correctamente los graficos anteriores hay sefialar que el portador energético mas
importante es marcado con su columna en color rojo. Las columnas del resto de los portadores cuya
suma porcentual acumulativa esta por debajo de 80% es marcado con el amarillo. Estos, junto al portador
marcado en rojo, son seleccionados como los de mayor importancia para la entidad. Las columnas del
resto de los portadores son marcadas con el color verde. Del andlisis anterior, ademas de los elementos

reflejados, al usuario se le brindan las siguientes conclusiones:

e Cuanto representan en su estructura de costos los portadores energéticos seleccionados dentro del
grupo de los mas importantes para la entidad.

e Cudl es el portador mas importante si se tiene en cuenta ambos criterios (consumo y costo).

e Qué porcentaje representa la electricidad en el total de gastos, cuél es su consumo anual y cuanto

equivale este en toneladas de CO, emitidas a la atmosfera.

Luego de tener listos todos estos elementos se le da la posibilidad al especialista que incluya en el

reporte sus propias conclusiones como parte de los analisis realizados sobre el tema.

2.1.4 Herramientas para determinar los indicadores de desempefio energético

Determinar los indicadores de consumo de portadores energéticos es un paso indispensable para
implantar un sistema de gestion energética. Sin estos, es imposible cuantificar la relacion entre el
consumo de energia y la produccion o los servicios de la empresa que pretenda mejorar su eficiencia
energética. La caracterizacion energética del proceso permite a la empresa definir indicadores propios,

los que sirven como base de comparacion para controlar y reducir las pérdidas energéticas.

El desempefio energético se define como los “resultados medibles relacionados con la eficiencia
energética, el uso y consumo de la energia”. Mientras que los indicadores de desempefio energético se
expresa como “el valor cuantitativo del desempefio energético tal como lo defina la organizacion.” [18]

Este reporte brinda las herramientas necesarias para que el especialista cuente con estos datos de su
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instalacion. Para ello en la Web se le pide que introduzca los datos del parametro productivo o de servicio
gue desee relacionar con el consumo de energia. Como se ve en la figura 2-6, en esta pagina aparecen
dos tablas en las cuales se encuentran ya rellenados los consumos eléctricos del periodo base y el que

es objeto de andlisis.

e ——

Figura 2 - 6. Consumos eléctricos del periodo base y el actual

La variable a escoger para relacionar con el consumo eléctrico dependera del tipo de entidad que se esté
estudiando y del criterio del especialista. En una fébrica la variable pudiera ser toneladas de produccion,
mientras en una instalacion de oficinas pudiera ser las horas-hombre trabajadas. Escoger la variable
adecuada obedecera en gran medida de la experiencia del especialista en gestion energética. Para el
sistema, independientemente del tipo de variable que se relacione, se denominard “Produccién”. En el
apartado que posee el usuario para incluir sus conclusiones dentro de este reporte es recomendable

explicar brevemente cual de la variable escogida y las razones por las que fue seleccionada.

2.1.4.1 Gréafico de consumo y produccion en el tiempo

El grafico 2-7 muestra la variacion simultanea del consumo eléctrico y la variable escogida en el periodo
de estudio. Esta constituye una de las herramientas que mas informacién brinda, ya que vislumbra
periodos en gue se producen comportamientos anémalos en la variaciéon del consumo con respecto a la

variable seleccionada.

=—— Consumo Produccion

Consumo (KWh) Produccién

Enero 11632,00 0,00 67540,00 0,00 80000 . 25000

Febrero 16147,00 -38,82 58600,00 13,24 60000 20000
Marzo 14203,00 12,04 65560,00 -11,88 15000
Abril 18243,00 -28,44 63420,00 326 40000

Mayo 19277,00 -5,67 66000,00 -4,07 10000
Junio 23190,00 -20,30 68300,00 -348 20000

5000

0 0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Meses

Figura 2 - 7. Tablay grafico de consumo y produccién en el tiempo

Para comprender mejor este grafico es necesario conocer que generalmente debe ocurrir que un
incremento en los valores de la variable seleccionada debe venir asociado a un incremento del consumo
de energia ligada al proceso y viceversa. Esta informacion es ofrecida en el reporte tanto de forma tabular
como gréfica, haciendo mas facil la inspeccion visual de los fendmenos que se pudieran presentar. En la
tabla existen dos columnas que son calculadas de manera automética, estas son la “Variacion Consumo

(%)”y la “Variacién produccion (%)”, cuyos valores se determinan con la siguiente ecuacion:
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. ., Valor;— Valor;_ .
Variacion; = vlaTll * 100 (2-1) donde: Valori:x Valor anterior
i-1

Valor; Valor actual

La variacion sera negativa si se disminuye el consumo y positivo si se incrementa de un periodo a otro. El
primer periodo no tiene valor anterior por lo que se ignora el porciento de variacion. Seguidamente en el
reporte incluyen algunas conclusiones teniendo en cuenta los maximos y minimos tanto del consumo
como de la produccion y las fechas en que ocurrieron, el promedio de ambas variables, su tendencia,

entre otros elementos.

Las tendencias pueden tomar 3 valores (“Incremento”, “Decremento”, “Estable”) los cuales se determinan
a través del analisis de la pendiente de la recta (y= mx+ n) que se obtiene a través del método analitico
de los minimos cuadrados. Ademas de las conclusiones anteriores, aparece una tabla donde se llama la
atencion sobre posibles comportamientos anémalos en los distintos meses. Las anomalias detectadas

por el sistema son [39], [40]:

e Signos de la variacién del consumo y de la produccion diferentes.

e Signos iguales, pero el valor de variacién entre ambos parametros es superior al 160% de la tasa
media de variacion de esta variable.

e Signos iguales, pero el cambio en la produccién o el consumo supera el 160% de su tasa media

variacion.

Una vez que se determinan los meses que presentan problemas, se calcula el porcentaje de éstos sobre
el total de la muestra, lo que se conoce como porcentaje de fiabilidad. Este parametro permite establecer
si el total de la muestra cuenta con la validez necesaria para realizar la caracterizacion energética. Si el
porcentaje de fiabilidad es superior al 80% se puede considerar como “Buena” la muestra, si esta entre
55% y 80% es “Regular” mientras que valores inferiores se clasifica como “Deficiente”. Las observaciones

gue el especialista desee que queden reflejadas en el reporte puede incluirlas a través de la Web.

2.1.4.2 Diagramas de dispersién y correlacion

Luego de conocer las caracteristicas de la muestra escogida, se procede a calcular la correlacién
existente entre ambos grupos de datos. El diagrama de dispersién es la herramienta utilizada para
determinar con un buen nivel de certeza la relacion entre dos variables. Aprovechando las posibilidades
de la Web, la representacion se brinda de forma grafica junto con los célculos de correlacion, lo que hace

mas facil visualizar e interpretar los resultados.

Una representacion del gréafico de dispersion y correlacion se muestra en la figura 2-8 donde se puede
ver, en color naranja, la linea que representa la regresion lineal existente entre los puntos

correspondientes a cada uno de los meses del periodo estudiado (Linea base).
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Figura 2 - 8. Gréafico de dispersion y correlacion

Esta herramienta proporciona informacién que puede sefialar, pero no por ello probar, una relacion
causal; es decir, no predice relaciones causa—efecto, sino que muestra la intensidad de dicha relacion.
Esto se debe a que puede haber otra variable que afecte la relacion o que posea una correlacion mayor.
No obstante, la practica demuestra que si se aplican medidas para mejorar los indicadores de consumo a

una relacion por encima del 75% se obtienen buenos resultados.

Entendiéndose por correlacion “el grado de relacién existente entre dos variables expresado entre 1y -1”
[41], un coeficiente de O indicaria independencia total entre ellas. A su vez, un coeficiente de 1 6 -1
sefialaria una dependencia funcional, positiva 0 negativa segun el signo del coeficiente. En los valores
intermedios a cada valor de una le corresponderan varios valores de la otra. En cuyo caso se debe

investigar el grado de correlacion y que otras variables pudieran estar afectando la dependencia.

Para la obtencién de la linea base se calcula la pendiente “m” y el valor de la variable dependiente
(Consumo) cuando la variable independiente (Produccién), “n” vale 0, que en este caso no es mas que la

energia no asociada. Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones [42]:

_ /N XY X=X )+ (Yi=Y )
(3)* ZYXi=Xm)?

) (2-2) donde: N Numerode muestras
Xm, Ym Consumo de energia [kWh] y Produccién media

n=Y,—m=*X,) (2-3)

Con estos resultados se obtiene el indice de correlacién “?” con la ecuacion [42]:
2
2 A/N)+IN X=X * (Vi=Y i)

LM S X+ S mY)?)

r (2-4)

En el grafico 2-8 visto anteriormente, aparece también la linea meta marcada con lineas discontinuas de
color rojo. La cual es la regresion lineal de aquellos puntos que se encuentran por debajo de la linea base
y que corresponden a un comportamiento mas eficiente del proceso. Esto quiere decir que existen meses

en los que el consumo fue menor para ese nivel de produccion, por lo que se deben adoptar medidas
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para que se convierta en el comportamiento habitual de la empresa. Es por ello que esta linea serd a
donde debe llegarse luego que se apliquen las medidas de ahorro correspondiente haciendo mejorar los
indicadores de eficiencia. Junto a estos elementos, datos tales como el valor de correlacion, la pendiente,
las ecuaciones de las lineas de base y meta, el valor de la energia no asociada al proceso (Ena) ¥ que
porciento representa (E«na) conforman los elementos que se ofrecen como parte del reporte. El porciento

que representa la Eqa es calculado a través de la ecuacion siguiente [43]:

Eojna = (:—;) * 100% (2-5) donde: Ena Energia no asociada [kWh]

Em Consumo medio de energia [KWh]

Este elemento cobra mucha importancia puesto que esta energia es la que se utiliza en procesos que no
estan ligados a la produccion propiamente y que se consume independientemente del valor de esta. Es
por ello que debe mantenerse siempre en los valores méas bajo posible. Al usuario se le brindan un grupo
de factores que pudieran estar ligados al consumo de este tipo de energia, como una forma de dar ideas
de donde actuar para controlar sus niveles. Igual que en los casos anteriores, el usuario tiene la
posibilidad de incluir sus conclusiones a este reporte a través de la Web.

2.1.4.3 Gréfico de control

Luego de conocer la relacion entre las variables se evalla la estabilidad del proceso, para lo cual se
utiliza un grafico de control. Esta herramienta permite ver el comportamiento de la variable en funcién de
ciertos limites establecidos, como se aprecia en la figura 2-9. Este tipo de andlisis resulta muy Gtil para
detectar alteraciones o anomalias. La comparativa se logra con el establecimiento de un valor o linea de
base energética con la media aritmética de los datos del periodo anterior. Esta referencia cuantitativa

proporciona la base de comparacion del desempefio energético para los datos del periodo analizado.

Consumo (kWh) ® Consumo Linea Base == Lineas de Control ---- Zonas
33714
Limite Superior
29568 ® L Zona A P
[ ]
LT % ona B
° ® ZonaC |
Linea base
21276 ° * e ZonaC
° ® Zona B
17130 {—---mmmmmmemm- e e R S
] Zona A |
Limite Inferior
12984

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600

Produccidn
Figura 2 - 9. Gréfico de control

El rango de control se forma con variaciones de valor 30 por encima o por debajo del valor de la linea

base, formando 3 zonas de igual tamafio. La desviacion estandar (o) se obtiene a través de la ecuacion:
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Z?:l (Xi—Xm)Z
n-1

(2-6) donde X: Valor base
Xi: Valor de la muestra del periodo base o anterior

Al concluir estos calculos se presentan las conclusiones sobre la estabilidad del proceso, para lo cual se
analiza la posicién de los puntos relativo a los distintos limites y a la linea base. Es posible decir que un

proceso es inestable si:

e Existe uno 0 mas puntos fuera de los limites de control

e 2/3 de puntos consecutivos se encuentran a un mismo lado de la linea central en la Zona A.

e 4/5 de puntos consecutivos se estan a un mismo lado de la linea central en la Zona B 0 mas alla.

e 6 puntos consecutivos ascendieron o descendieron. Aunque esta Ultima puede considerarse como un

comportamiento deseado.
e 9 puntos consecutivos dentro de la Zona C.

La presencia de patrones inusuales, aun cuando todos los puntos se encuentren dentro de los limites de
control, puede ser evidencia de un proceso descontrolado o de cambios en la distribucién del mismo
durante el tiempo en que sucedié el evento. Este escenario puede ser aviso de que existen condiciones
no favorables que deben ser corregidas. Los criterios para determinar si existe algiin comportamiento
anémalo pueden consultarse en el Anexo 4. En caso de existir alguno de estos eventos, se incluyen en el

reporte los detalles relativos al mismo y sugerencia de como proceder para resolverlo.

2.1.4.4 Diagrama de indice de consumo vs produccion

Este diagrama se realiza después de haber obtenido la linea base y el grafico consumo de energia (E)
contra produccion (P). La funcién que describe el indice de consumo (IC) se obtiene como:

€= ()= (B8 -mi B o

Este parametro posee una relacién directa con la produccion realizada. En condiciones normales, si la
produccion disminuye, debe disminuir el consumo total de energia; sin embargo, el costo de la energia
por unidad de producto aumenta, lo que es un comportamiento negativo en la eficiencia. Esto sucede
porque hay una menor cantidad de unidades producidas soportando el consumo energético fijo o no
asociado a la produccion. Por otro lado, si la produccién aumenta, disminuyen los costos de energia por
unidad de producto, comportamiento este asintético al valor limite dado por la pendiente (m) de la
ecuacion de consumo energético contra produccién. Esta herramienta permite establecer pautas
productivas previendo el rendimiento energético que se deberia obtener, sobre bases comparativas del
desempenfio energético reciente [40].
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En el reporte aparece una tabla con los valores reales del consumo, la produccion y el indice de
consumo, ademas de los valores tedricos del consumo y el indice de consumo por meses. El consumo
tedrico se obtiene sustituyendo los niveles de produccion en la ecuacion de la linea base obtenida
anteriormente y con este valor el indice de consumo teérico. Con estos datos se confecciona un gréafico

como el que se presenta en la figura 2-10.

® indice de consuma indice de consumo tedrico
0,80
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3 °
S
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Produccién

Figura 2 - 10. Gré&fico de indice de consumo contra produccion

En este diagrama hay un valor critico a partir del cual comienza a elevarse apreciablemente el indice de
consumo para bajos niveles de produccion, por lo que constituye una referencia de a partir de que niveles
productivos el proceso es energéticamente eficiente. Iterando de cero al valor maximo de produccién de
la muestra se calcula para cada uno de los valores la variaciéon de la pendiente. El valor critico de

produccion sera el primero que cumpla que la variacion de la pendiente es igual o menor a 5% [13].

Valores de IC por debajo de la curva representa comportamientos eficientes del proceso, los cuales
constituyen puntos de analisis para conocer las condiciones en que se logrados estos resultados. El caso
contrario evidencia que en los puntos analizados existe un potencial de disminucion del IC igual a la
diferencia entre el indice real y el estandarizado para igual produccién. Con estos andlisis se pueden
establecer las metas de reduccién del indice teniendo una idea clara de como se comportara el proceso

frente a cada accion que se tome.

Los datos anteriores son los que se le brindan al especialista como conclusiones de este analisis. Con
ellos se tienen los elementos para obtener el valor caracteristico del rendimiento energético base para

cada nivel de produccion.

2.1.4.5 Grafico de tendencia o de sumas acumulativas (CUSUM)

CUSUM es la abreviatura de "suma acumulada” ("cumulative sum" en inglés). Se trata de una férmula
usada para determinar el cambio gradual en una serie de datos con respecto al tiempo. Este incorpora
directamente toda la informacién representando las sumas acumuladas de las desviaciones de los

valores muestrales respecto de un valor objetivo [44].
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En este caso se utiliza este tipo de gréfico para conocer el comportamiento de la tendencia de la empresa
en cuanto a la variacion del consumo eléctrico, con respecto al periodo base elegido anteriormente por el
usuario. A partir de este diagrama puede determinarse cuantitativamente la magnitud de la energia que
se ha dejado de consumir 0 se ha consumido en exceso con relaciébn al comportamiento del periodo
anterior; ademas de evaluar la efectividad de las medidas de ahorro de energia que pudieran haber sido
aplicadas anteriormente. Para ello se le presenta al usuario en el reporte una tabla y grafico con los

resultados obtenidos, unido a un grupo de andlisis y datos complementarios.

Tabla 2 - 1. Sumas acumulativas del consumo eléctrico de la entidad

Ene 17379 30950 20093,6 -2714,6 -2714,6
Feb 20600 30086 19731,5 868,5 -1846,1
Mar 23211 31216 20205,0 3006,0 3874,5
Abr 22540 43455 25333,1 -2793,1 2129

May 25295 39442 23651,7 1643,3 -1149,8
Jun 21525 30439 19879,4 1645,6 3288,9

Para obtener la suma acumulativa en cada uno de los meses se adicionan las diferencias entre los

consumos real y tedrico del mes actual y la del anterior. Como muestra la siguiente expresion:

CUSUM = (€Consumo,.q; — CONSUMOp5rico)i + (CONSUMO,pq; — CONSUMOo6rico)i-1 (2-8)

Si el proceso esta bajo control, las diferencias son valores positivos y negativos alrededor de cero de
forma que su suma es un valor proximo a este. Cuando el proceso sale fuera de control, los valores
observados seran practicamente todos positivos, y al acumularlos se ve un claro aumento en la
pendiente. Este comportamiento también puede ocurrir en el sentido negativo. Con este criterio el sistema
analiza cdmo se esta comportando el consumo de energia y si posee un crecimiento que pudiera
provocar consumos excesivos 0 si estan existiendo ahorros sostenidos para la empresa. Este y otros
criterios le son entregados al especialista como parte del reporte. Antes de concluir el reporte se

incorpora como parte de este los analisis y consideraciones del especialista.

2.1.5 Impacto ambiental de la empresa

El estudio del impacto ambiental de una organizacion permite cuantificar y generar un indicador de la
marca que tiene sobre el cambio climético. Un estimado de este impacto se obtiene, segun el Centro de
Educacion Ambiental de la Comunidad Valenciana (CEACV), “sumando el conjunto de emisiones de
gases de efecto invernadero producidas, directa o indirectamente, por personas, equipos motrices,
productos y otros medios, en términos toneladas de CO- equivalente (tCOx¢); calculado multiplicando los

datos de los consumos por factores de emision.” [45]
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Este apartado se centra en estimar y analizar las emisiones derivadas de la actividad asociada al
consumo energético de la entidad y de la ejecucidn de sus actividades no productivas. Consiste
basicamente en recopilar los datos referentes a los consumos directos e indirectos de materiales y
energia de la organizacién y traducirlos en emisiones de CO. equivalentes con el fin de ofrecer un
inventario de emisiones o mas completo posible. Esto tiene como objetivo concienciar a las entidades de
la relacién entre su desarrollo empresarial y el cambio climatico, ayudandoles tanto en la fase de calculo
como en la elaboracion de medidas para la reduccion de emisiones de Gases de efecto Invernadero
(GEI), que supondra un descenso tanto en los costes energéticos como de su impacto en el cambio
climético. Ademas permite a los especialistas tener valores tangibles en los que apoyarse a la hora de

comparar datos con el paso del tiempo y con otras entidades.

La metodologia utilizada es una adaptacion de la herramienta que brinda la CEACV para este célculo
certificada con la norma ISO 14064: 2012 [46]. Esta fue adaptada en colaboracion con el Ing. Serafin
Huertas Alcala de la citada entidad para las condiciones de las empresas cubanas. En este estudio
también se considera la aportacion de los consumos de las energias renovables (solar fotovoltaica,
térmica, edlica o biomasa). En el caso de estas energias no hay emisiones directas, pero son datos que
sirven para valorar las emisiones que se evitan. Los factores de emision fueron obtenidos de la “Guia
practica para el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero” [47] elaborada por la Oficina
Catalana del Cambio Climatico. Esta guia, que es actualiza anualmente, contempla datos de coeficientes
de las distintas categorias de emisiones que pueden identificarse de acuerdo con los protocolos
internacionalmente. En el caso de la electricidad, se tomaron los factores de emision correspondientes al
Mix Eléctrico publicado por la Agencia Internacional de Energia (IEA, International Energy Agency) para

el afio 2014. En el Anexo 5 puede consultarse un listado de los coeficientes de emision utilizados.

En el reporte aparece una tabla, como se muestra la figura 2-11, que contiene las emisiones anuales

relativas a cada portador energético existente en la instalacion no utilizados para la transportacion.

25000 -
&
S 20000
Electricidad | 0,348 | 60692,00 |KWh/afio| 211269 | 2
()]
GasolinaReg.| 1,354 | 9101,00 | Ton/afio| 123237 | 8 19000
@
el
GasolinaEsp. | 1,358 | 8522,00 | Tonjano | 115694 | & 19000
‘B
2 |
Diesel 1,053 7033,00 | Ton/afio 7408,6 &5 5000
Total de emisiones de CO2 52428.,5 0 ; - :
Electricidad Gasolina Gasolina Diesel

Reg. Esp.
Portadores

Figura 2 - 11. Emisiones de CO- por portador energético durante el afio
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El total de las emisiones de CO; de cada portador energético es representado en un diagrama de Pareto
(figura 2-11 derecha) en el cual se marca en color rojo el de mayor importancia, en amarillo aguellos cuya

suma porcentual esta por debajo del 80% y el resto en color verde.

Seguidamente se incluye informacion relativa al uso que se tiene en la empresa de las energias
renovables. Esta se confecciona a través de un menu desplegable que aparece en la Web con un grupo
de fuentes renovables para ser escogidas (solar fotovoltaica, eélica, biomasa o térmica). En las primeras
tres, solo debe incluirse cuanta energia eléctrica es generada por ese concepto. En el caso de la solar
térmica se analiza cuanta electricidad se ha dejado de consumir al calentar agua utilizando calentadores
solares. Al escoger esta opcion, el sistema pide que se introduzca la temperatura media a la que el agua
es calentada y la temperatura ambiente media del agua. Como promedio, en este tipo de sistema el agua
es calentada hasta los 65°C mientras que la temperatura media del agua en Cuba es de 25°C [48], por lo
cual son los valores por defecto que se ofrecen. Con esta informacién y conociendo el volumen utilizando

es posible obtener cuanto se ha dejado de consumir por este concepto utilizando la siguiente ecuacion:

Q=m=C, xAT (2-9) Considerando que:

e El calor especifico del agua (Cp) es 1 cal/g°C=4,186J/g °C
o Latemperatura media del agua es 25 °C y la deseada es de 65°C

e 1 Litro de agua pesa 1 kg y 1kWh es igual 3,6*10° J

En el caso de la energia solar fotovoltaica y la edlica no hay emisiones directas, mientras que en la
biomasa, se considera que hay un balance nulo de emisiones ya que durante el crecimiento de la misma
hubo una fijacién de CO, atmosférico [49]. Estos datos sirven para hacer una valoracién de las emisiones
gue dejan de emanarse frente a otras fuentes que ofrecen los mismos servicios y para conocer la relacién

en el uso de estas energias frente a las energias convencionales.

Posteriormente aparecen tabuladas las emisiones por consumo de energia eléctrica separado por meses
y el porciento que representan del total emitido en el afio (figura 2-12 izquierda). Esta informacion es

también presentada de forma gréafica en un diagrama de pastel (figura 2-12 derecha).

Ene 17379 13051,6 13,3

Feb 20600 15470,6 15,8

Mar 23211 17431,5 17,8

Abr 22540 16927.,5 17,3

May 25295 18996,5 19,4 \

Jun 21525 161653 165 N Ene Feb - Mar [ Abr May [N Jun

Figura 2 - 12. Emisiones de CO, por consumo de electricidad durante el afio
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A continuacion se estudia el impacto que tiene la empresa por concepto de transportacién. Para ello se
presenta una tabla en la Web que permite introducir los tipos de transporte que posee la empresa, sus
cantidades y los kilbmetros recorridos en el aflo. Ademas deben sefalarse los rangos de velocidades
media a los que se mueve normalmente (baja, media o alta). Con esta informacién y utilizando los

factores de emision reflejados en el Anexo 6, se calculan los Kg de CO, emitidos.

Finalmente se presenta un andlisis de cuél es el impacto que tienen los trabajadores durante la jornada
laboral. Para ello se separa el tipo de trabajo en categorias segun la intensidad fisica del mismo (baja,
media, alta). Para cada categoria se debe introducir la cantidad de personal y las horas de trabajo

promedio por persona. Con estos datos se calcula el total de las emisiones por este concepto.

Luego de estos calculos se afiaden las conclusiones de este apartado, entre las que se encuentran:

El total de las emisiones de CO, de la empresa en el plazo analizado. Para tener una idea se puede

citar que una tonelada de CO,, equivale al volumen de una piscina de 500m3 (10 m x 25 m x 2 m).

e Cuantos arboles deben plantarse por los trabajadores de la empresa para que esta pueda
considerarse carbono neutral. Para ello es necesario conocer que, segun el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, PNUMA, un arbol absorbe entre 3y 6 kg de CO; en un afio [50].

¢ Que porciento representa lo que se deja de emitir por concepto de utilizacién de fuentes de energias
renovables y como puede considerarse este valor (bajo, medio, alto, ideal)

e Cuédles son los meses de mayor impacto en las emisiones.

¢ De los elementos analizados cual es el de mayor impacto ambiental en la empresa.

e Relacion entre las emisiones directas o indirectas.

Se incorporan ademas un grupo de consejos para mitigar o reducir estos efectos. Para escoger los
consejos mas adecuados a la empresa se tiene en cuenta entre otros aspectos cual es el sector de la
empresa que presenta el mayor impacto, el uso de las energias renovables, el volumen total de CO;
equivalente emitido o los meses de mayor impacto. Al finalizar se incorporan los criterios del especialista

sobre el impacto ambiental de la empresa y las tareas que se estan realizando en este sentido.

2.2 Bloque de anélisis de los datos de la UNE

Luego de estudiar los temas relacionados con la gestion energética en la empresa, es momento de
realizar el analisis de los datos eléctricos. Este es el objetivo principal de los dos bloques de reportes
siguientes. En este epigrafe en particular, se hace un estudio con los datos que son suministrados por la
UNE con periodicidad mensual a cada empresa. En el Anexo 7 aparece una tabla que refleja cuales son
estos datos y una breve explicacion de cada uno de ellos. Siguiendo la metodologia utilizada hasta el
momento, a través de la Web se obtienen aquellos datos que pudieran necesitarse para los analisis y no

se cuente con ellos en la base de datos.
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2.2.1 Consumo mensual de la empresa

El consumo eléctrico es un indicador importante en la economia de una empresa debido al caracter
transversal que posee en su matriz de gastos. Es por ello que su estudio es vital para lograr controlar y
predecir el comportamiento de los gastos relacionados con los portadores energéticos. Con este objetivo
los primeros datos a ser estudiados son pertenecientes a los niveles de consumo eléctrico mensual y los

costos asociados. Para ello se utiliza un grafico de puntos como el presentado en la figura 2-13.

e Consumo Costo Actual
30000 — 6000
e

25000
é 20000 — ® PY - 4000 o
o 15000 o ° &
5 2
£ 10000 * L2000 &
Q

5000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
Ene Feb Mar Abr May Jun
Meses

Figura 2 - 13. Gréafico de consumo mensual y los costos asociados

Junto con el grafico se presenta una tabla que refleja los valores de consumo y costo tanto del periodo
analizado como los del periodo base de comparacion y la variacion entre ellos. Para analizar
correctamente esta tabla se debe conocer que, en condiciones normales, el costo y el consumo deben
mantener el mismo comportamiento de un mes a otro. Un comportamiento distinto o un incremento
exacerbado del costo con respecto al consumo pudiera sefialar anomalias en los niveles de penalizacion
por bajo factor de potencia, cambios en los niveles de consumo en los distintos horarios, incumplimientos
en la demanda maxima contratada, entre otros factores. Esta informacion es analizada por el sistema y
de detectarse algun indicador de problema es reflejado en el reporte como parte de los meses en los que

se detectan singularidades. Las anomalias detectadas por el sistema son [40]:

¢ Signos de la variacion del consumo y el costo diferentes.

e Incremento de la relacién consumo / costo superior al 110% de la media.

Si el porcentaje de anomalias en la muestra es inferior al 10% se puede considerar como “Buena’, si este
esta entre 10% y 30% es “Regular” mientras que valores superiores a este se clasifica como “Deficiente”.
Ademas de este elemento, el sistema ofrece otros datos tales como el mes y el trimestre de mayor y
menor costo energético, el mes y el trimestre de mayor y menor consumo energético, la tendencia anual
del consumo y del costo y las tasas de crecimiento con respecto al periodo anterior. Este Gltimo dato no
es mas que el porciento de variacion entre los valores del consumo y el costo del periodo base de

comparacion y el actual, calculandose como [51]:
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\” re . .
Teprom = N"’T -1 (2-10) donde: Vi: valor del periodo i
Vpre: valor del periodo base
Tcprom: tasa de crecimiento promedio

N: tamarfio de la muestra

Luego de estos elementos se ofrecen al usuario un grupo de recomendaciones para disminuir el consumo
de energia y sus costos. Estos son escogidos dentro de un grupo amplio que se tiene en el sistema
teniendo en cuenta alguna de las caracteristicas que son conocidas de la instalacion. Ejemplo de estas
son objeto social de la instalacion, sus principales portadores energéticos, el uso de energias renovables

gue presenta, la cantidad de trabajadores, el tipo de tarifa que tiene aplicada a la instalacion, entre otras.

2.2.2 Tarifa eléctrica aplicada a la instalacién

El analisis de la tarifa aplicada al centro objeto de estudio es un aspecto de suma importancia y que rara
vez es analizado de manera critica por los energéticos. Esto ocurre debido a que en ocasiones se da por
sentado que la tarifa aplicada es la correcta en correspondencia con el tipo de instalacion y el régimen de
trabajo que posee, sin tener en cuenta los cambios de objeto social de las instalaciones que ocurren con
mucha frecuencia en nuestro pais. Un error a la hora de seleccionar la tarifa a aplicar por parte de los
especialistas de la UNE puede repercutir en montos considerablemente altos a la hora de enfrentar la
facturacion. Esto puede provocar que dos instalaciones con los mismos consumos y caracteristicas,
posean facturas en la cuales aquella con una tarifa errbneamente aplicada deba pagar sumas mayores
debido a este error. Esto pudiera incluso llegar a afectar los niveles de rendimiento de la empresa

trayendo grandes perjuicios econémicos [52].

Para analizar este aspecto se consulta la informacion existente en la base de datos del sistema que
refleja la tarifa que le esta siendo aplicada a la entidad. Con ella se recurre a la resoluciéon No.277-2014
[53] del Ministerio de Finanzas y Precios para brindarle al usuario las caracteristicas correspondientes a
dicha tarifa. Segun la informacion brindada en esta resolucién y la que se tiene de la entidad se analiza si
esta correctamente aplicada la tarifa. Junto con este andlisis el sistema brinda algunas observaciones y
consejos de como ajustar el consumo de la entidad a los horarios mas beneficiosos. Luego de estos

andlisis el usuario puede incluir en el reporte sus comentarios utilizando la Web.

2.2.3 Consumo mensual por tarifa horaria

Este andlisis guarda similitud con el visto anteriormente con la diferencia en que se presenta el consumo

mensual dividido en las tres tarifas horarias que ha implantado la empresa eléctrica. Estas son [53]:

e Dia, comprendido en horario militar desde las 5:00 a las 17:00.

e Pico, comprendido en horario militar desde las 17:00 a las 21:00.
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e Madrugada, comprendido en horario militar desde las 21:00 a las 5:00 del proximo dia.

Para reflejar los datos de los consumos y los costos por tarifa en cada uno de los meses que componen
el periodo analizado, se utilizd una tabla y gréficos de puntos. Como puede verse en la figura 2-14, en el
primer grafico (izquierda) estan representados los consumos eléctricos mensuales por cada horario

mientras que en el segundo (derecha) estan los costos asociados a cada uno de ellos.
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Figura 2 - 14. Gréafico de consumo mensual y los costos asociados por tarifa horaria

Con los datos introducidos el sistema construye una tabla que le brinda al especialista un grupo de

resultados separado por cada uno de los horarios. Una imagen de esta tabla se muestra en la tabla 2-2:

Tabla 2 - 2 Datos del consumo mensual y los costos asociados por tarifa horaria

Luego de estos datos, al usuario se le brindan otras conclusiones a las que se puede llegar. Entre ellas
esta una clasificacion sobre cémo es posible considerar el consumo en el horario pico con respecto al
total en correspondencia con el porciento que representa. Este es un horario importante debido a que en
él se registra los mayores niveles de demanda de electricidad. Es por ello que la direccién del pais ha
impuesto a las empresas niveles de consumo en ese horario en correspondencia con su objeto social y
su consumo mensual. Teniendo en cuenta estos elementos es que se hace énfasis en los datos que

reflejan el comportamiento de la empresa en este periodo.
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Otro de elemento que se le da al usuario es una sugerencia de hacia cual horario debe desplazar las
cargas no vitales. Esto provoca un cambio en la matriz de consumo tratando que se mantenga lo mas
estable posible durante todo el dia evitando las variaciones en la carga, lo que también es perjudicial para
el Sistema Electro-energético Nacional. Luego de estas conclusiones el especialista puede incorporar sus

puntos de vista sobre este apartado en el &rea reservada para este fin en la Web.

2.2.4 Esquema de distribucidon eléctrica

En este analisis el sistema interactla de manera mas directa con el usuario para conocer el esquema de
distribucién eléctrica que posee la instalacién. Con esto se le da al especialista un grupo de herramientas
de andlisis para conocer si el esquema gque posee en su instalacion es el mas adecuado. Este es un
elemento importante debido a que muchas instalaciones cambian el objeto social para la cual fueron
creadas, lo que puede traer aparejado que el sistema eléctrico no funcione eficientemente o presente
problemas operacionales; puesto que en ocasiones no se realiza un estudio para conocer si las

condiciones del mismo son las adecuadas en las nuevas condiciones de uso.

El usuario tiene la posibilidad de, utilizando la Web, incluir en el reporte un diagrama del sistema de
distribucion. Posteriormente, debe seleccionar en un menu desplegarle cual de las configuraciones

basicas que se le brindan es la existente en su instalacién. Las opciones que aparecen son [54]:

¢ Radial simple (Distribucién a baja tension) e Radial con primario selectivo
¢ Radial expandido o magistral e Secundario en red

¢ Radial con segundario selectivo ¢ Anillo

Con esta seleccion, el sistema incluye en el reporte las caracteristicas principales, ventajas y desventajas
gue posee la opcién utilizada. Esto posibilita que todo el personal asociado con la gestion energética de
la instalacion tenga una visién general de cémo funciona el sistema eléctrico, asi como las medidas que

se pueden tomar para que este trabaje de la manera mas eficientemente posible.

Luego de este analisis, se hace énfasis en otro elemento que esta directamente ligado al esquema de
distribucion y es la utilizacion de un primario selectivo. Es conocido por el sistema la clasificacion que le
tiene impuesta la Empresa Eléctrica a la entidad sobre la utilizacion o no de un primario selectivo.
Conociendo este dato, se le brinda al usuario el concepto incluido en la resolucién No.277-2014 sobre
cuando clasificar a una entidad como que posee primario selectivo. Segun este documento “los servicios
trifasicos de cualquier demanda que presenten un esquema de alimentacion con mas de un circuito
eléctrico primario se consideraran que poseen un primario selectivo” [53]. De manera automética el
sistema comprueba si la condicion que existente coincide o no con lo expresado por el usuario al
clasificar el esquema eléctrico de la entidad. Esto hace que se puedan dar cuatro combinaciones, las

cuales se presentan en el Anexo 8 junto con los criterios que se incluyen en el reporte para cada caso.
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Es importante para una entidad conocer como esta clasificada seguin el nimero de circuitos de
alimentacion que posee. Un error en este punto puede provocar grandes gastos puesto que los servicios
trifasicos catalogados como que presentan mas de un circuito eléctrico primario deben pagar un cargo fijo
ascendiente a 10% si tienen doble alimentacién y un 20% si tienen triple alimentacién. Al terminar el
analisis se le da al especialista la posibilidad de exponer las condiciones de su entidad en este sentido y

la necesidad o no de poseer méas de una alimentacion segun el uso social de la misma.

2.2.5 Andlisis del estado del sistema de transformacién

La importancia de conocer el estado del sistema de transformacion de una entidad radica no solo en las
pérdidas econdmicas que trae aparejado un mal funcionamiento, sino también las interrupciones que
puede provocar la rotura por falta de la atencién adecuada. En este apartado se ven algunos de los

puntos que deben analizarse a la hora de estudiar como esta funcionando el sistema de transformacion.

En la Resolucion No.277-2014 del Ministerio de Finanzas y Precios se refiere en relacién a la clasificacion
de un servicio como exclusivo que “se considera un servicio con transformador exclusivo todo aquel que
entre el transformador y el mismo solo medie la acometida que lo alimenta (cliente de Media Tension). Un
servicio exclusivo al cual se le hayan conectado varios consumidores residenciales seguird manteniendo

su condicién, ya que el banco de transformadores se debe a la demanda de este servicio.” [53]

En la Web aparece el concepto anterior junto con la categoria que le tiene impuesta la Empresa Eléctrica
a la entidad. El especialista debe hacer una marca de verificacion si considera que se cumple o0 no con
esta categoria, tras lo cual quedan registrados en el reporte estos elementos. Si se es exclusivo, se
pagan la totalidad de las pérdidas por transformacion, en caso contrario, solo se paga un porciento en
correspondencia de la demanda contratada. Un error puede traer aparejado pagos importantes por
concepto de pérdidas de transformacion. En cuanto a este punto el documento anterior establece que
“...en caso de varios servicios conectados a un banco de transformadores, se repartira la capacidad de
este en dependencia de las caracteristicas de la demanda de cada uno de los servicios, simulandose

transformadores equivalentes a cada demanda para el calculo de las pérdidas de transformacion...” [53]

Otro dato de importancia a tener en cuenta, es si la toma de medicién esta hecha por el lado de alta o
baja tension. Esto se debe a que en los servicios de alta y media tension, cuando la energia consumida
es medida en el lado de baja tension de los transformadores exclusivos, al consumo registrado se le
afade las pérdidas de transformacién. Al contrario, cuando la toma de medicion es por el lado de alta
tensién no se suman estas pérdidas, pues estas ya estan incluidas. Para el caso de los servicios de baja
tension, estas pérdidas no se tienen en cuenta. Por lo visto anteriormente, en el reporte se incorporan los

datos de la toma de la medicion y la tarifa.

Luego de estos elementos, aparecen en el reporte algunas consideraciones sobre el tema de manera que

el especialista sepa si existe alguna situacion anémala. Ademas se incluyen el tipo de conexion utilizada
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y algunas caracteristicas sobre ella. Esto se obtiene luego de que el usuario seleccione en la Web la

configuracion utilizada en su sistema de transformacion.

Si se llega a la conclusion que el servicio no es exclusivo, entonces el reporte sobre este punto terminaria
solamente incluyendo las conclusiones que agregue el especialista. En caso contrario, existen otros

elementos a tener en cuenta los cuales estan reflejados en otro reporte disponible solo en estos casos.

2.2.5.1 Andlisis del estado del transformador exclusivo

En un transformador exclusivo existen otras variables que pueden ser analizadas. Para ello se utilizan
datos obtenidos de la factura eléctrica entre los que se encuentran la demanda maxima contratada o la
capacidad y el tipo del transformador. Esta informacién aparece en el reporte seguido de una tabla que
ofrece las pérdidas de transformacion facturadas (Tabla 2-3) en cada uno de los meses del periodo
analizado. Es importante puntualizar que el modulo trabaja considerando la metodologia de calculo

propuesta por la UNE, donde el banco es considerado como un solo transformador equivalente.

Tabla 2 - 3. Célculo de las pérdidas mensuales por transformacion

La columna “Pérdidas calculadas” refleja cuanto se debi6 facturar en ese mes por concepto de pérdidas
de energia por transformacion. Para obtener este valor se utilizé la resolucion No. 277/2014, la cual

incluye la siguiente ecuacion para el calculo de las pérdidas de energia totales de transformacion:

Pt = Pre * t3+ (KVA// KVAL)? * Pcy * t1 (2 - 11) donde Pr: Pérdidas totales en un transformador. [kWh]
Pee: Pérdidas de hierro. [kWh]
ts: Horas que esta energizado el transformador [h]
kVA:y kVAn: KVA reales y nominales del banco.
t1: Tiempo de trabajo. [h]
Pcu: Pérdidas de cobre. [kWh]

En esta ecuacion se debe tener en cuenta que:

e t3en la mayoria de los casos es 24 horas * 30 dias = 720 horas / mes.
e tjvale 200h / mes para 1 turno de trabajo, 400h / mes para 2 turnos y 720h / mes para 3 turnos.
o kVAr = Consumo del mes [KWh] / t; * Factor de potencia

¢ kVA.= En el caso de transformadores monofasicos seria kVA; + kVA, + kVA3

La columna “Porciento”, ofrece el porcentaje que representa la diferencia entre las pérdidas calculadas y

las que han sido facturadas por la empresa eléctrica. Si este valor supera el 2%, entonces esta celda
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toma color rojo puesto que se estima que la diferencia supera cualquier error de redondeo que pudiera
provocar diferencias en los calculos. Estos casos deben ser analizados detenidamente para detectar las

razones de estas incompatibilidades que repercuten directamente en la facturacién eléctrica.
Con estos datos se obtienen un grupo de variables referentes al banco de transformadores utilizado:

e Pérdidas de hierro totales y pérdidas de cobre totales nominales: Para obtener estos parametros
se utilizan las tablas incluidas en el Anexo 10 que reflejan las pérdidas promedio de los
transformadores de acuerdo a su capacidad. Si el banco estd compuesto por mdultiples
transformadores, las pérdidas totales seran la suma de los valores individuales de cada uno de ellos.

e Relacion de pérdidas del transformador: Este parametro determina el estado de carga optimo. Los
transformadores de baja relacion tienen su maxima eficiencia mas proxima a plena carga, mientras
gue los que poseen una alta relacion tienen su maxima eficiencia a cargas parciales mas alejadas de

la nominal. Este valor se obtiene segun la ecuacion siguiente:

., _ Pérdidascy nominales
Relacionys gigas =

(2-12)

Pérdidasg,

e Carga para que la eficiencia sea maxima (Kqymax): Es el estado de carga en la cual se obtiene la

méaxima eficiencia para un factor de potencia determinado. Se obtiene segun la ecuacion:

Pérdidasp,
Kymax = \/ S (2-13)

Pérdidascy nominales

o Potencia para Knymax: ES la potencia que debe existir para obtener un estado de carga en el cual la

eficiencia sea maxima. Este parametro se establece para un factor de potencia determinado.
anéx = Knméx * Snominal * Fp (2 - 14)

o Eficiencia maxima (nmax): La eficiencia alcanza su valor maximo para una carga tal en que las

pérdidas variables son iguales a las pérdidas constantes.

Pérdidasge+ K, %arga*PérdidasCu nominales

Nmax = 1 — (2 - 15)

o 1: 2 o 1:
Kcarga* Snominai*Cos@+(Pérdidasge+ Kcarga*Pérdidascy nominales)

e Pérdidas totales: Si las pérdidas de hierro y cobre son iguales en las condiciones de eficiencia

maxima, entonces es posible calcular las pérdidas totales como el doble de las pérdidas de hierro.

Luego de obtener los parametros de méxima eficiencia del banco de transformadores se procede a
analizar cudles son las condiciones de trabajo en las que esta operando. En la Web se le pide al usuario
gue introduzca los porcentajes estado de carga en los que trabaja el banco en un dia con condiciones
estandar. Para ello se le presenta una tabla en la cual puede ir dividiendo el dia en horas segun los
estados de carga aproximados, la cual se reflejada en el reporte como se muestra en la tabla 2-4.
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Tabla 2 - 4. Distribucion de las cargas del transformador en el dia

Para conocer la potencia en cada una de las cargas se utiliza la ecuacion 2-14, con lo que se obtiene:

¢ La eficiencia en cada carga, utilizando la ecuacion 2-15.

e Las pérdidas que se tienen para cada una de las cargas a través de la ecuacion:

Pérdidas = Pérdidasg, + Pérdidasc, donde Pérdidasc, = K%arga * Pérdidascy nominates (2 - 16)

e El consumo por pérdidas, que se obtiene de multiplicar las pérdidas por las horas que dura cada una
de las cargas.

Luego se incluye un grafico que representa la eficiencia del transformador en relacion a la carga. Es
importante aclarar que la curva de eficiencia se obtiene con cargas que van desde 0 hasta 1 con un paso
de 0,05. En él aparecen reflejados con puntos de color naranja las cargas referenciadas en la tabla con lo
gue puede analizarse las distintas situaciones de manera visual. A continuacién del grafico, se destacan
algunos elementos con los que se llama la atencidon sobre aspectos importantes de los resultados
obtenidos. Ademas se brindan medidas para disminuir las pérdidas y aumentar la vida util del banco de

transformadores. Finalmente se aparecen en el reporte las conclusiones del especialista sobre este tema.

2.2.6 Demanda Maxima Contratada

Este es un elemento de peso en la factura eléctrica de cualquier entidad, viéndose afectado en varias
veces su valor si no se contrata adecuadamente. Es decir, dos empresas pueden tener el mismo
consumo mensual y pagar varias veces mas, una que la otra, debido a las penalizaciones o a una

contratacion muy elevada.

La Demanda Maxima Contratada, que es “la potencia instantanea medida en ventana deslizante de 15
minutos, en la cual el consumo de energia es mayor que en cualquier otro bloque de demanda” [6], es
cobrado a la mayoria de los consumidores dependiendo de la tarifa aplicada. Esta demanda corresponde
a “la potencia maxima que el cliente decide contratar a la Empresa Eléctrica, en negociacion entre las
partes, por un periodo de 12 meses” [53]. Este es un elemento al cual no se le presta la adecuada
atencion por parte de los energéticos que, al no analizar sus niveles de demanda, hacen que se incurran

en gastos innecesarios ya sea por penalizaciones o por exceso de demanda contratada.

Por las razones expuestas, lo primero que aparece en el reporte es una tabla, similar a la tabla 2-5,
donde se relaciona la Demanda Maxima Contratada y la Real con los pagos mensuales asociados a

estos.
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Tabla 2 - 5. Demanda Maxima Contratada y la real de la entidad

Para dar la posibilidad de analizar estos datos de forma visual el sistema entrega junto con la tabla, 2
graficos de puntos como los que se presentan en la figura 2-15. El primero (izquierda) incorpora la
Demanda Maxima Real en cada uno de los meses. En él aparece una linea roja que marca la Demanda
Maxima Contratada, por lo que los puntos por encima de esta linea son los que incumplieron con este
parametro y fueron penalizados. La magnitud de estas penalizaciones puede ser analizada en el segundo
gréfico (derecha). En él, la linea marca el monto fijo a pagar por la demanda contratada y los puntos

reflejan el monto total, por lo que los puntos penalizados se encuentran por encima de esta linea.

—— Dem. Méx. Contratada 4 Dem. Max. Real — |Importe fijo Importe total
140 . 1000
120- * 500
| ¢ |
100 * o

$ &0 2 6001
E 60 o 8 400/
g 200
20 1

0 : ; : : 0 ‘ : : ‘ ‘ ,

Ene Feb Mar Abr May Jun Ene Feb Mar Abr May Jun

Meses Meses

Figura 2 - 15. Gréaficos de demanda maximay los costos asociados

Posteriormente se ofrecen un grupo de resultados importantes en el analisis de esta variable tales como
el nimero de incumplimientos y el porciento que representan del total de meses, el peor y mejor mes, la
tasa de crecimiento de la Demanda Maxima Real y las penalizaciones con respecto al periodo base, la
potencia total consumida en exceso o defecto, la demanda méaxima promedio, la tendencia de las

penalizaciones y de la Demanda Maxima Real, entre otros.

Utilizando la informacion suministrada por el usuario a través de la Web, el sistema realiza los calculos
necesarios para estimar la demanda que deberia ser contratada segun las caracteristicas de utilizacion y
potencia necesaria en la entidad. Esta metodologia ha sido utilizada por el Grupo Ministerial de la Energia
del MININT con buenos resultados practicos y fue desarrollada por la Empresa Chilena ATECNA [55]. En

este método, que se presentara a continuacion, se debe tener en cuenta que:

¢ NDAM: Numero de dias de actividad en el mes.
¢ NHAD: Numero de horas de actividad en los dias de actividad en el mes (NDAM).
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Conociendo el consumo mensual y su desglose en tarifas, es posible obtener el porcentaje que
representa el consumo en horas sin actividad (CNA) respecto del consumo total. Con ello se aplica la

siguiente ecuacion para determinar el consumo en horas de actividad:

Consumo en horas de actividad = Consumo total — (Consumo total * CNA) (2-17)
Luego, la demanda méaxima estimada que la empresa debiera adoptar es en ese mes es:

Demanda maxima a contratar = Consumo en horas actividad / (NDAM * NHAD) (2-18)
Los resultados para cada uno de los meses aparecen en el informe en una tabla como la que sigue:

Tabla 2 - 6. Demanda estimada por meses

Posteriormente, el sistema brinda otros valores con el objetivo de que el especialista tenga un criterio o

referencia de cudl deberia ser el valor estimado a contratar:

¢ Dias con actividad en el mes (NDAM)

¢ Horas de actividad en dias NDAM (NHAD)

Porciento promedio que representa el CHSA

Demanda méaxima estimada promedio.
e Consumo en horas de actividad (CHA) promedio ¢ Demanda maxima estimada a contratar

e Consumo en horas sin actividad (CHSA) promedio ¢ Ahorros anuales estimados.

Con estos elementos es posible concluir si existe la necesidad de recontratar la Demanda Maxima. El
primer aspecto a analizar es el nimero de meses que se ha incumplido con este valor. Un nimero igual o
superior a 5 meses puede ser sefial de que es necesaria una recontratacion, sobre todo si estos son
consecutivos 0 semi-consecutivos. Esto, unido al criterio de que si la diferencia entre el valor contratado y
el estimado representa, tanto por exceso como por defecto, sobre el 20%, puede dar una idea aceptada
de la necesidad de recontratar la demanda. Valores en el rango de -20% a 20% no dan una idea clara de
gue haya que cambiar este parametro, por lo que se deja a consideracion del especialista. Estos criterios
son seguidos por el Grupo Ministerial para la Energia del MININT.

Al finalizar el estudio el especialista puede incluir sus conclusiones sobre los andlisis realizados. Con este
reporte el usuario tiene una herramienta que puede darle importantes ahorros economicos, los cuales

pueden invertidos en implementar otras medidas que necesiten una inversién para su ejecucion.

2.2.7 Medidas para mejorar el consumo de energia y reducir la demanda maxima

Este analisis trata de, con la informacion recopilada hasta este punto, detectar algunas situaciones u
oportunidades que pudieran existir en la entidad y que su soluciébn o modificacion traeria como
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consecuencia una disminucion del consumo de energia o de la demanda. Para ello en la Web se le pide
al especialista que escoja entre un grupo de equipos aquellos que existen en su instalacion. Esta
seleccién permite incorporar entre las medidas algunas sugerencias para mejorar el funcionamiento de
estos equipos a la vez que se disminuye el consumo asociado a ellos. Toda esta informacion se analiza
conjuntamente con las respuestas del usuario a las preguntas que se le realiza en la Web para conformar

un listado de las situaciones que més probabilidades tienen de ocurrir.

El listado generado es visualizado en la Web para que el especialista puede escoger, simplemente
haciendo una marca, aquellas situaciones que considera existen en su instalacion. Finalmente se
conforma una tabla con las filas seleccionadas que contiene, el problema detectado y una propuesta de
solucion. Si existiera alguna situacion que el usuario considera que debe ser incluida es posible
incorporarla utilizando la fila en blanco existente en la pagina. El especialista puede afiadir otros

comentarios en el espacio destinado a este fin en la Web.

2.2.8 Andlisis del Factor de Potencia

El factor de potencia (FP) tiene un importante significado técnico-econémico debido a que de su magnitud
dependen posibles pagos por penalizaciones y pérdidas que influyen en la factura eléctrica. A diferencia
de otras variables eléctricas que son responsabilidad de la central eléctrica, los energéticos de cada
entidad tienen la posibilidad de mejorar el factor de potencia. Es por ello que una medida eficaz para
disminuir las pérdidas de energia eléctrica es aumentar el factor de potencia existente [56].

El FP indica qué porcentaje de la potencia total es utilizada para realizar trabajo. Por lo tanto, constituye
un indice de la utilizacion cualitativa y cuantitativa de la energia. Cuando el angulo de fase (¢) se
incrementa por la adicion de cargas inductivas, la fracciéon representada “cos¢” decrece, dando una cifra
baja de factor de potencia. Esto genera mayores pérdidas, lo que conlleva a necesitar mas energia activa
para efectuar el mismo trabajo util, con el consecuente aumento de emisiones de CO, y otros

contaminantes.

Lo primero que se brinda en el reporte es una tabla donde aparecen un grupo de variables relacionadas
con el factor de potencia en el periodo analizado (ver tabla 2-7). La columna “Estado”, que corresponde al
estado de la instalacion en relacion a las penalizaciones, puede tomar 3 valores en dependencia con el
factor de potencia en ese mes. Cada uno de ellos se asocia a un color de la celda, lo que permite una
rapida identificacion visual. Los valores establecidos por la empresa eléctrica para cada uno de los

estados son [53]:

o “Penalizada” cuando el factor de potencia es inferior a 0,90 con color rojo.
¢ “No Penalizada” cuando el factor de potencia esta entre 0,90 y 0,92 con color amarillo.

¢ “Bonificada” cuando el factor de potencia es superior a 0,92 con color verde.
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Tabla 2 - 7. Comportamiento del factor de potencia

[ | s [ S | | e

Con estos parametros se obtienen datos que se ofrecen a continuacién de la tabla. Estos elementos son:

¢ Importe total por factor de potencia: Es la resta del total de las bonificaciones menos el total de las
penalizaciones.

e Factor de potencia en el periodo: Da una idea de en qué rango de valores estuvo el factor de
potencia de la instalacion durante el periodo analizado. Es el promedio de los valores mensuales.

e Estado de la instalacion: Indica como se considera que trabajé la instalacion en el periodo analizado.
Los estados pueden ser (penalizada, no penalizada, bonificada).

e Peory mejor mes: Identifica cuales fueron el peor y el mejor mes en el periodo analizado.

e Compensacion: Indica si se considera necesario instalar un banco de capacitores para introducir
compensacion de energia reactiva o no. Sus estados pueden ser (“Es necesaria la compensacion’,

“Estudiar factibilidad de compensacion” o “No es necesaria la compensacion”).

Posteriormente aparecen un grupo de factores que pudieran afectar el valor de este pardmetro y medidas
gue se pueden tomar con vistas a mantenerlo o mejorarlo. Después de esto, la Web da la posibilidad al

especialista de incluir en el reporte sus conclusiones sobre el comportamiento del factor de potencia.

2.2.8.1 Célculo del banco de capacitores y su factibilidad econémica

Este reporte aparece en dependencia del valor que haya tomado el parametro “Compensacion”. Si se
concluyd que no es necesaria la compensacion, este analisis no aparecera. En los otros dos casos (“Es
necesaria la compensacion” o “Estudiar factibilidad de compensacién” se calcula la capacidad del banco

de capacitores necesario para que la entidad pase al estado de bonificacion.

Una forma préactica y econdmica para compensar bajos niveles de factor de potencia es la conexion en
paralelo de bancos de condensadores. Es la forma mas usual, especialmente en sistemas trifasicos, por
lo que es el método que se propone. Este equipo provoca que la corriente del condensador sea usada
para suplir las corrientes magnetizantes requeridas por las cargas, lo que mejora el factor de potencia
debido a sus efectos inductivos. Se propone una compensacion central, en la cual la potencia reactiva
inductiva de todos los consumidores de diferentes potencias y tiempos de trabajo es compensada por la
regulacion automatica de capacitores dentro de un banco segun las exigencias del momento [57]. Para

determinar la capacidad del banco se parte del triangulo de potencias teniéndose que:

Qc=Qi-Q Como: Q=P *Tang donde: P Potencia Activa Maxima medida [kW]
¢ Angulo de fase [grados]
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Entonces: Qc=P (Tan @1 - Tan @,). Si: K= (Tan @1 - Tan @)
Qc=P*K (2-19)

El valor de K se obtiene a través de la tabla que se encuentra en el Anexo 9.

Después de realizar los célculos correspondientes es posible brindar al especialista, entre otros
resultados, la potencia activa maxima, el coeficiente K utilizado, la potencia reactiva capacitiva a
compensar o la potencia del banco de condensadores. Teniendo en cuenta estos datos, en la Web se
realiza una sugerencia de banco de capacitores a instalar a través de una tabla, como se parecia en la

figura 2-16. En ella aparecen uno o mas bancos que cumplen con las condiciones requeridas.

Seleccionar Agregar equipo

Figura 2 - 16. Tabla de bancos de capacitores a instalar

Esta ventana cuenta con 2 botones, “Seleccionar”y “Agregar Equipo”. El primero es utilizado para que el
andlisis de factibilidad econémica se realice con el equipo previamente marcado. El otro da la posibilidad
de introducir los datos de un nuevo equipo. De escogerse esta opcion, en la misma tabla aparecera un
nuevo banco con los datos introducidos en la fila en blanco. Estos valores quedan reflejados en el reporte

en una tabla similar a la explicada anteriormente.

Para realizar el estudio de factibilidad econdmica, el sistema conforma una tabla que representa el gasto
por consumo de energia en el periodo analizado segun el factor de potencia registrado en la entidad vy el
deseado. Esta tabla se presenta al usuario tanto en la Web como en el reporte, donde ademas se refleja
el ahorro monetario que se obtendria y el porciento que representa. El valor por defecto del factor de
potencia deseado es 0,96 debido a que valores superiores a este no se bonifican. Sin embargo, este

valor puede ser cambiado segun el interés del especialista.

Esta Web brinda la opcion de descargar el andlisis de factibilidad econémica en un documento Excel.
Con ello se da la posibilidad de que el especialista pueda trabajar con estos resultados sin la necesidad
de estar conectado al sistema o poder ver los resultados que se obtendrian variando los parametros que
forman parte del célculo. La tabla 2-8 aparece en la hoja llamada “Calculo de Facturacién” de dicho

documento.
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Tabla 2 - 8. Calculo de la facturacion de la energia consumida

Consumo Ea (KWh)

Pico Dia

Madrug. Total

Tipo de tarifa
Factor de portencia deseado

Prcf. ($/KW)

Pico Dia

Coef 1
0,0254

lcv

($)

7,00
Madrugada

Coef2 Coef1 Coef2 Coef1 Coef2

0,064  0,0254 0,064

Ptransf  Impt.  Dcont.
(KWh) — ($) (kW)

0,0254 0,064

IcF IFN
($) ($)

FP real
cos@l

IFP real

($)

IFP deseado

($)

IT {FPreal) IT (FP deseado)

($)

($)

Enero 5,6019 5629 5629 $1.161,20 615 134,38 80(% 560,00| $ 1.856.08| 085 5109,18) -$77,34| $1.96526 $1.778,74
Febrero 5,816 7767 7767| $ 1.644.48 559 123,31 80(% 560,00 $2327.79| 084 5166,27) -59693| 5249406 $2.230,30
Marzo 5,7748 8283 8289 $1.746,33 614 135,93 80(% 560,00 $244226| 0,85 514366 -5101,76| $2.58592 $2.340,50
Abril 5,5392 8782 8782| $ 1.797,64| 609 134,32 80(%560,00| $249246| 0,84| $173,03| -5103,85| $2.670,49 $2.388,61
Mayo 5,508 10478 10478| $ 2.136,50 588 130,17 80(% 560,00 $282667| 085 516627 -5117,78] $2.992,94 $2.708,89
Junio 5,7641 10426 10426( § 2.193,72 593 131,28 B80|% 560,00| § 2.885,00 0,86 $134,19| -$120,21| $3.019,18 $2.764,79
Julio 5,9662 9386 9386 $ 2.023,07| 607 134,38 80(5 560,000 5271745 0,83 $229,18) -$113,23| $2.946,64 $2.604,23
Agosto 6,0279 9380 9380 $ 2.145,03 612 135,48 80(% 560,00) $2.840,51| 084| 5202,89) -511835| $3.043,41 $2.722,16
Septiembre [E5IE] 9398 9393 $1.974,48 603 133,49 80(% 560,00| $2667.97| 083 522501 -$111,17| $2.892,98 $2.556,30
Octubre 5,9914 9145 9145 $ 1.976,98 601 133,5 80(% 560,00| 267048 0,84 5190,75| -$111,27| $2.861,23 $2.559,21
Noviembre [ERE¥( 8303 8803| $ 1.857,52| 596 131,94 80(% 560,00) 254946 085 5149,97| -5106,23| $2.699,43 $2.443,23
Diciembre [EXZ¥pl 7711 7711| § 1.599,56 564 124,36 80[$ 560,00 $228442] 084 516317 -59518| $2.447,59 $2.189,24

Tou

Ahorro monetario con el cambio de FP $3.331,94

Porciento de ahorro

10.21%

Para comprender mejor los términos que se incluyen en esta tabla es necesario conocer que:

e Importe Cargo Variable (lcv) = lcv (madrugada) + lcv (dia) + lcv (pico)

e Pérdidas por transformacion (Piansr)

e Importe por pérdidas de transformacion (ImPt)

e Precio del KWh segun la tarifa aplicada (P:c)

¢ Demanda Maxima Contratada (Dcont)

L] |mp0rte Cal’go FlJO (ICF) = Prcf * Dcont

[ Importe Facturacion Normal (lFN) = lev ek + lperp

e [Factor de potencia real registrado en la entidad (FPreal)

e Importe por factor de Potencia (Irp) = len * (FProrma / FPreai - 1)

Teniendo los datos econdémicos necesarios se procede a hacer el analisis de la recuperacién de la

inversion a través de una tabla cuya imagen aparece en la tabla 2-9. En ella hay tres datos que fueron

introducidos por el usuario que son el “Costo de la Inversién”, la “Vida dtil del equipo” y el “Flujo

descontado acumulado inicial”. Posteriormente aparecen 2 bloques, uno que recoge los datos iniciales y

el otro que muestra los resultados obtenidos en cada uno de los afos de vida util del equipo. Si se

estuviera utilizando el documento Excel antes referido, esta tabla aparece en la hoja llamada “Evaluacion

de la inversiéon”. Las ecuaciones que rigen los términos que aparecen en el bloque de resultados son:

e Depreciacion del equipamiento (Dep) =Ko/ n

(2-20) donde: Ko Costo de la inversion

o Flujo de caja (F¢) = (li—Gi—Dep) X (L —=1t/100) + Dep (2-21) donde:

n Afos

| Ingresos en el afo i
G Gastos en el afio i

t Tasa de impuestos
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e Tasadedescuentoreal (R)=[(1+r)/(1+f)] -1 (2-22) donde: r Tasa de interés bancaria
f Tasa de inflacién, fraccion

e Tasade descuento real con margen (D) =R; /M, (2-23) donde: R; Tasa de descuento real afio i
M, Margen de riesgo

e Factor de Descuento (Fgesc) = 1/ (1+ D)’ (2 - 24) donde: i Afio que se analiza

o Flujo de caja descontado (Fq) = Fci / Fdesci (2-25)

Tabla 2 - 9. Evaluacién de lainversion

Costo de la inversién (Ko), §
Vida util del equipo (afios)

Flujo descontado acumulado inicial ($)

Datos iniciales

Aiio 1

Ingresos ($) 3.331,91 3.331,94 3.331,94
Gastos ($) 3 82,12 82,12 82,12 82,12 82,12 82,12 82,12 82,12 82,12

Tasa de descuento (%)

15

Tasa de inflacion (%) 3
Margen de riesgo (%) 2
25

15
3
2
Tasa de impuestos sobre la ganancia (%) 25

Resultados

Depreciacion ($) 423,03 423,03 423,03 423,03 423,03 423,03 423,03 423,03 423,03 423,03
Flujo de caja ($) 2.543,12 2.543,12 2.543,12 2.543,12 2.543,12 2.543,12 2.543,12 2.543,12 2.543,12 2.543,12
Tasa de descuento real 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 0,1165
Tasa de descuento real con margen 0,1365 0,1365 0,1365 0,1365 0,1365 0,1365 0,1365 0,1365 0,1365 0,1365
Factor de descuento 0,8799 0,7742 0,6812 0,5994 0,5274 0,4641 0,4083 0,3593 0,3161 0,2782
Flujo de caja descontado (S} 2.237,67 1.968,90 1.732,42 1.524,34 1.341,25 1.180,16 1.038,41 913,69 803,94 707,38
Flujo descontado acumulado ($) -1.992,61 -23,71 1.708,71 3.233,05 4.574,30 5.754,46 6.792,87 7.706,55 8.510,50 9.217,88

Periodo Simple de Recuperacion (afios)
Valor Presente Neto ($)

Tasa Interna de Retorno (%)

Conclusion sobre factibilidad econémica Factible

Al final se presentan tres elementos cuyo andlisis constituye la base fundamental para concluir sobre la
factibilidad econdémica de cualquier proyecto. Estos son el Periodo Simple de Recuperacion (PSR), El
Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El Periodo Simple de Recuperacion es “la division del costo inicial del proyecto por el flujo anual de
efectivo esperado” [58]. No es mas que el tiempo que le toma al proyecto generar el flujo de efectivo
suficiente para compensar la inversion [13]. En este céalculo no se toman en cuenta un grupo amplio de
factores que afectan esta relacién, por lo que es solamente utilizado como una base de andlisis rapida
para luego hacer andlisis mas profundos. Para este tipo de proyecto un periodo menor de 3 afos es
considerado como bueno, mientras que entre 3 y 4 afios es aceptable. Un periodo de recuperacion que
supere los 5 afios la inversién no es aconsejable.

El Valor Presente Neto es un “procedimiento que permite calcular el valor actual de un determinado
namero de flujos de caja futuros, originados por una inversién” [59]. Consiste en actualizar mediante una
tasa todos los flujos de caja futuros para determinar la equivalencia en el tiempo de los flujos de efectivo
futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial [60]. Cuando
dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial es recomendable aceptar el proyecto. Este
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parametro brinda un criterio de a cuanto asciende el beneficio al terminar el plazo de la inversion, dando
una idea del margen que se tiene para realizar gastos imprevistos y que a pesar de ello, la inversion siga
siendo factible. Este valor se calcula a través de la ecuacion:

F¢
(1+D)

VPN = —K, + ). (2 - 26) donde: Ko Costo de la inversion

Para analizar este pardmetro se tiene como criterio que si toma un valor menor que cero la inversion dara
pérdidas, por lo que es ‘inaceptable”. Si es positivo y menor que $1000,00 se considera “aceptable”’,

mientras que un valor superior a este la inversion seria catalogada como “ventajosa”.

El dltimo elemento es la Tasa Interna de Retorno (TIR) que no es mas que ‘la tasa efectiva anual que
hace que el Valor Presente Neto de todos los flujos de efectivo (tanto positivos como negativos) de una
inversion sea igual a cero” [61]. Cuanto mayor sea la TIR de un proyecto, mas deseable sera llevarlo a
cabo puesto que es un indicador de rentabilidad. Por ello un TIR mayor o igual a la tasa de descuento
puede aceptarse, mientras que valores por debajo de este deben rechazarse. Con estos elementos el

sistema concluye si se considera econdémicamente factible o no la instalacién del banco de capacitores.

Luego de estos datos se presenta una grafica que muestra cdmo se comporta el VPN en el tiempo. Hay
gue destacar en esta grafica el cruce por el eje X como el punto en el cual se recupera la inversion. En el

caso del documento Excel aparece en la hoja llamada “Grafico de VPN vs Tiempo”.

Finalmente se brindan algunas conclusiones sobre este estudio de factibilidad como una forma de hacer
mas accesible los calculos y resultados obtenidos. También se le da la posibilidad al especialista de que
incluya sus razonamientos al reporte. Estos criterios cobran especial relevancia puesto que indicadores
como el VAN la TIR estan relacionados a la naturaleza del proyecto al cual se refieren. Por lo que mas

alla de la sugerencia del sistema lo mas importante en este caso es la experiencia del especialista.

2.3 Bloque de analisis de los datos del medidor inteligente

En este epigrafe se presentan los analisis realizados con los datos obtenidos de la lectura en intervalos
de 1 minuto a los registros MODBUS de los medidores inteligentes. Este bloque solo estara disponible
para aquellas instalaciones que cuenten con uno de estos equipos acoplado a su linea de alimentacién
central e integrado al sistema XYMA. AMR-ELECTRICITY. Los andlisis a realizar no persiguen repetir

informacion, sino ser un complemento incorporando datos, graficos y tablas con un nuevo enfoque.

2.3.1 Potencias activa y reactiva

El reporte comienza presentando el dia escogido en la Web para realizar el estudio. El usuario debe
escoger un dia de comportamiento tipico, de manera que el estudio sea representativo de los niveles de
potencia existentes en la instalacion. Se debe considerar un dia tipico como “aquel en el cual el
comportamiento sea propio, caracteristico o representativo de un dia de trabajo en la instalacion” [62].
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Luego se entrega un grafico de dos ejes, similar al grafico 2-17, donde se han incorporado los valores
instantaneos de estas variables cada un minuto. Esta representacion es util para ver los comportamientos
a lo largo del tiempo y apreciar las crestas y valles de potencias que generalmente coinciden con
situaciones de encendido o0 apagado de equipos conectados a la red. Otro elemento a valorar es cémo se
distribuye el consumo durante el dia. Como la relacién existente entre potencia y energia es el tiempo, el

area bajo estas curvas refleja el consumo de energia activa y reactiva respectivamente [63] [64].

Potencia activa (kW) —— Potencia Reactiva (kKVAr)

Potencia activa (kW) Potencia reactiva (kVAr)

120 60

80 40

60

40 20

20
. WMMWWWMMWWJ A BN
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Horario

Figura 2 - 17. Grafico de potencia activa total y reactiva total

Utilizando los valores graficados se obtienen un grupo de datos importantes para el andlisis de estos
pardmetros los cuales son incluidos en el reporte. Entre ellos estan los valores promedios, maximos y

minimos asi como los horarios en que se han registrado los mayores picos de cada una de las potencias.

Posteriormente se desglosa estas potencias totales en cada una de las fases. Esta representacion
permite ver en un mismo instante de tiempo cual es el comportamiento por fase, con lo que se puede
detectar anomalias que estén provocando picos indeseables en las curvas de potencia. Ademas
constituye una herramienta muy util a la hora de hacer un estudio de reacomodo de cargas, puesto que
se puede ver cuando entran en servicio los equipos de mayores capacidades y el efecto que provocan en
los niveles de potencia activa y reactiva. Los analisis mas completos utilizando estos graficos se lograran
en correspondencia al nivel de conocimiento que se tenga de la instalacion que se esté analizando. Para
facilitar este estudio y la toma de decisiones enfocadas a mejorar el comportamiento energético de la
entidad se incorpora informacién sacada de los valores graficados para cada una de las fases.

Finalmente se incluyen las observaciones que el especialista incorpore como parte de este andlisis.

2.3.2 Demanda

El uso de la electricidad responde a las necesidades de los usuarios y como éstas no permanecen
constantes, se producen variaciones en la demanda. Una forma de analizar esta variacién es por medio
de una representacion grafica donde en el eje de las ordenadas se sitla la demanda de potencia activa y

en el de las abscisas, el tiempo, obteniéndose un gréafico escalonado con intervalos de 15 minutos. Al ser
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iguales los intervalos de tiempo, resulta facil comparar entre los distintos periodos y llegar a conclusiones
sobre el comportamiento del estado de las cargas en la instalacion. Con ayuda de esta curva se puede
realizar un reacomodo de cargas que haga que la demanda de energia sea lo mas constante posible. En
el reporte aparece este grafico cuya representacion se ve en la figura 2-18. En él se incluye la demanda

méaxima contratada representada por una linea roja.

—— Demanda ---- Demanda Contratada

o LU A Al =%

Potencia (kW)
100 —

80—

60—

40

2O_W
r— e ——_—,—,—_—_—_—_——

00:00 04:00 08:00 12:00 16.00 20:00

Horario

Figura 2 - 18. Gréfico de demanda en el tiempo

A continuacién se incluyen un grupo de datos que son o bien calculados por sistema o introducidos por el
usuario a través de la Web. Estos reflejan el comportamiento de la instalacion en el dia tipico escogido

para analizar la demanda. Entre estos elementos podemos destacar:

Capacidad instalada: No es mas que la potencia nominal total de todos los receptores de la edificacién.

Este valor permite realizar una primera evaluacion del limite superior de los valores de la carga.

Factor de demanda: Es la relacion existente entre la demanda maxima y la capacidad instalada:
Dons L
Fiem = % (2-27) donde: Dmax Demanda maxima  [kW]
inst
Cnst Capacidad instalada [kKW]

El valor maximo del factor de demanda es uno, pero usualmente se esta lejos de esa cifra, debido a que,
entre otros factores, no todas las cargas estan a su maxima capacidad al mismo tiempo y que no siempre
es necesaria toda la carga de iluminacion o acondicionamiento de aire en determinados periodos. Cada
tipo de instalacion tiene un factor de demanda especifico coincidiendo en cierta medida para

instalaciones similares, pero no existen reglas que definan con exactitud su comportamiento.
Demanda promedio: Es la media de todas las demandas que ocurrieron en el lapso del dia.

Factor de carga: El hecho de no mantenerse constante la carga en una instalacion provoca que las

capacidades de transformacion estén subutilizadas durante una buena parte del dia, con las consabidas
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pérdidas economicas. Este indicador da una idea del grado de utilizaciébn de un sistema y se expresa
como la relacién entre la carga promedio y la demanda méxima.

C rom .
F.= 1:—, (2 - 28) donde Cprom Carga promedio [kW]

Dmax Demanda maxima [kW]
Factor de planta nominal: Se define como la relacion entre la demanda promedio y la capacidad
instalada e informa acerca de la utilizacion promedio de la instalacion.

Fp = Dprom (2-29) donde Dpom Demanda promedio [kKW]

Cinst

Cinst Capacidad instalada [kW]

Densidad de carga: Indica cual es la carga por unidad de area. Es utilizada para medir las

necesidades eléctricas de un area. Se calcula como:

Dearga = 2% [kW/m?] (2 - 30) donde A Area[m?

Energia consumida: Es el area bajo la curva de potencia y la metodologia mas rapida sigue la ecuacion:

E consumida = Dprom * 24 horas [kWh] (2-31) donde  Dyom Demanda promedio [kW]

Luego de presentar estos resultados se brindan algunos comentarios que ayudan a la comprension de las
condiciones de demanda que presenta la instalacion. Finalmente se incluyen las valoraciones del

especialista a manera de conclusiones del tema.

2.3.3 Factor de potencia

Es conocido que cuanto mas bajo es el factor de potencia (FP), se requiere mas corriente para conseguir
la misma cantidad de energia util. Es por ello que conocer como se comporta esta variable durante el dia
permite identificar, entre otros factores, qué cargas provocan una caida por debajo de los niveles
deseables. Estos intervalos aunque pudieran no afectar la factura eléctrica mensual, influyen
directamente en el consumo, pues en ellos la eficiencia en la utilizacion de la energia disminuye. Esta

informacion es muy util para tratar de forma efectiva el ahorro energético y econémico de la instalacion.

Este reporte comienza presentando una grafica que refleja el comportamiento del factor de potencia total
durante el dia tipico seleccionado (ver figura 2-19). Su estudio, unido a los correspondientes a cada una
de las fases, permite distinguir cual de ellas estd4 provocando variaciones no deseadas en el factor de
potencia total. Ademas se pueden detectar los equipos que afectan directamente este parametro, en qué
horarios aparecen las mayores afectaciones, cual es el comportamiento promedio, entre otros datos. Otro
elemento que es posible analizar es, en el caso de que la instalacion posea un banco de capacitores,

como esta siendo su comportamiento ante la entrada o desconexion de las distintas cargas.
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Figura 2 - 19. Factor de potencia total en el tiempo

Al igual que en reportes anteriores, se incluyen datos informativos para el factor de potencia total y para
cada una de las fases, asi como valoraciones para auxiliar la toma de decisiones de los especialistas.
Estas tienen como objetivo que, junto a los elementos que se brindaron en el andlisis anterior del factor

de potencia, se logre mejorar los niveles de esta variable hasta llegar a obtener bonificaciones.

2.3.4 Frecuencia

Desde el punto de vista del suministro, los parametros de frecuencia, amplitud, forma y simetria de la
onda se consideran constantes en la generacion [65]. Sin embargo, en el proceso de distribucion estas
magnitudes sufren alteraciones que pueden afectar a los usuarios. A pesar de ello, las medidas para
controlar la frecuencia de la energia eléctrica estan en su mayoria fuera del alcance de los usuarios, lo

gue no quiere decir que por ello no sea importante conocer su comportamiento.

En cualquier caso, la frecuencia de la onda de tensién debe permanecer dentro de limites estrictos para
gue el suministro se realice con una calidad aceptable. Sobre este punto en el Reglamento Electrotécnico
Cubano NC 800-1:2011 se establece que “la frecuencia para los sistemas electroenergéticos de
distribucion que se utilizan en Cuba sera de 60 Hz con una tolerancia de + 1%” [66]. Para el estudio del
comportamiento de la frecuencia se incluy6 un gréfico de esta variable durante el dia seleccionado (ver
figura 2-20). En €l se incorporaron dos lineas rojas que reflejan los limites superior e inferior de tolerancia

y una linea naranja que marca la frecuencia nominal en 60 Hz.

Frecuencia (Hz)
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Figura 2 - 20. Gréfico de frecuencia vs tiempo
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La calidad de la energia se evalla por las transgresiones de las tolerancias en los niveles de las distintas
variables en los “Periodos de Control” cuya duracion pueden ser diarias, semanales o mensuales. De
manera de darle al especialista los datos necesarios para evaluar este parametro en un periodo de
control diario, se incluyen en el reporte resultados tales como la frecuencia maxima y minima registrada y
el horario en que ocurrieron, la frecuencia promedio, la cantidad de lecturas que sobrepasaron los limites
superior e inferior o la variacion sostenida media de la frecuencia. Las ecuaciones que caracterizan estos

indicadores son:

Variaciones Sostenidas de Frecuencia (Afi): Es el indicador principal para evaluar la frecuencia en un
intervalo de medicion (k) de quince minutos. Es la diferencia entre la media de los valores instantdneos y
el valor nominal de la frecuencia del sistema (fy). Permite que picos momentaneos de frecuencia sean

atenuados en el tiempo [67]. Este indicador debe estar en el rango de + 0,6% y se rige por la ecuacion:

Afc=(ms-fn) /fn *100 [%] (2-32) donde mys Media de los valores instantdneos de la frecuencia

fn : Frecuencia nominal del sistema.
Calidad de la frecuencia: Se considera que este parametro es de mala calidad cuando:

e Las Variaciones Sostenidas de Frecuencia permanecen fuera del rango de tolerancias por un tiempo
acumulado superior al 1% del Periodo de Medicion. En un dia serian 15 mediciones fuera de rango.

e Sjel 95% de las lecturas en un dia cada un minuto no estan entre + 5% de la frecuencia nominal.

Ademas de estos elementos, en el reporte se aparece un gréafico del comportamiento de las Variaciones
Sostenidas de Frecuencia en el tiempo (Ver grafico 2-21). Este grafico de densidad de variaciones
permitira ver en qué rango de Afy esta el mayor nimero de mediciones, cuales fueron sus limites y en que
horario ocurrieron estos comportamientos. Con estos datos el sistema determina el valor de las variables

gue muestran el comportamiento temporal de la frecuencia.
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Figura 2 - 21. Variaciones Sostenidas de Frecuencia vs tiempo

Al igual que en los reportes anteriores se incorporan conclusiones a las que se pueden llegar con los

resultados obtenidos. Ademas aparece una relacion de fenémenos que pudieran presentarse en las
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instalaciones cuando existen problemas en los niveles de frecuencia. Para finalizar se incluyen las

consideraciones del especialista con relacion al comportamiento de esta variable.

2.3.5 Energia activa y reactiva

Para optimizar el consumo de energia sin afectar el confort se hace necesario caracterizar, entre otros
aspectos, el consumo de energia activa y reactiva en funcion del tiempo. Para ello se utilizan gréficos de
perfiles diarios, mensuales y anuales. Estas son las herramientas fundamentales que tiene un
especialista para analizar la tendencia del consumo de energia y su comportamiento en momentos
especificos en los cuales ocurren determinados eventos. El primero que aparece en el reporte es el perfil

del consumo de energia activa y reactiva durante el dia escogido, un ejemplo se ve en la figura 2-22.
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Figura 2 - 22. Gréafico de energia activa y reactiva durante el dia

En la figura anterior, conjuntamente con la curva de energia activa aparece el plan de consumo
desglosado por horas (linea roja). Los valores horarios de este parametro pueden modificarse en la Web
del sistema. Este grafico permite identificar y diagnosticar qué equipos estan provocando un aumento del

consumo o conocer en que periodos del dia este pardmetro es mas elevado, entre otros datos.

Junto al diagrama se brindan datos tales como el consumo medio de energia activa y reactiva, los picos
méximos y la hora en que ocurrieron, el consumo en horario laboral y fuera de este y que porciento
representa. Con estos datos, se sacan conclusiones parciales que dan criterios imprescindibles a la hora

de tomar decisiones sobre cémo mejorar los niveles de consumo de ambas variables.
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El segundo gréfico de la figura 2-22 representa el consumo total de energia activa y reactiva en cada uno
de los dias del mes escogido. El plan establecido en la Web para cada uno de los dias se dibuja en color
rojo en el grafico de energia activa. En él es posible analizar los dias que tuvieron altos niveles de
consumo Yy, con un conocimiento detallado de las actividades que se realizaron, tomar medidas para
disminuir estos niveles en los meses venideros. Es posible también comparar el consumo en los dias que
no existe actividad laboral, ver cuanto se esta consumiendo y si este comportamiento ocurre
repetidamente. Estos y otros elementos, ademas de poderlos detectar en una inspeccion visual, son

ofrecidos como observaciones de interés en el reporte.
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Figura 2 - 23. Grafico de energia activa y reactiva durante el mes

Finalmente se presenta un gréafico que corresponde al consumo mensual de ambas energias en un
periodo no mayor de un afio. Con ello es posible definir qué meses han tenido mayor relevancia cuando
se analizan los niveles de consumo, cudles tienen mayor margen de mejora 0 que comportamientos
pudieran haber provocado picos de consumo tan elevados que se reflejan a lo largo de uno o varios
meses. Aunque este enfoque fue tratado en un reporte anterior, siempre es Util poder comparar el
comportamiento de ambas energias en el tiempo, siendo este analisis un complemento al que el usuario
pudiera haber desarrollado con la informacién anterior. Para culminar se incluyen los criterios que pudiera

tener el especialista en referencia a este tema como complemento al estudio realizado por el sistema.

2.3.6 Tensiones

Los fabricantes disefian sus equipos en niveles de tensién normados por el sistema, de manera que las

desviaciones dentro de esos limites no afectan el funcionamiento. Cuando estos estan fuera del rango
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aceptable debido a una mala calidad en el suministro eléctrico traen afectaciones a los distintos procesos

donde las pérdidas econémicas y materiales que se generan pueden llegar a ser importantes.

El primer grupo de gréficos que se presenta en este reporte son 3 curvas que ilustran las lecturas de
tension instantdnea (una lectura por minuto) en cada una de las fases durante el dia elegido, como se ve
en la figura 2-24. En ellos se distingue el nivel de tensién nominal existente en la instalacién con una linea
de color gris. Ademas se incluyen dos lineas naranjas y dos rojas para delimitar los rangos deseables y
aceptables respectivamente, segun los niveles de tension especificados en la norma ANSI C 84.1 [57],

[65], [68]. Una tabla con los rangos para cada una de las tensiones nominales se exhibe en el Anexo 11.
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Figura 2 - 24. Gréfico de niveles de tension

Junto con los graficos, se brindan un grupo de datos que son de interés a la hora de analizar la calidad de
la energia en cuanto a los niveles de tension. Ademas se sugieren algunos fenémenos que pudieran

ocurrir en edificaciones con niveles de tension que estén fuera de los rangos aceptables tales como [69]:

¢ Aceleracion del envejecimiento del aislamiento de los equipos, como resultado de un calentamiento
mas intensivo y del reforzamiento de procesos de ionizacion lo que aumenta las tasas de averias.

e La disminucion del tiempo de vida util de ldmparas y la apariciéon de flicker de tension.

e El aumento de las demandas de potencia reactiva de los equipos eléctricos, lo que aumenta las

pérdidas de energia en las redes y al empeoramiento progresivo de las condiciones de tension.

Alguna de las normas que tratan sobre caracterizacion de la calidad de la energia eléctrica son la EN-

50160 [70], la IEC 61000-4 [71] y la IEEE 1159-1995 [72]. De ellas la ultima es la utilizada en Cuba.
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La norma IEEE 1159-1995 define siete categorias distintas de fendmenos electromagnéticos en las redes
eléctricas, como se indica en la tabla presentada en el Anexo 12. La categoria de variaciones de corta
duracién comprende los huecos de tension, las interrupciones y las crestas o “swell”. Cada tipo se
clasifica en instantaneo, momentaneo o temporal dependiendo de su duracion. Las variaciones de
corta duracién ocurren en intervalos de tiempo muy pequefios, por lo que determinar su clasificacion es
imposible con este sistema. Lo que si es posible determinar es la naturaleza del evento y la magnitud de
la misma. En el caso de los eventos de larga duracion si es posible detectarlos puesto que su
persistencia es superior al minuto, conociéndose ademas su duracién aproximada. Con esta informacién

se conforma una tabla como la que se presenta seguidamente en la tabla 2-10.

Tabla 2 - 10. Fendmenos electromagnéticos detectados.

T [ e e =

En esta tabla se incluyen algunas de las causas que pudieran estar provocando estos fendmenos, los

cuales pueden manifestarse por alteraciones en la linea de distribucién o en la misma instalacion. En el
Anexo 13 es posible ver una relacién de algunos de estos eventos. En caso de que se detecte alguno de

ellos se incorporan en el reporte, segun correspondan, los siguientes parametros:

¢ Profundidad media de los huecos de tension: La diferencia entre la tensién nominal (Urr) y el valor
de la tension alcanzada durante el hueco es el pardmetro conocido como Profundidad del Hueco de
Tension (Umin), que se rige por la siguiente ecuacion [73]:

Uref— Umin
Uhueco = ,;]ref (2 -33)

Durante un dia puede ocurrir este fenébmeno en muchas ocasiones por lo que el promedio de las distintas
profundidades es la “profundidad media de los huecos” [65]. Ademas en este analisis se especifica del
total de huecos detectados, cuantos tienen profundidad entre 10% y 30%, entre 30% y 80% y superior al
80% de la tension de referencia.

e Altura media de las crestas de tensién: Este parametro es similar al visto para los huecos, pero en
este caso es el promedio de los valores de las altura alcanzadas durante las crestas.

_ Uref~ Umax (2 - 34)

A
cresta Uref

Se especifica cuantas de las crestas detectadas estan entre 110% y 130%, entre 130% y 180% y superior

al 180% de la tensién de referencia.

Luego del estudio de las anomalias asociadas a fendbmenos electromagnéticos, es momento de prestar

atencion a otro aspecto y es el desbalance de tension (Dr). Este ocurre cuando las tensiones entre las
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tres lineas no son iguales y puede ser definido como “la mayor de las desviaciones respecto al valor
promedio de las tensiones de linea, dividida entre el promedio de las tensiones de linea, expresada en
porcentaje” [66].

Max( |V1 - Vproml , |V2 - Vproml 1%

Dy = 3 V’”"’"’)] * 100 [%] (2 - 35) donde

Vprom

Vprom: Tension promedio [V]
V1, V2, V3. MOdulos de las tensiones [V]

Utilizando esta ecuacion y conociendo que para considerar el desbalance de tension como “estable” debe
permanecer entre 0,5% a 2% [72], se evaluar como se comporta esta variable durante el dia escogido.
Para lo cual se calcula el desbalance en cada una de las lecturas de tension y se construye un grafico de
porcentaje de desviacion contra tiempo donde los limites son marcados con lineas de color rojo. Un

ejemplo de este grafico se muestra a continuacioén en la figura 2-25.
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Figura 2 - 25. Grafico de desbalance de tensién en el tiempo

El desbalance es una de las condiciones an6malas mas generalizada en los sistemas eléctricos y que
debido a los efectos nocivos que provoca debe prestarsele la adecuada atencion. Para facilitar este
estudio en el reporte se incluyen algunos de los efectos perjudiciales que trae consigo tener altos niveles
de desequilibrio asi como una relacion de las causas fundamentales que lo originan. Para concluir el

estudio el especialista puede incluir a través de la Web sus consideraciones.

2.3.7 Corrientes

Cuando se habla de Calidad de la Energia Eléctrica, se hace referencia tanto a la calidad de las sefiales
de tension y corriente, como a la continuidad o confiabilidad del servicio. En el epigrafe anterior se hizo
un estudio de los niveles de tensién, en este se hara lo propio con las corrientes en cada una de las
fases. Para ello en el reporte se muestra un grafico con lecturas cada un minuto de los niveles de
corrientes en cada una de las fases durante el dia tipo, como se ve en la figura 2-26. En él aparece

marcado con una linea naranja la media de los valores de corriente para cada una de las fases [73].
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Figura 2 - 26. Gréficos de corriente en el tiempo

Si se analiza este grafico conjuntamente con el realizado en el reporte anterior, resulta evidente que las
causas y efectos sobre la tension y la corriente en cualquier sistema no son estrictamente separables.
Por ello, cualquier estudio que se pretenda hacer con estas curvas debe ser realizado en conjunto con los
graficos de tensién; ya que el comportamiento de la corriente es consecuencia del comportamiento de la
tension. Para facilitar este estudio se brindan un grupo de valores importantes sacados del grafico tales
como maximo y minimos por fases asi como los horarios en que ocurren, variacion e intensidad media,

tanto para el horario laboral como para el dia completo, entre otros elementos.

El desbalance de corriente en los sistemas de potencia, es una ineficiencia que no debe subestimarse
dado que valores elevados producen un efecto negativo en el consumo de energia, los costos y el
impacto ambiental. En la préctica, un sistema perfectamente balanceado en corriente o tension no existe,
lo que hace que se produzcan diferencias entre las intensidades que circulan por las fases de un sistema

trifasico. La ecuacion empleada para conocer el desequilibrado o desbalance de corriente es:

D[ — Max( IIl _Ipromlr |12 _Ipr0m|r |I3 _Ipram) +100 [%] (2 _ 36) donde

Iprom

lorom: Corriente promedio [A]
I1, I2, 13: MOdulos de las corrientes [A]

Tomando como limite para el desbalance de tension el valor de 2% propuesto por las normas IEC 61000-
2-2 y IEEE 1159-1995, se tiene que el desbalance maximo en corriente es 10% [74]. Con este criterio se

calcula para cada minuto el valor del desequilibrio y se confecciona un grafico donde el limite se marca
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en color rojo (ver figura 2-27). Junto con el grafico se incluyen algunas de las causas que pudieran
provocar este comportamiento asi como las afectaciones que pudiera experimentarse en una edificacion
con altos niveles de desbalance [57].
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Figura 2 - 27. Gréaficos de deshalance de corriente en el tiempo

Los sistemas trifasicos estdn formados por tres corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y
amplitud que presentan una diferencia de fase entre ellas en torno a 120°. Un sistema en estas
condiciones se dice que es equilibrado puesto que sus corrientes son iguales y estan desfasadas
simétricamente. Cuando alguna de estas condiciones no se cumple, el sistema esta desequilibrado o mas
comunmente llamado un sistema desbalanceado [74]. Con el objetivo de que se pueda analizar con

mayor detalle este aspecto, en el reporte se incluyen los graficos y la tabla presentada en la figura 2-28.

Esquema fasorial de las corrientes Esquema fasorial de las corrientes y las tensiones
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Figura 2 - 28. Diagramas fasoriales

Las tablas de la figura 2-28 contienen los valores instantdneos de cada parametro, mientras que los
gréficos corresponden a un diagrama fasorial de las corrientes y otro que contiene ademas las tensiones
para ese mismo instante de tiempo. El horario es elegido en la Web utilizando una linea de tiempo del dia
seleccionado, lo que permite ver la evolucion adelantando y retrocediendo el control antes de seleccionar
el instante que quedaré reflejado. Luego de presentados los analisis se realizan algunas observaciones
gue proponen elementos adicionales a la hora de sacar conclusiones sobre los datos presentados.

Igualmente se incluyen las observaciones que sobre el tema introduzca el usuario en la Web.
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2.3.8 Armodnicos

La distorsion armonica es una forma de ruido eléctrico definido como “la sobre posicion de senales en
multiplos de la frecuencia fundamental de la potencia sobre la onda sinodal de la misma” [66]. Su
presencia distorsiona la forma de la onda de tension o corriente; cuanto mayor sea el contenido de
armonicos, mayor sera el grado de distorsion. En las redes trifasicas de distribucion los arménicos que se
encuentran con mayor frecuencia son los de orden impar. Por lo general, la amplitud de los armdnicos

decrece a medida que la frecuencia crece.

La Distorsion Total de Armdénicos (Total Harmonic Distortion, THD) es un indicador utilizado para definir el
nivel de armanicos contenido en sefiales alternas [75]. Esta definido en la norma IEC 61000-2-2 como “la
relacién entre el valor eficaz del total de las componentes arménicas y el valor eficaz correspondiente a la

I!!

componente fundamental” [71]. La THD expresa la distorsién que afecta a la corriente o a la tensién en un

determinado punto de una instalacion. Para calcular este factor se aplican las ecuaciones 2-37 y 2-38:

0 2
ij=2"i

THD; (%) = 5 * 100% (2 -37) donde i: Nomero de armédnica

I1: Valor eficaz de la onda fundamental de la corriente

li: Valor eficaz de la corriente del armoénico i

,/Zz?;(;z v;
THDy (%) = ¥ 100%
1

(2-38) donde i: NUmero de armodnica

V1: Valor eficaz de la onda fundamental de la tension

Vi: Valor eficaz de la tensién del arménico i

Cualquiera de los medidores inteligentes incorporados al sistema es capaz de dar estos indicadores para
las tres fases en cualquier instante de tiempo. Por defecto en la Web aparece el dia que fue escogido
para hacer el estudio anterior, aunque este puede ser cambiado segun el interés del especialista.
Posteriormente el sistema crea graficas de THDy y THD, vs tiempo para cada una de las tensiones y las

corrientes respectivamente. Una imagen de este grafico aparece en la figura 2-29.
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Figura 2 - 29. Distorsion Total de Armonicos de tensidn en el tiempo
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El Reglamento Electrotécnico Cubano [66] establece, para cada uno de estos indicadores, limites que
deben ser supervisados. Estos niveles (Permitido y No permitido) son marcados con lineas de color

amarillo y rojo respectivamente. En el Anexo 14 aparecen otros detalles sobre los niveles limites de THD.

Seguidamente en el reporte aparece una tabla resumen que contiene informacion significativa de cada
una de las graficas anteriores. Con ello el especialista tiene la posibilidad de ver de forma més sencilla los

principales resultados obtenidos. Entre los parametros que se brindan estan:

Valores maximos, minimo y medios.

Los horarios en que ocurren los valores anteriores.

Cantidad de lecturas en el rango normal, permitido y no permitido.

Horario de peor y mejor comportamiento.

Posteriormente se procede a confeccionar el espectro de los armédnicos mediante la representacion de la
distorsién arménica individual con respecto al orden del arménico. Asi se representa en un diagrama de
barras el porcentaje de cada una de las sefiales armdnicas impares, cuya suma produce la sefial total
analizada. Adelantando y retrocediendo en la Web una linea de tiempo, es posible ver la evolucion de
este parametro antes de seleccionar el momento que quedara registrado en el reporte. De esta manera
se incorpora un grafico de espectro de armonicos para cada una de las tensiones y corrientes donde la
primera columna, marcada en color negro, es el THD registrado para ese instante. Un ejemplo de

espectro de armonicos de tensiones aparece en la figura 2-30.
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Figura 2 - 30. Espectro de arménicos de tensiones

Luego de estos andlisis, en el reporte se incluye una lista de las fuentes principales de armonicos, las
consecuencias que trae de su presencia en una instalacion asi como algunas medidas para mitigar estos
efectos nocivos. Estos elementos se escogen dentro de un grupo teniendo en cuenta datos obtenidos de
la instalacién en analisis anteriores tales como tipo de instalacién, equipos presentes, etc. Finalmente se

incluyen las consideraciones que introduzca el especialista a través de la Web.
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2.4 Conclusiones parciales

Luego de concluir el estudio de cada uno de los reportes que componen el Mdédulo de Diagndstico

Energético es posible arribar a las siguientes conclusiones:

e EIl Modulo de Diagndstico Energético esta dividido en 3 bloques de andlisis; cada uno de los cuales
estd disefiado con el objetivo de ofrecer al usuario informacidon que le permita realizar revisiones
energéticas mas completas y efectivas, disminuyendo el tiempo necesario para su culminacion.

¢ Se analizan temas de la gestion energética de la empresa, el impacto ambiental y la situacion del
sistema eléctrico, detectando problemas y estableciendo indicadores a la vez que se brindan posibles
soluciones y medidas para mejorar el desempefo energético. Este es un nicho de posibilidades que
no es totalmente explotado por los softwares de gestion energética existentes en el mercado.

¢ Toda la informacién se obtiene de los datos suministrados por el usuario, ya sea a través de la Web o
de las facturas eléctricas, y de las lecturas de los medidores inteligentes. Esta informacién, que puede
ser una lectura actual o un registro histérico, van pasando progresivamente por distintas capas de
andlisis hasta que se obtiene el informe que llega al usuario.

¢ Estos estudios realizados de manera automatica permiten librar al especialista de un grupo de tareas
engorrosas por el camulo tan alto de informacion que se obtiene de la encuesta de los medidores
inteligentes. Haciendo que este se pueda centrar en temas que el sistema no es capaz de detectar o
complementar. Esto no es mas que obtener del conjunto hombre-maquina las mejores prestaciones de
cada uno de ellos, de una manera facil e interactiva.

e Este mddulo es una herramienta de mucha utilidad en cada una de las 4 etapas de la ISO 50001 al
permitir entre otras funcionalidades monitorear el estado y comportamiento histérico de los indicadores
de eficiencia energética, detectar oportunidades de mejora en los niveles de consumo y comprobar
como ha respondido el proceso ante las medidas que se hayan implementado. Todo ello
complementando a otras prestaciones que ofrece el sistema XYMA. AMR-ELECTRICITY,
convirtiéndola en una aplicacion de monitoreo y control de la gestién energética eficaz, flexible y

adaptada a las exigencias tecnolégicas que impone el mercado actual.
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Capitulo 3 Estudio de caso utilizando el Médulo de Diagnéstico Energético

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos al aplicar la nueva herramienta del
sistema XYMA. AMR-ELECTRICITY a datos reales pertenecientes a una de las dependencias de la
empresa DATYS en La Habana. La entidad escogida corresponde a las oficinas de desarrollo de la
empresa ubicada en leray 4 en el municipio Playa.

Los estudios estan divididos en 3 epigrafes correspondientes a cada uno de los bloques de analisis, entre
los cuales pueden encontrarse las medidas a aplicarse para mejorar la gestion energética, los niveles de
consumo Y los indicadores de eficiencia en la instalacién. Ademas se muestran datos relacionados con el

costo de la implantacion del sistema, asi como la recuperacion de la inversion realizada.
3.1 Equipamiento utilizado en la instalacion

En la arquitectura del sistema XYMA. AMR-ELECTRICITY el ordenador de placa reducida (SBC) vy el
medidor inteligente son equipos considerados béasicos para su funcionamiento. En el caso de la
instalacion objeto de estudio se tiene instalado el siguiente equipamiento:

Ordenador de placareducida FOX Board G20

FOX Board G20 es un micro-sistema hecho en Italia disefiado y construido por Acme Systems Ltd para
facilitar el desarrollo de aplicaciones embebidas. Posee una arquitectura compacta con Linux preinstalado
y en funcionamiento con una gama de servicios ya configurados como: Web Server Apache, base de
datos SQLite, FTP y SCP para el intercambio de archivos de red, SSH para acceder a la consola de
forma remota, DHCP para la adquisicion automatica de la configuracion de red y un procesador ARM9
Atmel a 400 MHz, 8 MB DATAFLASH, 64 MB SDRAM, ranura MicroSD de hasta 8 GB, puerto serie de
E/S, convertidor A/D, 12C, etc. Con este equipo es posible desarrollar aplicaciones en varios lenguajes de
programacion como C, C++, PHP, Python y Perl, sin necesidad de instalar ningin entorno de desarrollo

en la PC. Para consultar las caracteristicas generales y la arquitectura del equipo ver el Anexo 15.
Medidor de energia multifuncion EM133

Esta disefiado para aplicaciones de medicion de energia residencial o industrial. Proporciona mediciones
trifasicas multifuncional e informacion de calidad de suministro dividido en tarifas programables. Posee un
reloj interno, memoria para los eventos y registros de datos, asi como etiquetado temporal de maximos y
minimos. Incluye 16 puntos de consigna y 4 contadores que pueden ser relacionados con sus 2 entradas
digitales o su salida a contacto seco, con los moédulos de ampliacion u otros registros MODBUS. Ofrece
una amplia gama de tipos de cableado, asi como conexiones versatiles de tension e intensidad: 57 a 400
VAC, hasta 100 Amperios en medida directa de intensidad, a lo que se puede afiadir trasformadores de
corriente estandar de distintos amperajes. Su precision supera la clase 0,5S e incluye mediciones de
armonicos y niveles de THD en tension e intensidad. Posee comunicacion a través de ASCII, DNP 3.0,
Modbus TCP o RTU, DNP3/TCP, entre otros. Es considerado un medidor inteligente de gama media.
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3.2 Resultados del Bloque de caracterizacidon energética de la instalacion
Datos generales de la instalacion:

La instalacién objeto de estudio es una edificacion de dos pisos que posee una forma alarga en el sentido
Norte-Sur ubica a escasos metros del mar. No cuenta con vegetacion de importancia que haga de
pantalla frente a los rayos solares, por lo que estos inciden sobre ella durante todo el dia. Las puertas y
ventanas son de aluminio con vidrios opalescentes que dejan pasar la luz solar, lo que aumenta la carga
térmica en los locales. La actividad principal que se desarrolla en esta entidad es la creacion de software,
lo que conlleva la presencia de un grupo grande de ordenadores y equipos de clima.

Por lo expuesto, se presupone que los equipos de climatizacién son los que poseen mayor incidencia en
el consumo. Estos equipos y las computadoras poseen una alta simultaneidad en su uso durante la
jornada laboral, la cual es de 8:00am a 5:00pm, cayendo drasticamente fuera de esta pues no es comun
la presencia de personal en este rango de tiempo. Los planes de consumo mensual son incumplidos en la

mayoria de los meses y no se registran cargos por incumplimiento de la demanda maxima contratada.
Espacio de tiempo escogido para el diagnéstico:

El periodo escogido para ser analizado es de enero a diciembre del 2014. Como periodo base de

comparacion se ha tomado de enero a diciembre del 2013.
Caracterizacion de la de gestion energética:

Las respuestas a la encuesta hecha en el software arrojaron los resultados que aparecen en la figura 3-1:

5
Pdlitica Energética 3,1
Gerencia 2,88 4- -
Gestidén Tecnologica y Ambiental 3,27 5] — -

Divulgacion y Sistema de Informacion 4,38

Planeacion y Produccion 3,22 2
Mantenimiento y Aseguramiento de la Calidad 3,08

Inversiones 3,13 1
Contabilidad y Finanzas 3,67

R A

Escala de clasificacion: 5- Exelente 4- Muy bueno 3-Bueno 2-Malo 1- Muy malo

Figura 3 - 1. Resultados de la gestion energética en la empresa en el afio 2014
De la matriz energética y las respuestas registradas destacan elementos tales como:

. Existe un equipo de trabajo que posee entre sus objetivos los aspectos de la administracion de la
energia. Esto hace que exista una base sobre la cual trabajar para mejorar los niveles de
eficiencia energética en la empresa. A pesar de ello, es insuficiente la capacitacion del personal

clave para mantener y mejorar la eficiencia energética y los indices de consumo.
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Tesis de Maestria en Eficiencia Energética

energética que debe instaurarse a todos los niveles de la empresa.

¢ No existe o es muy deficiente el mantenimiento planificado a todos los equipos dentro de la entidad.

Capitulo 3 Estudio de caso utilizando el Médulo de Diagndstico Energético

Los proyectos de ahorro se consideran de forma aislada y no como parte de un programa de gestion

¢ Existen registros de los consumos y los costos relacionados con los portadores energéticos, pero no

se cuenta con indicadores establecidos a nivel de empresa y por area productiva.

¢ El nivel de competencia en la gestion energética de la empresa es incompetencia consciente.

Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Actualmente se cuenta con el potencial necesario para mejorar los niveles de eficiencia energética y de

competencia en su gestion. Ademas existe una preocupacién acentuada de direccién de la empresa con

los temas relacionados con el consumo de energia y los costos de los portadores energéticos. Es por ello

gue se prevé que con la realizacion de esta revisién energética se logre en poco tiempo solucionar estas

deficiencias a través de un programa establecido y bien estructurado que haga mejorar la gestion

energética de “bueno” a “muy bueno”.

Relacion entre los portadores energéticos:

En la tabla 3-1 se presenta la relacion de los portadores que se manejan en la instalacion.

Tabla 3 - 1. Relacion de los portadores energéticos para el afio 2014

Electricidad 67446,84 96,7 61,7
Diesel Tn 17,6 18050,76 18,6 11,9 15,0
Gasolina Esp. Tn 13,1 17280 17,8 11,4 14,4
Gasolina Reg. Tn 12,1 14489,28 16,4 10,5 12,1
Lubricantes Tn 7,3 2923,6 7,3 4,6 2.4

* UM : Unidad de Medida

** TEP: Toneladas Equivalentes de Petroleo

Con el inventario de los consumos convertidos a TEP se realiza la distribucion de Pareto ofrecida en la

figura 3-2, con la cual se identifican los portadores energéticos de mayor importancia.

TEP
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Figura 3 - 2. Diagrama de Pareto de los consumos y costos de los portadores energéticos
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De los diagramas de Pareto anteriores es importante destacar que:

e Los portadores sobre los cuales se deben concentrar las acciones son la electricidad y el diésel.

e Estos portadores significan el 73,53% del consumo total de energia y el 71,14% de la estructura de
gastos anuales.

e Teniendo en cuenta el consumo y los costos, el portador fundamental es la electricidad.

o La electricidad representa el 56,12% del total de gastos, con un consumo anual de 277 863 MWh. Esto
equivale a 208,7 Tn/CO; vertidas a la atmésfera en ese periodo.

Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Este reporte solo confirma lo que de manera empirica era conocido por los responsables de los
portadores energéticos en la empresa, y es que la electricidad debe ser el centro de atencién en relacion
con este tema. Es llamativo ver como el diésel se incluye entre portadores mas importantes, si se tiene en
cuenta que hay solo 5 vehiculos que lo utilizan. Esto se debe al nivel de explotacion que tienen estos

equipos durante el afio, la cual asciende a 155 818 km en total.
Herramientas para fijar los indicadores de desempefio energético:

Con estas herramientas se determinan los indicadores de consumo de portadores energéticos de la

empresa los cuales no son fijos, por ello en cada revisién deben ser recalculados para conocer su estado.
Gréafico de consumo y produccion en el tiempo

El parametro productivo escogido son las “Horas Totales Trabajadas en el mes”, (HTTmes). La tabla que
contiene los valores de consumo y las HTTmes €n el tiempo puede verse en el Anexo 16. Con estos

valores se obtuvo el grafico de consumo vs produccion (figura 3-3) y los datos mostrados a continuacion.

Consumo (kWh) —— Consumo Produccion Produccién
80000 — 40000
60000 | - 30000
40000 T 20000
20000 - 10000

0 0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Qct Nov Dic
Meses

Figura 3 - 3. Gréfico de consumo vs produccién para el afio 2014

Consumo minimo: 17379 kWh Produccién minima: 28101
Mes consumo minimo:  enero Mes producciéon minima: noviembre
Consumo maximo: 36886 kWh Produccién maxima: 63053
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Mes consumo maximo: julio Mes producciéon maxima:  julio
Consumo promedio: 23155,25 kWh Produccion promedio: 38269,08

Tendencia consumo: Creciente Tendencia produccion: Creciente

Una relacién completa de los comportamientos anomalos detectados en esta muestra puede consultarse
en el Anexo 17. Conociendo el nimero de meses que presentan eventos de este tipo se calcula el

porcentaje de éstos sobre el total de la muestra:
Porcentaje de fiabilidad: 58,3 % Validez de la muestra: Regular

La muestra es considerada como regular puesto que existe un nimero no despreciable de variaciones
qgue pudieran provocar que los célculos de los indicadores de eficiencia energética no sean
representativos en su totalidad de la realidad del proceso. A pesar de ello, es posible continuar con los
andlisis teniendo en cuenta los efectos que pudieran introducir en los resultados los eventos detectados.

Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

El parametro escogido como “Produccion” debe reflejar con un alto grado de exactitud el comportamiento
del consumo. Es posible apreciar claramente en el gréafico las anomalias detectadas. En abril no se
realizaron actividades en el teatro de la edificacion por lo que el consumo bajé un poco a pesar de que
hubo mas personal. Todo lo contrario ocurrié en julio, donde sesion6 un curso de superacion durante todo
el mes por lo que la cantidad de personas en la instalacion aumenté apreciablemente. En septiembre se
tiene la llegada de los adiestrados, por lo que el personal aumenta, volviendo en octubre a las
condiciones normales cuando los nuevos ingresos son desagregados en las distintas dependencias de la
empresa. Excepto el caso del mes de julio la muestra seleccionada corresponde en buena medida con el

funcionamiento de la instalacion por lo que se considera que se debe tomar como valida.
Correlacion consumo eléctrico contra produccion

La figura 3-4 muestra el diagrama de dispersidn que brinda la correlacion existente entre el consumo de

electricidad y el parametro escogido. Ademas se exhiben algunos datos relacionados con él.

Linea Base ® Consumo === Lineade Meta
39665 -
[
34652
=
E 29639 T -
s - 1 0 __a- -
g S
3 24626 | . e -7
§ ® - - @
19613 - o & SR
e -5
14600 . - ; ‘ ‘
23509 28509 33509 38509 43509 48509 53509 58509 63509
Produccion

Figura 3 - 4. Diagrama de dispersion para el afio 2014
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Energia no asociada (Ena): 7124,50 Ecuacion la linea base: y =0,419x + 7124,5

Energia no asociada anterior: 6881,90 kWh Ecuacién la linea meta: y =0,38x + 6627,8
Correlacion: 77,98 % Energia no asociada meta: 6627,80 kWh
Correlacion periodo anterior: 75,11 % Correlacion meta: 88,8 %

Porciento que representa la Ena en relacion a la media de consumo: 30,77 %
Con estos datos se llegan a las siguientes conclusiones:

e Se tiene un potencial de mejora en la Ena de 496,7 kWh, lo que representa un 7% del consumo total.

e La correlacion pasoé de 75,11% en el periodo anterior a 77,98%, lo que evidencia que la correlacion
entre estas variables se ha hecho mas acentuada. Este valor puede considerarse como aceptable.

e La energia no asociada paso de 6881,9 kWh en el afio 2013 a 7124,5 kWh. Esto no es un buen indicio

pues sugiere que se esta consumiendo mas en procesos no asociados directamente a la produccion.
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Los céalculos demuestran que la variable escogida (HTTmes) €s la fundamental para el control del consumo
eléctrico en esta instalacién. Es posible ver que las medidas que se tomaron en el afio 2013 no fueron
todo lo efectivas que se hubiera deseado, puesto que la energia no asociada al proceso aumento,
aungue no de manera sustancial. Los dias de fin de semana son los que tienen mayor potencial de
mejora en este sentido. De las medidas presentadas, las que mayor incidencia pudieran tener en la
edificacion son las pérdidas eléctricas, el tiempo de trabajo perdido, los equipos encendidos sin ser

utilizados y el uso de equipos con baja eficiencia en el caso de los climas.
Gréfico de control

La tabla que contiene la relacién del consumo eléctrico y las HTTmes puede verse en el Anexo 18. Estos
datos se introdujeron al sistema dando como resultado el gréfico de control mostrado en la figura 3-5 y los

datos incluidos a continuacién de esta.

Consumo (kWh) ® Consumo Linea Base === Lineas de Control  ---- Zonas
40575

35056

29538 —
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Produccion

Figura 3 - 5. Gréafico de control para el afio 2014
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Valor base de consumo:
Rango de control:
Desviacion estandar:
Anomalias detectadas:

Consumo mas probable:

22538 kWh

De 30649,49 a 14426,51
2703,83

0

23155,20

Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Puntos en las zonas A:
Puntos en las zonas B:

Puntos en las zonas C:

= 0 W O

Puntos fuera zona de control:

Estado del proceso: Inestable

A pesar de los resultados de inestabilidad dados por el sistema, es posible comprobar que a excepcion

del mes de julio, en el resto de los 11 meses el comportamiento fue bueno. Si se tiene en cuenta que el

consumo obtenido este mes es una conducta completamente irregular en el comportamiento normal de la

entidad, es posible considerar a la muestra como controlada.

Diagrama de indice de consumo contra produccion

La tabla que contiene la relacion de los indices de consumo real y teérico y las HTTmes aparece en el

Anexo 19. Con ellos se confecciona el diagrama de indice de consumo mostrado en la figura 3-6.
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®
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Produccion

Figura 3 - 6. Diagrama de indice de consumo para el afio 2014

Del diagrama presentado es posible obtener los siguientes datos y conclusiones:

Meses debajo la curva:

indice de consumo:

6
0,605 kWh/HT Tes

Con los resultados anteriores es posible afirmar que:

Valor critico de produccion:

Meses sobre la curva: 6
23110

62998

¢ Que existan valores por debajo de la curva evidencia que el sistema es capaz de comportarse mas

eficientemente. Es aconsejable analizar lo ocurrido en estos meses para instaurarlo como el

comportamiento tipico del proceso.

e El valor de produccién critico del sistema es 23110 con un indice de consumo asociado a esta de

0,7273. No es aconsejable la disminucién de la produccion por debajo de este valor.

76



e El indice de consumo del proceso completo es 0,605 kWh/HTTmes. El indicador de consumo medio
para los valores que se encuentran por encima de la linea es 0,6822 kWh/HTTmes, mientras que para

los puntos que se encuentran debajo de ella es 0,5545 KWh/HTT mes.
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Los resultados ofrecidos en este reporte solo confirman lo que se ha venido viendo en este estudio y es
que, a pesar de las medidas que se han tomado en la entidad, aun existe espacio para mejorar. Es
interesante ver como existe un grupo de 6 meses que se agrupan en la parte alta de la curva, donde los
indicadores cambian con una mayor diferencia bajo pequefias variaciones de la produccion. Esto no es
bueno, por lo que se estudiara las medidas que se puedan tomar para evitar este tipo de comportamiento.
En este caso el indicador energético seria expresado en KWh/HT Tmes.

Grafico de tendencias o sumas acumulativas (CUSUM)

Para consultar la tabla que contiene la tendencia en cuanto a las variaciones de los consumos con

respecto al periodo base, ver el Anexo 20. Con estos valores el sistema confecciona grafico presentado

en la figura 3-7.
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Figura 3 - 7. Grafico de sumas acumulativas del consumo de electricidad por meses para el 2014
Del diagrama presentado en la siguiente figura sobresalen los siguientes datos y conclusiones:

Tendencia: Creciente Peor mes: julio

Diferencia promedio: 2032,5 kWh Mejor mes:  abril

e Existe una diferencia apreciable entre el consumo registrado y el teérico. Esto puede haber ocurrido
por cambios en los parametros del proceso o por ineficiencia en el consumo de energia. Los mejores
meses en este sentido fueron abril y mayo.

e Existen 6 meses cuya suma acumulativa de consumo es inferior a la base establecida, lo que se
traduce en disminucion del consumo energético. Estos comportamientos deben generalizarse.

e Se consumio en este periodo 741,2 kWh de mas, lo que evidencia carencias en la gestion energética.
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Tesis de Maestria en Eficiencia Energética Capitulo 3 Estudio de caso utilizando el Médulo de Diagndstico Energético
Impacto ambiental de la empresa:

Una tabla que recoge las emisiones de los portadores energéticos utilizados en actividades que no
incluye la transportacion se presentan en la figura 3-8 (izquierda) mostrada a continuacion. Ella también
se incluye un diagrama de Pareto que refleja la relacién entre ellos (derecha).

250000

100%

200000
Electricidad | 0,751 | 277863,00 kWh 208675,1

Total de emisiones de CO2 208675,1 150000 -

100000

50000

Emisiones de CO2 (kgC02)

0

Electricidad
Portadores

Figura 3 - 8. Portadores energéticos utilizados para actividades gue no incluya transportacion.

En relacidon a la utilizacion de energias renovables, se puede decir que no existe presencia de ellas en
ninguna de las areas que intervienen en el funcionamiento de la entidad. Esta informacion sirve como
base para hacer una valoracién de las emisiones que se estan teniendo en actividades que se podian
solucionar utilizando fuentes de energia limpias.

Las emisiones de CO, asociadas a los medios de transporte utilizados se ofrecen en la tabla 3-2.

Tabla 3 - 2. Emisiones por transportacion

Motocicleta 4t<250cc X 26 0,08303 606528 50360 33

auto ligero gasolina X 9 0,20324 202176 41090,3 27

Furgoneta (Diesel) X 3 0,19448 97560 18973,5 12

Autobus(Diesel) X 2 0,72112 58258 42011 28
Total de emisiones por trasportaciéon 152434,8

El impacto ambiental estimado que tienen los trabajadores para realizar las actividades productivas se
incluye en la tabla 3-3 presentada a continuacion.

Tabla 3 - 3. Emisiones por el uso del personal

Baja 164 342154 0.0432 14781,1

Media 15 31282 0.0510 15954
Alta 12 24960 0.0680 1697,3

Total de emisiones de los trabajadores 18073,7

El desglose mensual de las emisiones por concepto de consumo electricidad se encuentra incluido en el
Anexo 21. Con la totalidad de los datos presentados es posible ofrecer los siguientes resultados:
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e Los niveles de utilizacion de fuentes renovables de energia pueden considerarse como inexistentes.
Su incorporacion a la matriz energética de la empresa redundaria en ahorros econémicos importantes.

e Los meses con mayores niveles de emanacion de CO; son julio y mayo. Estos meses deben ser
estudiados para buscar soluciones que disminuyan progresivamente su impacto ambiental.

o Eltotal de emisiones de la empresa es 379,18 Tn COy/afio. De lo cual la electricidad es el 73,3 %.

¢ De los aspectos vistos en este andlisis, el elemento que méas emisiones de CO, produce es el uso de

portadores energéticos sin incluir transportacion.
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

En la empresa se han comenzado a dar pasos para la incorporacién de energias renovables a su matriz
energética. Ejemplo de ello es el estudio que se realizé para comprobar la factibilidad de implantar
paneles solares moviles vs fijos. En este sentido, se tiene planeado a partir de junio comenzar un estudio
de factibilidad técnico-econémica para instalar paneles solares fijos que deberan comenzar a funcionar a
partir de enero de 2016. Ademas en septiembre se tiene planificada la instalacién de calentadores solares
gue seran utilizados para abastecer de agua caliente a la cocina, para el fregado y las mesas calientes, y

a los servicios sanitarios.
3.3 Resultados del Bloque de analisis de los datos de la UNE
Analisis del consumo mensual:

La tabla que contiene los datos de la relacion entre el consumo eléctrico y sus costos en la instalacion se

puede consultar en el Anexo 22. En la figura 3-9 se muestra el grafico correspondiente a dichos valores.
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Figura 3 - 9. Relacion entre el consumo eléctrico y sus costos para el afio 2014

Del gréafico anterior es posible sacar los siguientes datos y brindar las siguientes conclusiones:

Mes mayor consumo: julio Mes mayor costo: julio

Mes menor consumo: enero Mes menor costo: diciembre
Trimestre de mayor consumo: jul, ago, sep Trimestre de mayor costo:  jul, ago, sep
Trimestre de menor consumo: ene, feb, mar Trimestre de menor costo:  oct, nov, dic
Tendencia consumo: Creciente Tendencia costo: Creciente
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Consumo promedio: 23155,25 kWh Costo promedio: $5620,57

e La relacion costo/consumo en el periodo analizado es de 0,244 $/kWh mientras que en el periodo
base es de 0,246 $/kWh. Este es un buen comportamiento por lo que deberia hacerse un estudio de
los factores que han propiciado esta tendencia de manera de mantenerla.

e El por ciento del total de meses que representan aquellos con comportamientos anémalos es 0%, lo
gue puede considerarse como bueno. Esto evidencia que los costos por penalizaciones se han
comportado de manera estable, lo que no quiere decir que los valores de los factores que hacen que

aumente la factura no sean altos, solo que se han mantenido relativamente constantes.
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

La gréafica del consumo de la empresa muestra que este parametro se mantuvo relativamente estable
durante todo el afio, a excepcion del mes de julio, donde se experimentd un incremento apreciable. Esto
estuvo relacionado con actividades desarrolladas en el teatro de la entidad durante todo el mes que no
estaban recogidas en el plan.

Andlisis del consumo mensual por tarifa:

La tabla que contiene los datos de la relaciéon entre el consumo eléctrico y sus costos en cada horario es

posible verla en el Anexo 23; los gréaficos correspondientes a dichos valores se ven en la figura 3-10.
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Figura 3 - 10. Relacion entre el consumo eléctrico y sus costos por horarios para afio 2014
Con estos datos el sistema construye la tabla 3-4 ademas de dar las siguientes conclusiones:

o El porciento que representa el consumo en el horario pico es bueno.

¢ El mayor consumo se concentra en el horario "Dia”, coincidiendo en su mayor parte con el horario
laboral.

o Deben tomarse medidas en busca de minimizar el consumo fuera del horario laboral que en este caso

representa el 21,95% del consumo total.
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Tabla 3 - 4. Resumen sobre el consumo eléctrico y sus costos por horario

Creciente Creciente | Decreciente | Creciente | Decreciente | Decreciente
17553,2 18247 31137 3705,1 652 504.,8
78,04 8,11 13,84 76,21 13,41 10,38
Jul Jul May Jul Jul May
Ene Ene Ene Ene Dic Ene
3833,09 293,91 281,45 808,65 104,43 44 89
15286,97 1665,22 2762,08 3225,35 596,07 449,97
12,91 8,74 11,29 12,95 8,58 10,86

Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Se comprueba que el pico de consumo registrado en julio tuvo como mayor influencia el consumo en el
horario del dia. El consumo en la madrugada tiene una leve tendencia a disminuir, lo cual es ventajoso y
cumple con las indicaciones ministeriales de poner en niveles minimos los consumos fuera del horario
laboral. Se debe prestar atencién a que en el pico se esta tendiendo a incrementar el consumo. No existe

razén alguna para este comportamiento, por lo que se deben tomar medidas para revertirlo.
Esquema de distribucién eléctrica:

El esquema eléctrico que quedd reflejado en el reporte se observa en el Anexo 24. Segun el especialista,

este esquema corresponde a un “Sistema radial simple con distribucion a baja tension”.

La entidad esté clasificada como que “no posee un primario selectivo”, lo cual corresponde con la

seleccion hecha por el especialista, por o que se considera que esta correctamente clasificado.
Datos del transformador:

Segun la facturacion eléctrica su entidad esta considerada como: Exclusivo
Toma de la medicion: Estrella

kVA2: 37,5 kVA3:37,5

Conexion utilizada:
kVA1: 50

baja
Tipo de transformador:  Monofasico

Capacidad total del banco de transformadores: 125 kVA

Consideraciones a tener en cuenta:

e El especialista coincide con la clasificacién de “Exclusivo” hecha por la UNE. Al tener esta condicion y
ubicarse la toma de medicién en el lado de baja tensién se incluiran las pérdidas por transformacion en
la factura.

Analisis del transformador exclusivo:

Con la informacion obtenida de la factura se construye una tabla que ofrece, entre otros datos, las
pérdidas mensuales por transformacion la cual se puede ver Anexo 25. Ademas se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Pérdidas de hierro totales:  0,523kW Pérdidas de cobre nominales totales: 1,6kW
Eficiencia maxima (Nmax.): 98,53 % Carga para que la eficiencia sea maxima (Kymax): 0,57

Potencia para Kymax.: 69,82 kW Pérdidas cuando la eficiencia es maxima: 1,05 kw
Segun el especialista, el estado de car de la instalacion se comporta como se ve en la tabla 3-5:

Tabla 3 - 5. Comportamiento del transformador en un dia tipico

0,09 6 11,02 95,36 0,54 3,24
0,122 2 14,94 96,47 0,55 1,10
0,735 4 90,04 98,48 1,39 5,56
0,571 2 69,95 98,53 1,04 2,08
0,653 3 79,99 98,52 1,21 3,63
0,098 7 12,00 95,71 0,54 3,78

Incorporando las cargas al diagrama de eficiencia del transformador se construye la grafica 3-11:

— Eficiencia

100+

80
60

40|

Eficiencia (%)

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Carga

Figura 3 - 11. Gréfico de la eficiencia del transformador

De los resultados obtenidos es importante destacar que:

e Teniendo en cuenta el perfil de carga de la instalacion, la demanda méaxima contratada asi como el
factor de potencia, es posible concluir que el banco de transformadores esta correctamente utilizado.

e Las pérdidas calculadas y facturadas no coinciden. Este es un elemento al cual debe prestarsele
atencion y determinar la razén de las divergencias.

¢ La eficiencia media del transformador durante el horario laboral esta sobre el 98%. Los niveles de

eficiencia registrados durante todo el dia no bajan del 95%. Lo que se considera muy bueno.
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Teniendo en cuenta los datos suministrados por el software es posible concluir que el banco de
transformadores utilizado es el adecuado para esta edificacién. La diferencia entre las pérdidas
calculadas y facturadas es un tema que debera quedar resuelto luego que se concrete la reunién con los
especialistas de la UNE. A pesar de ello, las afectaciones por esta diferencia no son muy grandes.
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Demanda maxima contratada:

Para analizar la Demanda Maxima Contratada en la entidad se confecciona la tabla que se presenta en el

Anexo 26 junto con los graficos de demanda y costos en el tiempo ofrecidos en la figura 3-12.
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Figura 3 - 12. Demanda méaxima por meses y los costos asociados para el afio 2014
De estos gréficos se obtienen los siguientes parametros:

Cantidad de incumplimientos: 0 Demanda maxima promedio: 96,08 kW

Desviacion media entre la Demanda Maxima Contratada y la real: 23,91 kW

Existe potencial de mejora en esta variable, lo cual se evidencia en la tabla presentada en el Anexo 27,

gue ofrece una estimacion de la demanda que deberia contratarse, dando los siguientes resultados:

Consumo en horas de actividad (CHA) promedio: 18216,92 kWh
Consumo en horas sin actividad (CHSA) promedio: 4938,33 kWh
Porciento promedio que representa el CHSA del consumo total: 21,68 %
Demanda maxima estimada promedio: 103,5 kW
Demanda maxima estimada a contratar: 105 kW
Ahorros estimados: 714,00%

Con los datos anteriores es posible llegar a las siguientes conclusiones:

e La demanda maxima real estd por debajo de la contratada en 286 kW. Esto representa pagos
adicionales por un monto de $2002 pesos por este concepto.

e La desviacibn media entre los valores de la demanda méaxima real y el valor contratado es de
23,91kW. Con el valor sugerido de demanda a contratar este parametro pasaria a 8,92 kW.

e El porciento que representa la diferencia de la demanda méxima estimada sobre la contratada
actualmente es 12,5%, lo cual es inferior al 20%. Por tal motivo se deja a consideracion del

especialista en gestion energética concluir si es necesario 0 no recontratar la demanda maxima.
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Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Las estimaciones realizadas por el sistema demuestran que es posible mejorar las condiciones de la
demanda contratada y con ello experimentar ahorros econémicos. Es posible apreciar claramente que de
abril a octubre se registran los niveles mas altos de demanda por el uso mas intensivo de los equipos de

clima. Por lo cual en estos meses se deben extremar las medidas para evitar estos picos.
Medidas parareducir la demanday el consumo de energia:

Entre los equipos que es posible encontrar en esta edificacion estan: computadoras, servidores, equipos
de clima (Split), bomba de agua, neveras o refrigeradores y luminarias. Con esta informacion se conformé
un listado de oportunidades de mejora que existen en la entidad y que su solucién reduciria el consumo

y/o los niveles de la demanda. Estas medidas se presentan en la tabla 3-6.

Tabla 3 - 6. Listado de medidas para disminuir el consumo y la demanda maxima

Se detectaron equipos de clima Los equipos de aire acondicionado no deben funcionar en horarios no
conectados en horarios no establecidos, segln en las indicaciones del Ministro estos equipos
establecidos. solo deben ser utilizados en horario laboral.

Existen equipos de clima con falta de  |Es importante crear un plan de mantenimiento para todos los equipos
mantenimiento. de climatizacion, el cual debe ser, por lo menos, una vez a al mes.
Equipos funcionando en mal estado o con los filtros sucios hace que
baje considerablemente su eficiencia.

Existen locales que poseen los niveles |Este es un elemento gue influye directamente en tiempo de trabajo de
de frio de los aires acondicionado en los compresores. Es importante programar los sistemas de clima a
los minimos permitido. Incumpliendo una temperatura de confort adecuada que permita que el equipo

las indicaciones del MININT que descanse, lo que disminuye su consumo.

refieren que los equipos de
climatizacion deben ser programados a
25 grados Celsius.

Los equipos de clima utilizados poseen |Hacer un estudio para la sustitucion de estos equipos por otros de
baja eficiencia energética. mayor eficiencia. De no ser posible sustituirlos todos, debe tenerse en
cuenta este elementc para ante la necesidad de recambio instalar
equipos mas eficientes y de esa manera ir cambiandolos de manera
paulatina.

No existe un adecuado aislamiento de |Crear barreras que eviten que los rayos solares incidan directamente
la embolvente térmica. sobre los locales climatizados, especialmente sobre ventanas
acristaladas o zonas de metal. Esto hace que disminuya el
intercambio térmico.

No existe un control adecuado de la Instalar un sistema para el monitoreo de la temperatura del local que
temperatura en los locales de permita tener encendido solamente los Split que sean necesario. Esto
servidores. disminuye el consumo y aumenta la vida atil de los equipos.

La bomba de agua es encendida en Ajustar el encendidec la bomba de agua a horarios donde la factura es
cualquier horario. mas favorable hace que, a la vez que se aharra dinero por
penalizaciones por demanda maxima, ayuda a eliminar picos de
consumo. Otra solucidn pudiera ser la instalacion de una mayor
capacidad de almacenamiento para evitar el bombeo varias veces al

dia.
Los circuitos que componen lared se |No balancear adecuadamente los circuitos de alimentacién puede
encuentran desbalanceados. provocar calentamientos en alguno de ellos lo que trae un aumento en

las pérdidas. Este es un aspecto muy importante a tener en cuenta.

Las neveras y refrigeradores se abren [La apertura de las neveras y refrigeradores provoca que el aire frio
constantemente durante el dia. contenido se escape, lo que hace que el equipo comienza a funcionar.
Evite aperturas sucesivas de estos equipcs. Si en su instalacion se
utiliza para enfriar agua valore la posibilidad de instalar bebederos que
para esta funcién son mucho mas eficientes.
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No se ha alcanzado la desagregacion
del consumo por areas, sistemas y
equipos mayores consumidores.

Conocer los equipos y procesos mas consumidores permite tomar
medidas para mantener los consumos asociados a estos en los

niveles mas bajos posibles. Ademas esta informacién es vital para
realizar un acomodo de las cargas hacia horarios mas favorables.

No se logra la participacion y apoyo de
todo el personal en el ahorro de
energética.

Es importante crear conciencia en todos los trabajadores y visitantes
en la instalacion para que se tomen medidas enfocadas al ahorro de
energia. Sin este elemento cualquier medida que se tome no tendra
todo el efecto deseado.

Existen locales con colores oscuros en
las paredes.

Pintar las paredes con colores claros permite aprovechan mejor la luz
natural o artificial. Los colores oscuros hacen que se necesiten mayor
naimero de luminaria para lograr los niveles de luminancia necesarios.

La iluminacién en los pasillos y zonas
comunes permanece encendida aun y
cuando no es necesaria.

Este es un problema muy comun en las instalaciones de mediano y
gran tamafic. La mejor manera de garantizar el uso adecuando de
estos sistemas de iluminacién es con la instalacién de sensores de
iluminacién y presencia.

La iluminacion existente en la entidad
no es la mas adecuada o eficiente.

Los sistemas de iluminacién son uno de los de mayor impacto en las
instalaciones publicas. Usar la iluminacién mas adecuada puede
ahorrar hasta un 20% de la factura, para ello puede apoyarse en el
apartado dedicado al estudio de este sistema con que cuenta este
software.

No existe un aprovechamiento
adecuado de la iluminacién natural.

Crear las condicicnes para un mayor aprovechamiento de la luz natura
evitando el uso de cortinas oscuras o plasticas y colocando los
puestos de trabajo cerca de las ventanas.

Existen locales en los que las
computadoras permanecen encendidas
durante largos periodos de tiempo sin
ser utilizadas.

Apaguar los ordenadores cuando no se esten utilizando. También se
puede utilizar el sistema inactivo o modo de hibernacion.

Existen equipos de impresion que
permanecen encendidos aun y cuando
no estan siendo usados.

Encender las impresoras solamente cunado se vayan a utilizar. De lo
contrario suelen estar inactivas el 80% del tiempo que esta encendida
y ademas de un consumo innecesario reduce su vida util.

No se tiene establecido el parametro
de apagado de los monitores a 5
minutos.

Establecer el parametro de apagado de monitores a 5 minutos en
todas las computadoras existentes en la instalacion evita que estos
estén encendidos innecesariamente. Este es un elementos que
edificaciones que cuentan con un alto nimero de estos equipos puede
constituir una importante medida de ahorro.

No existe utilizacion de ningun tipo de
energia renovable.

Realizar un estudio de factibilidad para incorporar a la matriz
energética de la instalacion las energias renovables. Con ello, ademas
de obtenerse ahorros directos, se disminuye el impacto ambiental de

la empresa.

Factor de potencia:

El estudio del factor de potencia en cada uno de los meses da como resultado la tabla que se incluye en
el Anexo 28. Del andlisis de estéa tabla es posible presentar los siguientes datos y valoraciones:

Peor mes: julio Mejor mes: febrero

FP en el periodo: 0,99 Estado de la entidad: Bonificada
Meses bonificados: 11 Meses penalizados: 0
Necesidad de compensacion: No Meses no penalizados: 1

El Factor de potencia se ha comportado de manera estable alrededor del valor 0,99.

Se detectd que en el mes de junio, a pesar de que el factor de potencia registrado fue 0,99 no se
incluyeron bonificaciones. Debido a ello se pagé en exceso $ 229,17 pesos.

El factor de potencia registrado en el mes de julio fue bajo en relaciéon con la media de instalacion. A
pesar de que ello no se dej6 de estar en bonificacion. Seria conveniente estudiar lo ocurrido ese mes

para evitar que pueda salirse de este rango.
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o La empresa esta siendo bonificada por presentar valores de factor de potencia superiores a 0,92. Es

por ello que no se considera necesario compensar la energia reactiva consumida.
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

El factor de potencia en la entidad se comporta favorablemente sin necesidad de compensacion con
banco de capacitores. Con ello la entidad ha registrado bonificaciones en el periodo analizado
ascendentes a $ -2709,59 pesos. Se tendrd un encuentro con los especialistas de la UNE para analizar lo

sucedido con las bonificaciones del mes de junio.

3.4 Resultados del Bloque de andlisis de los datos del EM133
El dia escogido como base para todos los estudios es el 10/ 11/ 2014.
Potencias activa y reactiva:

El comportamiento de las potencias activa y reactiva totales durante el dia seleccionado se muestra en la
figura 3-13. Los graficos correspondientes a las potencias registradas en cada una de las fases es posible

consultarlos en el Anexo 29.
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Figura 3 - 13. Grafico de potencia activa total y reactiva total

Del grafico anterior y de los presentados en el Anexo es posible obtener los siguientes resultados:

Potencia reactiva total maxima: 17,64 kVAr Potencia activa total maxima: 90 kW

Horario de la maxima potencia activa total: 06:10 Horario de la maxima potencia reactiva total: 09:18

Potencia activa maxima fase 1: 29,4 KW Potencia reactiva maxima fase 1: 5,76 KVAr
Potencia activa maxima fase 2: 39 kW Potencia reactiva maxima fase 2: 7,14 KVAr
Potencia activa maxima fase 3: 26,46 kW Potencia reactiva maxima fase 3: 15,48 kKVAr

Horario de la maxima potencia activa fase 1: 09:25 Horario de la maxima potencia reactiva fase 1: 13:34
Horario de la maxima potencia activa fase 2: 12:29 Horario de la maxima potencia reactiva fase 2: 12:42

Horario de la méxima potencia activa fase 3: 09:18 Horario de la maxima potencia reactiva fase 3: 12:29
Analizando los resultados y los graficos de potencia es posible destacar los siguientes elementos:

¢ Elrango de tiempo donde se registraron mayores niveles de potencia es desde las 08:00 a las 16:00.
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De 6:00 a 8:00 la fase 3 registra niveles de energia reactiva en franco incremento, elemento este que

no se registra en igual magnitud en la energia activa. Esto puede ocurrir por la conexién de equipos

con una componente reactiva superior como pueden ser neveras, motores o luminarias.

De las 8:00 a las 16:00 la fase 2 registra niveles promedios de potencia activa superiores a las otras 2.

Esto pudiera estar provocado por una presencia mas elevada de cargas monofasicas a esta fase. Este

comportamiento pudiera provocar un desbalance en las corrientes.

Fuera del horario laboral ambas potencias se comportaron de manera estable. No se detectaron

niveles de potencia fuera de lo esperado teniendo como media 13,44 kW y 2,86 kVAr.

Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

En el grafico de las potencias totales se ve claramente que alrededor de las 6:00 de la mafiana comienza

a funcionar en la entidad los servicios de limpieza. Es por ello que se comienzan a encender sobre todo

las neveras del comedor y el alumbrado general. Luego de la llegada del resto del personal a la

edificacidon estas cargas pasan a ser menos predominantes y se ve un incremento de los niveles de

potencia activa por la incorporacién de cargas como las computadoras o los climas.

Demanda:

El perfil de la demanda real registrado en el dia seleccionado se muestra a continuacién en la figura 3-14.
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Figura 3 - 14. Gréfico de demanda

De la informacién que brinda el gréafico anterior es posible obtener los siguientes datos y conclusiones:

Densidad de carga: 0,246 kW/m? Horario demanda méaxima diaria: 08:30
Factor de demanda: 0,266 Intervalo de mayor demanda: 8:15a 16:15
Demanda maxima diaria: 82,22 kW Factor de carga: 0,436
Energia consumida: 861,12 kWh Demanda promedio: 35,88 kW

e Delas 08:15 a las 09:00 se registran los mayores niveles de demanda durante el dia. Esto puede estar

dado por el encendido o uso simultaneo de un nimero alto de equipos. Es conveniente evitar este tipo

de comportamiento haciendo un corrimiento en su uso o una utilizacion mas racional de los mismos

e Conociendo que el area total de la instalacién es 1258,6 m? y la capacidad instalada es 309,5 kW, se

obtiene que la densidad de carga es de 245,9 W/ m?.
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e Elfactor de carga existente en la instalacion es de 0,436.

e Existe un amplio margen de mejora entre los niveles de demanda registrados y la demanda maxima
contratada. Lo cual confirma los andlisis realizados anteriormente.

e Deberia estudiarse la posibilidad de realizar un reacomodo de cargas. Con ello se lograria un ahorro

por recontratar de demanda méxima a un valor menor.
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

La demanda presenta un comportamiento estable durante el dia. Sin embargo es, de las variables que
han sido analizadas hasta el momento, una de las que posee mayor rango de mejora. Por ello se debe
hacer una recontratacion de manera urgente. El intervalo de mayor demanda coincide con el encendido
de los aires acondicionados. A pesar de que la diferencia no es muy grande, se tomaran en cuenta las

recomendaciones hechas para escalonar mas este proceso.
Factor de potencia:

En la figura 3-15 aparece el grafico correspondiente al factor de potencia total durante el dia escogido,

para consultar representaciones similares para cada una de las fases ver el Anexo 30.
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Figura 3 - 15. Grafico de factor de potencia total

Del grafico es posible obtener los siguientes resultados y conclusiones:

Factor de potencia total minimo: 0,92 Factor de potencia total maximo: 1,00

Horario del factor de potencia total minimo: 07:18 Horario del factor de potencia total maximo:  06:06

¢ La media del factor de potencia total en el trascurso del dia fue 0,98. Este valor es posible considerarlo
como bueno pues esta por encima del valor minimo de bonificacion.

e De las 06:43 a las 08:04 se registraron los niveles mas bajos de factor de potencia total. En ese
intervalo no se bajé del nivel de penalizacion pero si del nivel de bonificacion.

e De las 06:02 a las 08:01 se registraron los niveles mas bajos de factor de potencia en la fase 3,
llegandose a registrar valores de 0,77. Este comportamiento se vio reflejado en el factor de potencia
total aunque no coinciden exactamente en el mismo rango de tiempo.

¢ Los equipos conectados a la fase 3 tienen una componente de energia reactiva predominantemente
inductiva por lo cual se registran niveles bajos de factor de potencia. Este comportamiento no se

refleja en las fases 1y 2.
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Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Los fendbmenos detectados en la fase 3 se deben fundamentalmente a cargas donde predomina la
reactancia inductiva como se ha dicho en analisis anteriores. A pesar de ello, esta variable se comporta
muy bien en general durante todo el dia. Ejemplo de ello es que en los 12 meses del afio la entidad ha
sido bonificada sin necesidad de compensacion.

Frecuencia:

De las mediciones realizadas en cada minuto del dia seleccionado se obtienen los graficos de frecuencia

(figura 3-16) y Variaciones Sostenida de Frecuencia (figura 3-17) vs tiempo presentados seguidamente.
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Figura 3 - 16. Grafico de frecuencia vs tiempo
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Figura 3 - 17. Grafico de densidad de las Variaciones Sostenida de Frecuencia (Afk)
Del comportamiento de estas variables es posible obtener los siguientes resultados y consideraciones:

Frecuencia maxima: 60,23 Hz Frecuencia promedio: 59,98 Hz
Frecuencia minima: 59,72 Hz Mediciones fuera de los limites: 0
Variacion sostenida de frecuencia media: -0,04 Porciento que representa las Afcfuera de rango: 0%

Cantidad de Afxfuera de rango 0 Porciento que representa las Afcen el rango + 0,1: 36%

¢ La frecuencia se mantuvo durante todo el dia dentro de los niveles limites establecidos sin registrarse
lecturas fuera de este rango.

e Todas las Variaciones Sostenidas de Frecuencia medidas en los distintos intervalos estan dentro del
rango de tolerancias, por lo que se puede decir que este parametro esta correcto.

e Es posible afirmar que los niveles de frecuencia en la instalacion tienen muy buena calidad.
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Consumo energia activa y reactiva:

En la figura 3-18 se aprecia el perfil del consumo de energia activa en el dia tipico elegido.

—— Plan de Energia activa (kWh) Energia activa (kWh)
1000 —

800

600

kWh

400

200 - /

0

-~

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:0011:0012:0013:0014:0015:00 16:00 17:0018:00 12:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Horario

Figura 3 - 18. Grafico de consumo diario de energia activa y reactiva

Recordando que el horario laboral es de 8:00-17:00 se puede llegar a los siguientes datos y conclusiones:

Consumo total de Ea: 861 kWh Consumo de Ea (horario laboral): 653 kWh
Consumo total de Er: 145 kVArh Horario mayor consumo Ea: 07:56-16:13
Consumo Ea (fuera horario laboral): 208 kWh Horario mayor de consumo Er: 07:09-16:38

e El porciento que representa el consumo en las horas no laborables con relacién a las laborables es
31,85%. Este valor es considerado como regular, por lo que se deberia analizar las potencialidades
existentes para disminuirlo.

e El horario donde se registra el mayor consumo de energia activa comienza junto con el horario laboral
y termina aproximadamente una hora antes del mismo. En este periodo se aumenta a razén de 82,87
kWh por hora.

e El horario de mayor consumo de energia reactiva comienza aproximadamente una hora antes del

horario laboral y termina junto con él. En este periodo se aumenta a razén de 6,04 kVAh por hora.

Para conocer el comportamiento del consumo de energia activa en el mes de noviembre del afio 2014 se

obtuvo el gréfico diferenciando los dias laborables y no laborables. Este es presentado en la figura 3-19.
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Figura 3 - 19. Grafico de consumo mensual de energia activa y reactiva
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Analizando los graficos citados es posible obtener los siguientes datos y valoraciones:

Mayor consumo de Ea: 1051 kWh Dias que incumplen el plan (lab/no lab): 18/9

Dia de mayor consumo de Ea: 4 Plan de consumo de Ea (lab/no lab): 810/ 271 kWh
Mayor consumo de Er: 26 kVArh Consumo promedio Ea dias laborables: 888 kWh

Dia de mayor consumo de Er: 26 Consumo promedio Ea dias no laborables: 281 kWh
Consumo total de Ea: 20560 kWh Consumo promedio Er dias laborables: 134 kVArh
Consumo total de Er: 2930 kVArh  Consumo promedio Er dias no laborables: 26 kVArh

Porciento que representa el consumo en los dias no laborables con relacion a los laborables: 8,59%

Finalmente se construye un grafico que muestra el consumo de energia activa por meses junto con el
plan establecido en cada caso para el afio 2014. Este es presentado en la figura 3-20.
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Figura 3 - 20. Grafico de consumo anual de energia activa para el afio 2014

Del grafico es posible obtener los siguientes datos y valoraciones:

Consumo promedio mensual Ea: 23 155 kWh

Consumo promedio mensual Er: 3937 kVArh
Mayor consumo de Ea: 36 886 kWh
Mes de mayor consumo Ea: julio

Mayor consumo Er: 10758,42 kVArh
noviembre

27 7863 kWh

Mes de mayor consumo Er:

Consumo total Ea:

Consumo total Er: 47243,54 kVArh

Menor consumo de Ea: 17 379 kWh
Mes de menor consumo de Ea: enero
Menor consumo de Er: 2929,64 kVArh
noviembre

37 979 kWh

Consumo Ea con calor (jul-ago): 60 963 kWh

Mes de menor consumo de Er:

Consumo Ea con frio (ene-feb):

La tendencia del consumo de energia activa en este periodo es a crecer, lo que no es bueno para la

instalacion. Debe comprobarse que este aumento esté ligado a un incremento productivo.

Los meses que sobrepasaron la variacion media estimada para el periodo son, jul, ago.

Los meses que incumplieron el plan mensual son feb, mar, abr, may, jun, jul, sep, oct, nov. Ello

provocé que se incumpliera el plan anual de consumo de 249 708 kWh en 28 154 kWh.

La diferencia entre los meses calurosos (jun, jul, ago) y los frios (ene, feb, dic) es de 26 427 kWh.
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Tesis de Maestria en Eficiencia Energética Capitulo 3 Estudio de caso utilizando el Médulo de Diagndstico Energético
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

En el caso especifico de este edificio, este pardmetro es monitoreado constantemente por el
administrador gracias a la aplicacion mévil que le permite ver en tiempo real como se va comportando
esta variable en relaciéon con el plan establecido. EI consumo fuera del horario laboral y en los dias no
laborables es algo alta. Este constituye el mayor potencial de ahorro y hacia el cual estaran dirigidas las

mayores medidas puesto que en estos horarios y dias no se conciben estos niveles de consumo.
Tensiones:

El comportamiento de los niveles de tensién en cada una de las fases (figura 3-21) y el desbalance entre
ellos (figura 3-22) se muestran a continuacion. La tensién nominal del sistema es 120 V.
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Figura 3 - 21. Gréfico de tensiones por fase
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Figura 3 - 22. Niveles de desbalance de tensién

Con los analisis realizados con respecto a la tension es posible obtener la informacion presentada en la
tabla 3-7:
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Tabla 3 - 7. Resultados de los andlisis de los niveles de tension

Pardmetro Fase 1 Fase 2 Fase 3
Tension minima 123V 118V 118V
Hora tensiéon minima 08:08 08:11 08:10
Tensidon maxima 129V 126 V 126 V
Hora tensidon maxima 23.01 23:03 23:03
Tension media 1259V 122,1V 122,7V
Lecturas fuera del rango aceptable 307 0 0
Porciento lecturas rango deseable 60,1% 100% 100%

¢ No se detect6 la presencia de fenbmenos electromagnéticos de corta o larga duracion durante el dia
analizado. Este es un comportamiento deseable para la edificacién. A pesar de ello en la fase 1 se
registraron un nimero no despreciable de lecturas que superan el rango aceptable.

e De los 1440 valores de desbalance de tension el 29,1% esta fuera de los limites permitidos. Los
niveles més altos de esta variable se registran en el rango de las 08:04 - 16:22.

¢ Debe analizarse con detenimiento los niveles de tension en las fases 2 y 3, puesto que valores bajos
pudieran traer como consecuencia que los equipos con 220V de tensién nominal conectados a estas
fases reciban niveles muy bajos de tension. Para los minimos registrados, 118V, corresponderia una

tension de linea de 204,4V lo que se considera bajo.
Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

En este caso las tensiones de las fases 2 y 3 estan algo bajas, lo que representa un problema para los
equipos de 220V gue registran una tension de linea baja. En las mediciones realizadas se encontré que
podia estar incluso en 200V. Esto es un problema que repercute en el consumo pues a menor tension se

consume mas corriente para la misma potencia lo que ademas provoca mayores pérdidas.
Corrientes:

Uno de los aspectos que mas sobresale en esta variable es el desbalance que existe entre los niveles

registrados en cada una de las fases, como lo refleja el gréafico de la figura 3-23:
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Figura 3 - 23. Niveles de desbalance de corriente
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El comportamiento de los niveles de corriente durante ese dia queda registrado en el grafico recogido en

el Anexo 31, mientras que en el Anexo 32 se puede consultar los diagramas fasoriales de corriente y

tension. De estos graficos es posible obtener los siguientes valores y conclusiones:

Tabla 3 - 8. Resultados de los analisis de los niveles de corriente

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3

Corriente maxima 238 A 326 A 246 A

Hora corriente maxima 09:25 12:29 12:29
Corriente media 93,2 A 123,6 A 84,7 A
Corriente media horario laboral 184,6 A 248,3 A 177,4 A

e Existen niveles perceptiblemente superiores de corriente en la fase 2 con respecto a las restantes. Los

niveles registrados en esta fase fueron un 28.03% superiores al promedio de las fases 1 y 3 durante

todo el dia. Este comportamiento pudiera evidenciar que existe un numero mayor de cargas

monofasicas conectadas a ella o que la capacidad de las cargas es superior al del resto de las fases.

e Elrango de tiempo donde se registraron los niveles més altos de corriente fue de las 08:00 a las 10:00

coincidente con la hora de inicio del horario laboral.

e Un 99,4% de los niveles de desbalance calculado estan fuera del limite permitidos por la norma,

teniendo como media de desbalance un 24,63 %. Los peores niveles estan fuera del horario laboral,

teniendo como maximo un 52,38%.

Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Los niveles de desbalance de corrientes estan elevados, influenciados sobre todo por los registros de la

fase 2. Esto se debe a que en esta fase estdn conectados, ademas de un numero grande de

computadoras, cargas con tensién nominal 220V como son el refrigerador industrial y los climas. Estos

equipos, que se encuentran conectados fundamentalmente entre las fases 1 y 2, al no estar

uniformemente distribuidos entre las fases provocan este comportamiento.

Armoénicos:

En la tabla 3-9 se resume el comportamiento de la distorsién arménica y su impacto en el sistema

eléctrico de la entidad. Para consultar los graficos de distorsion total arménica de tension (THDv) y

corriente (THD)) para cada una de las fases ver el Anexo 33 y Anexo 34 respectivamente.

Tabla 3 - 9. Datos sobre el comportamiento de la distorsién armonica

Parametro THDv: | THDv2 | THDys | THDi THD)2 THD3
Valor maximo 5,7 5,4 6,1 19,1 14,5 17,6
Hora del valor maximo 13:05 13:22 13:58 07:59 07:59 16:52
Valor minimo 1,8 1,8 2,2 0 0 0
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Hora del valor minimo 01:59 02:14 02:12 00:00 00:00 00:00
Valor medio 3,6 3,6 4,2 7,1 4,6 5,6
Lecturas en el rango normal 1149 1254 932 764 908 1053
Lecturas fuera del rango permitido 291 186 508 676 532 387

Luego de estos resultados es de interés analizar cdmo queda el espectro de los armdnicos tanto de las
tensiones como para las corrientes incluidos en el Anexo 35. El horario escogido para el andlisis es las

15:07. Con los elementos vistos anteriormente es posible llegar a las siguientes conclusiones:

e Los niveles de THDyy THD, registrados estan sobre los limites permitidos. Estos deben ser analizados
en un rango mayor de tiempo para definir si existe la necesidad de instalar filtros.

¢ El mayor armonico registrado en el espectro de armoénico para las tensiones es el tercero, cayendo a
cero después del armonico 19 en los 3 casos. Igual sucede para las corrientes, pero este caso los
niveles de distorsion caen a cero después del armonico 17 en los 3 casos.

Consideraciones sobre los resultados obtenidos:

Las lecturas de THD fuera de rango tanto en tension como en corriente no son mayoria en ninguno de los
casos, aunque como es de esperarse, si se analizan las graficas obtenidas se aprecia que estas ocurren
mayormente durante el horario laboral. Por ello que hara un estudio estadistico que incluya un nimero
mayor de dias con el objetivo de definir si se necesita colocar filtros. Por otro lado la presencia de
terceros armoénicos y el desbalance existente, calculado en reportes anteriores, hacen que exista una
circulacion de corriente por el neutro. Estos dos fenbmenos combinados pueden llevar al calentamiento

del conductor neutro y a un incremento de las pérdidas.

3.5 Analisis econdmico de la implantacién del sistema

Para analizar econdbmicamente la implantacién de este software se toma a la entidad como si fuera un
cliente, no como una dependencia de la empresa que desarrolla el sistema. El costo total de este servicio
es $10 050,00 CUC que incluye el equipamiento, instalacion y puesta en marcha, software y licencia de
uso, aplicacién para dispositivos moviles, curso de capacitacion, entre otros elementos. Por otra parte es
necesario conocer las ganancias anuales que se tienen con este sistema. En este caso se tienen en

cuenta solo 3 elementos de los detectados durante la revision:

e El error en la facturacion del mes de junio donde no se incluyen los $229,17 de bonificacién por
elevado factor de potencia. Se tiene en cuenta en el primer afio pues solo ocurrié en un mes.

e La recontratacion de la demanda maxima. Segun los resultados de los calculos realizados, es posible
esperar ahorros en el orden de los $714,00 para un comportamiento similar al registrado en el 2014.

o Los ahorros que pudieran esperarse luego de que se apliquen las medidas sefialadas durante el
informe. Para conocer este estimado, se analiza el comportamiento que ha tenido el primer trimestre
del afio 2015. Es importante aclarar que las medidas que fueron aplicadas en los meses anteriores a
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estos solamente incluyen, ademas de la citada anteriormente, medidas organizativas y de habitos de
consumo, todas ellas sin impacto econémico para su implantacion. Esto hace que se prevean mejores
resultados cuando culmine la puesta en marcha de la totalidad de las medidas. Teniendo en cuenta
gue el precio del petréleo en el Gltimo afio callé apreciablemente (un 16,31%), y con ello el valor del
factor K, las facturaciones de estos 3 meses fueron recalculadas teniendo en cuenta los valores de
este factor en el mismo periodo del 2014. Con lo cual se busca evitar introducir errores que eleven los
ahorros obtenidos. Luego de acotar estos puntos, es posible decir que en el primer trimestre del 2015
se obtuvo un ahorro en cuanto a consumo de un 3,54% con respecto al afio anterior, mientras que en

los costos la disminucion fue de un 4,65%. Esto equivale a un monto de $3136,31 anuales.

Luego de computar estos elementos con otros tales como las tasas de descuento e inflacién o la tasa de
impuesto sobre la ganancia, se arriba a los resultados presentados en el Anexo 36. En el resalta que la
TIR es del 16,09% y que el VPN al terminar el séptimo afio es de $10473,77. Ademas se indican que la
recuperacion de la inversion se logra a los 3,5 afios, como se aprecia en el grafico del VPN vs tiempo (ver

Anexo 37). Estos parametros muestran que el proyecto es factible econémicamente.

3.6 Analisis de los resultados

La instalacion tiene las potencialidades tecnoldgicas y el capital humano calificado necesario para
mejorar su gestion energética. Existe una estructura dedicada a la administracion de la energia y al
seguimiento de las medidas que se apliquen en pos de disminuir el consumo eléctrico y aumentar la
eficiencia energética. No quiere ello decir que no existan renglones o aspectos en los que se debe
mejorar. Los resultados demuestran que existen medidas organizativas, de superacién del personal y de
habitos de consumo que deben ser tomadas. El desarrollo de esta tesis, la instalacion del sistema XYMA.
AMR-ELECTRICITY y sobre todo el interés por parte de la direccion de la empresa sin duda pondran a la

entidad en posicién de mejorar notablemente su desempefio energético en un periodo corto de tiempo.

No hay duda que el portador mas importante de la entidad es la electricidad, representando el 73,53% del
consumo total de energia y el 71,14 % de la estructura de gastos anuales. Lo que no significa que se

deba desatender los otros portadores, mas cuando solamente son 5 los utilizados en la edificacion.

El parametro productivo de la entidad quedd bien establecido como las “Horas Totales Trabajadas en el
mes”. Este presenta una buena correlacion con los consumos registrados, la cual se vio incrementada de
un afio a otro. Comportamiento similar registro la energia no asociada, la cual representa un 30,77% de la
media mensual de consumo. Aunque el incremento no fue sustancial y debe quedar resuelto con las
medidas planteadas con vista a disminuir el consumo, especialmente en los horarios no productivos. Con

ello debe aprovecharse parte de los 496,7 kWh que se calcularon como potencial de mejora.

El consumo eléctrico se mantuvo controlado en los meses analizados a excepcién del mes de julio, que
registré un pico que provoco alteraciones en los indicadores y parametros establecidos. Ello demuestra

gue debe tenerse cuidado con los consumos fuera de lo planificado si se quiere cumplir con los
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compromisos establecidos en este sentido. Se detectaron como modelos a seguir los comportamientos
de los meses de enero, abril, agosto, septiembre, octubre y diciembre, pues registraron indices de
consumo inferiores los esperados para las HT Tres registradas en esos meses. Es destacable en esa lista
la presencia de 4 de los 6 ultimos meses del afio, lo que indica que las medidas aplicadas a partir del
segundo semestre del 2013 tuvieron buenos resultados; sobre todo las tomadas en el horario de mayor

impacto (“Dia”), que coincide en su mayor parte con el horario laboral. A pesar de que el consumo fuera
de este horario es inferior, se considera que es ahi donde existe un mayor margen de mejora, debiendo

pasar del 21,95% del consumo total que representa actualmente, a oscilar el 15%.

Los planes de consumo mensual establecidos son incumplidos en 9 de los 12 meses del afio. Esto
evidencia que a pesar de que se tomen medidas de ahorro, los niveles de consumo esperados son
apreciablemente menores de los que se registran en realidad, por lo que se deberia reacomodar estos
planes. Las mayores potencialidades para mejorar el consumo mensual las tienen los dias no laborables.
Para aprovecharlas se deben tener en cuenta el listado de medidas definido que incorpora acciones para

mejorar tanto los consumos y como los niveles de demanda.

El impacto ambiental registrado para el afio de 379,18 TnCO;, no es apreciablemente alto, aunque sin
duda existen posibilidades para mejorar tanto en las emisiones directas como indirectas. Este es un
potencial que debe aprovecharse en aras de que los productos de la empresa puedan insertarse en
mercados mas exigentes en este sentido. Una de estas brechas es la inexistencia de proyectos de
aplicacion de energias renovables en los renglones del proceso productivo de la empresa. Este es un
potencial que debe comenzar a explotarse con la instalacién de calentadores y paneles solares, con lo
gue se espera como suplir, al menos en parte, el consumo de energia necesario para un grupo no

despreciable de servicios, repercutiendo positivamente en los consumos mensuales.

El sistema de transformacion se ha comportado correctamente, sin que se detectaran problemas en este
sentido y manteniendo siempre una eficiencia superior al 95,36%. Solo sefialar la diferencia que existe
entre las penalizaciones calculadas y facturas que, aunque en este caso no represento problema para la

empresa, si seria beneficioso que aclarara este punto con los especialistas de la empresa eléctrica.

De los parametros relacionados con la calidad de la energia sin duda el que llama més la atencién por su
potencial de mejora es la demanda. Qued6é demostrado que existe un margen apreciable entre las
demandas registradas y la contratada, por lo que se ha pagado en exceso en este sentido. Por lo cual al

recontratar la demanda a 105 kW se debe obtener ahorros inmediatos en el orden de $ 715,00 anuales.

La frecuencia y el factor de potencia se comportaron dentro los niveles esperados. Este ultimo
registrando niveles medios de 0,98, lo que condujo a bonificaciones todo el afio. Queda demostrado que
los niveles de potencia de mayor importancia se registran en el horario de la mafana, lo que influye
igualmente en el consumo. Esto se debe fundamentalmente a que en este horario los aires descansan

menos pues aun se encuentran en busca de la temperatura de confort. Por ello el control en este
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intervalo es vital para lograr los niveles esperados de consumo y demanda que disminuyan los costos

asociados a estos parametros.

Los niveles de tension registrados en las fases 2 y 3 estan bajos, por lo que se deberian ajustar los taps
del transformador. A pesar de que cumplen la norma ANSI C 84.1 valores entre 118V y 120V provocan
gue se tengan tensiones de linea alrededor de 204V, lo que representa un problema para los equipos de
220V que registran una tension muy baja. En las mediciones realizadas se encontré que podian estar
incluso en el entorno de 200V. Esto es un problema que repercute en el consumo pues a menor tension
se consume mAs corriente para la misma potencia lo que adicionalmente provoca mayores pérdidas y
calentamiento en las lineas. Con esta medida se debe resolver también los niveles de desbalance de

tension por encima de los limites normados que se midieron sobretodo en el horario laboral.

Un elemento sugerido en varias oportunidades en este estudio es la necesidad de realizar un reacomodo
de las cargas, no solo en el rango de horarios sino también en busca de equiparar las cargas conectadas
a cada una de las fases. Esto queda demostrado en el analisis de las corrientes cuando se ve los altos
niveles de desbalance existentes. Esto situacion puede traer graves afectaciones como las que se han
ido registrando en la entidad. Se refiere por parte del energético que a principios del 2013 se present6 un
problema en uno de los locales de la primera planta cuyas lineas se quemaron por el calentamiento

provocado por el exceso de cargas conectadas a él.

3.7 Conclusiones parciales

Luego de poner en marcha el sistema en la instalacion seleccionada para evaluar la validez del nuevo

modulo de diagndstico y de la solucién en su conjunto se llegaron a las siguientes conclusiones parciales:

e Se evidenci6 la aplicabilidad del sistema como una herramienta Util para la implementacién de un
SGEn basado en la norma NC-1SO 50001:2011.El médulo de diagndstico incorpora funcionalidades
gue permiten un procesamiento mas eficiente del cimulo de informacién que se tiene con el objetivo
de hacer a la entidad mejorar su gestion energética.

e Permitié al energético de la entidad acortar los plazos necesarios para culminar la revision energética;
ademas de que incorpor6é en su contenido andlisis y variables que no habian sido estudiadas con
anterioridad, haciendo que se obtuvieran mejores resultados en un periodo mas corto de tiempo.

¢ Se constaté la importancia de la electricidad dentro de la estructura de portadores de la entidad y se
determiné que el pardmetro productivo que define su desempefio energético son las “Horas Totales
Trabajadas en el mes”, (HTTmes). Se obtuvo que su indice desempefio energético es de 0,605
kKWh/HT Tmes, Valor este que servira de referencia para otras entidades de caracteristica similares.

e La herramienta es capaz de detectar problemas y sugerir soluciones con una alta fiabilidad incluso en
una entidad que no presenta grandes problemas en el uso racional de la energia, justificando

economicamente su implantacién y puesta en marcha.
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Conclusiones generales

Luego de culminar esta investigacion es posible llegar a las siguientes conclusiones:

1.

La crisis mundial de los combustibles fésiles y la inestabilidad de sus precios ha catalizado el sector de
los sistemas de monitoreo y control de los portadores energéticos en busca de alternativas que
permitan la disminucién de los consumo y los costos a la vez que se aumenta la eficiencia energética.
En busca de cubrir la necesidad existente en el mercado nacional de sistemas que fueran capaces no
solo de monitorear y mostrar variables eléctricas, sino también de realizar estudios sobre ellas, se
desarroll6 un mddulo para el sistema XYMA. AMR-ELECTRICITY que permite brindar un analisis
energético a través de los datos existentes de una instalacion determinada.

. Con la incorporacion de esta nueva herramienta el sistema ha pasado a ser una ayuda sustancial para

el gestor energético en la implementacion de un SGEn basado en la norma NC-ISO 50001:2011. Todo
ello gracias a funcionalidades que ofrecen un procesamiento mas eficiente de la informacién que se

tiene y a facilidades para el monitoreo de tiempo real de una gran cantidad de variables.

. Se demuestra en la practica la utilidad de este instrumento para determinar posibles problemas en el

uso de la energia y sugerencias de soluciones con lo cual se acortan los plazos necesarios para
culminar una revision energética.

Utilizando esta herramienta queda establecido, con un nivel de correlacibn aceptable, que el
pardmetro productivo de la entidad objeto de estudio son las “Horas Totales Trabajadas en el mes”,
(HTTmes), Y que su indice de consumo es 0,605 KWh/HTT mes.

A pesar de no ser una instalaciéon donde existieran grandes problemas en la gestion y uso de la
energia, con lo que se pudieran esperar ahorros sustanciales, se logré disminuir el consumo eléctrico
en un 3,54% y los costos en un 4,65% con relacién a los valores registrados en el mismo periodo del

afio anterior, con lo que se demuestra que la implantacion del sistema es econémicamente factible.
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Recomendaciones

Como recomendaciones que se derivan de esta investigacion se tienen:

1. Incorporar al Médulo de Diagnédstico Energético las funcionalidades necesarias para realizar el analisis
de los datos obtenidos de los metros inteligentes que se encuentren sectorizando una instalacion.

2. Realizar una validacion del sistema en instalaciones de ambiente industrial para la generalizacién de
Su uso.

3. Incluir en versiones posteriores al agua y gas licuado dentro de las posibilidades de gestion del
sistema.

4. En relacién a la instalacion que se analiza en este trabajo se recomienda que se culmine la
implantacién de la totalidad de las medidas que fueron referidas en este estudio, con vista a seguir

mejorando su gestion energética.
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Anexos

Anexo 1 Estados del ciclo de gestion energética

Politica
Energética

Planificacion

Revision

Implementacion
y Operacion

Seguimiento
y Medicién

Verificacion

Accion
Correctiva
y Preventiva

Auditoria
Energética

Anexo 2 Preguntas para caracterizar los niveles de gestion energética en la empresa

Politica Energética

Existe un representante de la gerencia para la eficiencia energética en la empresa y auxiliares este en

cada area o nivel de empresa.

Existe un arbol de indicadores energéticos a nivel de empresa que permite evaluar el impacto de cada
area en el indicador general de la empresa asi como valores de referencia establecidos.

Existe una evaluacion y un registro diario o semanal de los comportamientos de los indicadores de

eficiencia y consumos absolutos de energia a nivel de areas y a nivel de empresa.

Existe retroalimentacion del representante a las areas y la gerencia sobre los resultados del monitoreo
del comportamiento de los indicadores y consumos en cada area y la empresa.

Existe un espacio mensual para evaluacion de aspectos como, las buenas practicas de gestion
empresarial por la eficiencia energética, el comportamiento de indicadores y consumos energeéticos, asi
como de la marcha de los proyectos de mejora de la eficiencia energética.

Existen auditorias periodicas por el representante de gerencia para la eficiencia energética a las
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buenas practicas de gestion a nivel de areas.

Se realiza el ajuste de las metas de eficiencia energética de la compafia cada afio productivo en

funcion de los resultados alcanzados por cada area y la empresa.

Existen actividades de promocién a proyectos de mejora de la eficiencia energética en la empresa,
invitacion a especialistas en diagndsticos energéticos para conversatorios o visitas a otras empresas

con resultados observables en estos temas.

Se confecciona mensualmente por el representante de gerencia informacion divulgativa sobre el

desempefio de la gestidn energética por areas y a nivel de empresa y se retroalimenta al personal.

Gerencia

La empresa tiene un programa definido para la capacitacion del personal clave para mantener y

mejorar la eficiencia energética y los indices de consumo en los niveles presupuestados.

Existen indicadores de desempefio energético a nivel de empresa y de areas claramente entendidos

por todos y que su divulgacion permite conocer la situaciéon mensual de los mismos.

Los indicadores de desempefio energético forman parte de los calificadores para la obtencion de

bonificaciones por resultados en la empresa.

La empresa logra que el personal desarrolle un sentido de pertenencia con respecto a la reduccién de

los costos energéticos.

Existe un grupo de trabajo que evalla la marcha del desempefio de los indicadores energéticos de la

empresay las areas productivas periédicamente adoptando medidas en casos necesarios.

Existe un procedimiento establecido para determinar y validar el potencial de reduccién del consumo

de energia.

Existe sistemas automatico para efectuar el monitoreo de los indicadores energéticos a nivel de areas

productivas.

Existe una estructura formal o no formal en la empresa con responsabilidades definidas para atender la

eficiencia energética a nivel de areas y a nivel de empresa.

Gestion tecnoldgica y ambiental

Se conoce la eficiencia energética de los equipos principales de la empresa y estan identificados los

proyectos de mejora de los mismos.

Se conoce la eficiencia energética de los procesos productivos de la empresa, existe un registro de sus
indicadores y estan identificados los proyectos requeridos para la mejora de la eficiencia energética

gue repercuten en un incremento de la productividad.

La empresa entre sus misiones comerciales hace benchmarking de le eficiencia energética de los

procesos e indices de consumo de empresas similares.

Existe un procedimiento para evaluar el impacto de las modificaciones de los procesos productivos en

la empresa sobre la eficiencia energética del area y de la empresa antes que estas se produzcan.
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La empresa tiene un programa de evaluacién técnica y econdmica de la adquisicion de equipos,
tecnologias y modernizacion de sus procesos de produccién considerando el incremento de la

eficiencia energética.

La empresa conoce las hormas ambientales que la controlan y tiene establecidos los procedimientos y

procesos para cumplirlas.

La empresa mide el desempefo ambiental frente a metas y estandares previamente acordados.

Para la seleccion, instalacion, operacién y mantenimiento de equipos se realizan consideraciones

ambientales, ademas de los aspectos técnicos y econémicos.

La empresa trata de minimizar el consumo de energia, agua y materias primas contaminantes
mediante la mejora de sus procesos productivos, el reciclaje, el mantenimiento preventivo y el uso de

otras tecnologias.

La empresa ha medido la cuantia del desperdicio, sabe en qué etapa del proceso es generado y ha

formulado planes para reducirlo.

La empresa considera las regulaciones ambientales y el impacto en la eficiencia energética cuando

desarrolla nuevos productos y servicios, o realiza cambios en su infraestructura fisica.

Divulgacion y Sistema de informacién

Se confecciona mensualmente por el representante de gerencia informacion divulgativa sobre el

desempefio de la gestidn energética por areas y a nivel de empresa.

Existe a la vista de todo el personal de la empresa el estado del cumplimiento de los indicadores de

eficiencia energética en las areas claves de la empresa y a nivel de empresa.

Existe una buena comunicacion oral y escrita a través de los diferentes niveles de la compafiia en

temas relacionados con el ahorro de energia.

En el sistema de informacion general de la empresa estan incorporados los indicadores energéticos.

Existe un sistema de informacién automatizado de la empresa disefiado para satisfacer los
requerimientos funcionales de informacion de la Gerencia General y de todos los departamentos en

forma oportuna y confiable.

La empresa esta actualizada en materia de nuevos desarrollos en programas, equipos de computo y

de medicién y tiene el personal capacitado para manejarlos.

La Gerencia ha definido las los reportes que indiquen el tipo de datos requeridos para el proceso de

toma de decisiones en el sistema de informacion donde esta incluido el de eficiencia energética.

Existe un sistema efectivo de retroalimentacién con los trabajadores que permite procesar todos

aquellos planteamientos que mejoren los indicadores energéticos de la empresa.

Planeaciéon y produccion

Existe una politica energética insertada en la politica general de la empresa.

Existen metas a nivel de empresa y de areas cuyo cumplimiento permite lograr sus objetivos
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energeéticos.

Existe un presupuesto de consumo de energia para la empresa y en cada area, determinado
cuantitativamente en funcién de los prondésticos de produccién y de los indices de consumo esperados,

de acuerdo con el nivel de eficiencia real de los procesos productivos.

Estan identificadas y cuantificadas en cada area las variables que méas impactan la eficiencia

energética a nivel operacional.

Existe un procedimiento establecido para determinar los indicadores de eficiencia energética que

puede alcanzar cada area en funcién del nivel de su produccion.

Los niveles de consumo Yy eficiencia energética son discutidos y aprobados con participacion de las

areas que deben cumplirlos.

Se conoce la capacidad real de cada equipo por area de produccion y se planea el rango deseado de
su utilizacién teniendo en cuenta no solo factores productivos, sino también cuanto se incrementa el

indice de consumo.

Existe un sistema de monitoreo de indicadores energéticos y metas diario que permite corregir

desviaciones de estos respecto a la meta deseada.

Estan capacitados los trabajadores en el conocimiento energético de los procesos que manejan para
efectuar auto diagnésticos energéticos y corregir o identificar potenciales de mejora.

Mantenimiento y aseguramiento de la calidad

Se realiza un programa de mantenimiento planificado correctivo, preventivo o predictivo, a todos los
equipos en funcion de la importancia productiva, su estadistica de fallos y del impacto en el consumo

de energia de la empresa.

Se realizan auditorias energéticas anualmente para conocer el estado de eficiencia energética de sus

equipos y actualizar sus planes de mantenimiento y de proyectos de mejora de la eficiencia.

La empresa ha realizado un estudio de aplicacion de formas de energia renovable en sus procesos

productivos.

Existe documentacion técnica del fabricante de los equipos con las recomendaciones de

mantenimiento y de operacién. Esta es conocida y aplicada correctamente por sus operadores.

Los tiempos de atencion a requerimiento de mantenimiento y reparacion de falla se consideran

adecuados en la empresa.

La Gerencia General tiene como filosofia impulsar programas de calidad en la empresa y para ello
capacita a todos los trabajadores en aspectos de calidad y de mejoramiento continuo incluyendo temas

de eficiencia energética.

Los productos de la empresa cumplen con las normas técnicas establecidas para el sector y existe un

benchmarking en cuanto a indices de consumo energético conocido por todos.

El sistema de calidad involucra los controles necesarios para identificar y medir defectos y sus causas
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en los procesos de produccion, los retroalimenta para implementar acciones correctivas y les hace

seguimiento.

Los resultados de las inspecciones de calidad son documentados a través de todo el proceso
productivo. En estas son evaluados los aspectos de control de pérdidas energéticas, efluentes

energeéticos e indices de consumo.

La empresa dispone de informacién de sus competidores en cuanto a calidad del producto y

composicion de los precios, especialmente el componente energético de los mismos.

La empresa esta certificada con las normas 1SO14000 e ISO 9000.

La empresa aplica voluntariamente una norma de gestion energética como la ISO 50001.

Inversiones

Existe un procedimiento para la compra de equipos consumidores de energia que garantiza la

adquisicion mas eficiente posible econémicamente.

Existen criterios formales para la planificacion de la compra de materias primas, materiales y repuestos

teniendo en cuenta el impacto de los mismos en los consumos energéticos de la empresa.

La empresa tiene un plan de contingencia para proveerse de energia en el caso que se incrementen

SuUs compromisos comerciales.

Se tiene el seguimiento en la empresa de cuanto han variado en los ultimos 2 afios los costos de

energéticos para iguales niveles de produccion, por tipo de producto realizado.

La empresa en sus catalogos de venta incluye sus logros e indicadores de control de emisiones, de

eficiencia energética o del adecuado uso de los recursos naturales y energéticos en la produccion.

La empresa cuenta con una fuente de proveedores de equipos de medicidn y control para las variables

de sus procesos que satisface oportunamente sus necesidades en este campo.

La empresa mantiene en almacén los suministros necesarios para garantizar el funcionamiento mas

eficiente de la linea productiva.

Se cuentan con estrategias de inversiones bien definidas a favor del ahorro energético y para

aprovechar todas las oportunidades de mejora existentes.

Contabilidad y finanzas

Se conocen los costos energéticos secundarios y primarios por area y a nivel de empresa.

Se asignan los costos energéticos correspondientes a cada area para su desempefio contable como

centro de costo en funcion de lo que consume realmente y no por prorrateo.

Existe la posibilidad de contabilizar diariamente la produccién realizada y el consumo energético para

esa produccion en area.

Existe un procedimiento de prefacturacion para verificar la factura energética y aprobar el pago de la

misma.

El sistema de contabilidad provee informacion confiable sobre los costos unitarios de energia de los
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productos a nivel de empresa y de &reas para la toma de decisiones.

Existe un sistema claro para definir los costos energéticos en las areas y en la empresa, dependiendo

de las caracteristicas de los productos y de los procesos.

La empresa tiene una planeacién financiera en la cual tienen en cuenta entre sus presupuestos de
gastos las inversiones en eficiencia energética y en sus presupuestos de ingresos el incremento de la

eficiencia energética de sus procesos.

Se comparan mensualmente los resultados financieros con los presupuestos, se analizan las

variaciones y se toman acciones correctivas.

La empresa evalla la utilidad de sus inversiones en equipos, otros activos fijos y en general de sus

inversiones, incluidas las de eficiencia energética.

Anexo 3 Factor de conversion a Tonelada Equivalente de Petréleo

Portador Factor de Conversion Portador Factor de Conversion
Electricidad (Mwh) 0,34810 Kerosina (Ton.) 1,07090
Fuel Oil (Ton.) 0,94444 Nafta (Ton.) 1,09710
Diesel (Ton.) 1,05340 Gas Licuado (Ton.) 1,16310
Gasolina Reg. (Ton.) 1,35410 Gas Manufacturado (m?3) 0,0005
Gasolina Esp. (Ton.) 1,35759 Lubricantes 1,00000

Fuente: Unién Nacional Eléctrica afio 2013 [48]

Anexo 4 Evaluacion de pautas de distribucién anormales.
Los criterios para conocer y evaluar si existen pautas de distribucién anormales son:

1. Secuencia o corrimiento: Si hay 7 0 mas puntos consecutivos por encima o por debajo de la linea
base, entonces es posible juzgar que el valor medio de la distribucién ha cambiado hacia el lado de la
linea de centro en que se encuentran los puntos consecutivos. Este comportamiento posiblemente este

provocado por una causa irregular o por un corrimiento en alguno de los elementos del proceso.

2. Sesgo: Si existe una gran cantidad de puntos no consecutivos de un lado de la linea (Superior al

80%) se puede decir que existe este tipo de anomalia.

3. Tendencia: Se considera tendencia a 6 o0 mas puntos que suben o caen consecutivamente,

independientemente de que lado de la linea se encuentren.

4. Aproximacion al limite: Si 2 de 3 puntos consecutivos estdn a mas de 2/3 de la distancia entre el

limite y la linea centro, puede considerarse que en ese periodo existié una anomalia.
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5. Periodicidad: Ocurre periodicidad si la posicién de los puntos de datos puede ascender y descender

en forma de onda periddica. A menudo es util en el andlisis del proceso determinar el periodo, amplitud y

causas de este fendmeno periodico. (Esta anomalia debe ser analizada por el usuario de forma visual

pues no es detectada por el sistema)

Anexo 5 Coeficientes de emisidén de los combustibles para actividades que no incluya

transportacion

Combustible Coeficiente de emision Combustible Coeficiente de emision
Electricidad (2014) 0,751 kg CO2 / kWh Fuel 3,05 kg CO2 / kg
Propano 2,94 kg CO2 / kg Carbon 2,53 kg CO2 / kg
Butano 2,96 kg CO2 / kg Gasolina (94 octanos) 3,38 kg CO2e / kg
Etanol 0,956 kg CO2e / kg Gasolina (90 octanos) 3,20 kg CO2e / kg
Queroseno 2,50 COq¢ / Litro Nafta 2,37 COy¢ / Litro
Gas natural 2,16 kg CO2 / Nm3 GLP 2,96 CO2 / kg
Gas oil 2,79 kg COq / Litro Bioetanol 3,38 COg / Litro
Diésel 3,16 kg CO2¢ / Kg Biodiesel 2,61 COge / Litro

Fuente: Metodologia para el célculo de emisiones de GEI y auditoria de GEI [47] y la Agencia

Internacional de Energia (IEA) auditoria de GEI

Anexo 6 Coeficientes de emisidon para vehiculos

Velocidades medias
Tipo de vehiculo utilizado Baja Media Alta
hasta 50 km/h | hasta 90 km/h | Superiores a 90 km/h
Hibrido 105,43 101,86 129,44
GLP* 175,95 136,10 175,07
GNC** 202,53 134,42 144,71
ciclomotor 79,58 - -
Motocicleta 2t (< 250cc) 105,22 85,87 126,32
Motocicleta 4t (< 250cc) 83,03 80,56 108,48
Motocicleta 4t entre (250cc — 750cc) 134,71 105,73 138,00
Motocicleta 4t (> 750cc) 169,37 123,60 149,01
Auto ligero (Gasolina) 263,60 203,24 228,87
Auto ligero (Diésel) 214,46 162,50 181,11

113



Tesis de Maestria en Eficiencia Energética Anexos

Furgoneta (Gasolina) 391,20 210,84 213,71

Furgoneta (Diésel) 307,69 194,48 268,78

Autobus (Diésel) 1873,20 721,12 596,21

Camion rigido <= 14t (Gasolina) 788,53 397,25 410,38

Camion rigido > 14t (Gasolina) 1629,90 487,52 470,09

Camion articulado <= 34t (Diésel) 1484,79 583,59 537,76

Camion articulado > 34t (Diésel) 2147,16 666,35 601,14

Observaciones: Todos los factores de emision estdn dados en g CO2¢/Km

*GLP: Gas Licuado del Petréleo *GNC: Gas Natural Comprimido

Fuente: Metodologia para el calculo de emisiones de GEI y auditoria de GEI [47]

Anexo 7 Datos eléctricos de la empresa suministrados por la UNE

Variable Observacion

Mes Numero del mes al que corresponde la factura.

Provincia | Cada provincia posee un nimero identificativo.

Cadigo del o _

e Cddigo del cliente para la UNE

Nombre Nombre oficial en la UNE del servicio eléctrico de ese cliente.

_ Cddigo de la antigua junta central de planificacion; cada organismo o ministerio tiene un

e cédigo cuyos tres primeros digitos indica el ministerio.

nta Tipo de cuenta refrendada en el contrato con el cliente.

cpc Capacidad total del banco de transformadores (q+r+s)
Servicio exclusivo 0 no exclusivo. El cliente paga como parte de su factura las pérdidas

exe del transformador (kWp)

tt Tipos de transformador que componen el banco ( Monofasico / trifasico)

kval Capacidad de cada uno de los trasformadores que componen el banco. El valor de la

Kvaz columna “cpc” es la suma de los kVA de estos tres.

Kva3

dc Demanda Maxima Contratada.

alim Tipo de alimentacién. Puede ser simple, doble (si se tiene un primario selectivo) o
superior.
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Lugar de la medicion del metro contador con respecto al banco.

metraje “Baja” Quiere decir que esta por el lado de baja del banco de transformador y “Alta” por
arriba. Si la mediciéon es por alta no se incluyen las pérdidas por transformacion.

FP Coseno del &ngulo entre la tension y la corriente.

dr Demanda méaxima real

kwh1 Consumo de energia de noche de las 21:00 hasta 05:00

kwh2 Consumo de energia de dia de las 05:00 hasta las 17:00

kwh3 Consumo de energia pico de las 17:00 hasta las 21:00

kwhp Consumo de energia por pérdidas.

kwht Consumo total de energia. (kWhrora. = kWhi+ kWha+ kWhs + kWhy)

icf Importe por cargo fijo. Pago por la demanda maxima contratada.

i1 Importe del consumo de kW; (kWh;)

i2 Importe del consumo de kW, (kWhy)

i3 Importe del consumo de kW3 (kWhs)

ip Importe por concepto de las pérdidas de transformacion.

ifp Importe por concepto de multa por bajo factor de potencia.

ipd Importe por multa por pasarte de la maxima demanda contratada.

it Importe total a pagar

iusd Importe total en CUC

imn Importe total en CUP

K Coeficiente que depende el precio de petréleo internacional.

Fuente: Unidn Nacional Eléctrica UNE afo 2014
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Anexo 8 Variantes que pudieran presentarse con la utilizacién de un primario selectivo

Clasificacion de la

utilizacién de

primario selectivo

Esquema

eléctrico

UNE

Comentario

NO

NO

El sistema esta correctamente clasificado ya que no posee un esquema de
distribucion con primario selectivo. En este caso solo se recomienda realizar
mantenimientos preventivos en intervalos regulares de tiempo. Con ello se
mejora el estado de funcionamiento y la fiabilidad del sistema, asi como una
disminucién de las pérdidas en los distintos elementos que lo componen por

deterioro, sobrecalentamiento, etc.

Sl

Sl

El sistema estd correctamente clasificado ya que posee un esquema de
distribucion con primario selectivo. Debido a ello la empresa paga un cargo fijo
que asciende a un 10% por encima de su demanda si posee doble alimentacién.
Este cargo fijo asciende a un 20% por encima de su demanda si la alimentacion
es triple. Debido a estas altas tasas impositivas es importante que el Especialista

en gestion verifique la necesidad de requerir este esquema de distribucion.

Sl

NO

Su entidad esta mal clasificada ya que posee un esquema de distribucién con
primario selectivo, sin embargo la Empresa Eléctrica la tiene registrada como que
no lo posee. Esto constituye una ilegalidad por lo que su entidad puede ser
sancionada severamente. Es importante que el Especialista en Gestién analice
detenidamente este punto y aclare la situacion del mismo. Al ser corregido la
empresa comenzara a pagar un cargo fijo que asciende a un 10% por encima de
su demanda si posee doble alimentacion. Este cargo fijo asciende a un 20% por

encima de su demanda si la alimentacion es triple.

NO

Sl

Su entidad esta mal clasificada ya que no posee un esquema de distribucion con
primario selectivo sin embargo la Empresa Eléctrica la tiene registrada como que
si lo posee. Debido a ello la empresa paga un cargo fijo que asciende a un 10%
por encima de su demanda si posee doble alimentacion. Este cargo fijo asciende
a un 20% por encima de su demanda si la alimentacion es triple. Debido a estas
altas tasas impositivas es importante que el especialista en gestion analice
detenidamente este punto. Solamente con corregir este error la empresa se

estara ahorrando un monto considerable en su factura eléctrica.
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Anexo 9 Tabla de correccidon del factor de potencia

TAN® ©0 Cos @
ANTES DE LA
COMPENSACION TAN ® 0 COS ® DESEADO (COMPENSADO)
(VALOR
EXISTENTE)
Tan @ 0,75 | 0,59 | 048 | 0,46 | 0,43 | 040 | 0,36 | 0,33 | 0.29 | 025 | 0,20 | 0,14 | 0.0
Cos® |080 |086|090|091[092[093|094|095|096]|097 098|099 | 1

229 | 040 |1.557]1.691]1.805]1.832]1.861]1.805]1.024|1.959]1.008]2.037 |2.085]2 146]2.288
222 | o041 |1.474]1.625]1,742]1.769]1.798]1.831]1.840]1.896]1.935]1,973]|2.021]2.032]2.225
216 | 042 |1.413]1.561]1.681]1.700]1.738]1.771]1.800]1 836]1.874]1.913]1 961]2.022]2. 164
210 | 043 |1.356]1.499]1.624]1.651]|1.680]1.713]1,742|1.778]1.816] 1,855 |1 903]1.964|2. 107
204 | o044 |1.290]1.441]1.558]1.585]1.614]1.647]1.677]1.712]1.751]1.790]1 837]1,890]2.041
198 | 045 |1.230]1.384]1.501]1.532]1.561]1.502]1.626 |1.650]1.605]1,737|1.784]1,846] 1,088
193 | 046 |1.179]1.330]1.446]1.473]1.502]1.533]1.567 |1.600] 1.636]1.677 |1.725]1.786]1.929
188 | 047 |1.130]1278]1,397]1.425]1.454]1.485]1.519]1.532]1.588]1,620]|1.677]1.758]1.881
183 | o048 |1.076]1228]1.343]1.370]1 400]1.430] 1.464 |1 407 ]1.524]1.575]1 623] 1. 684] 1,826
178 | 049 |1.030]1.179]1.207]1.326]1.355]1.386| 1.420 |1 453]1.489]1.530 |1 578] 1.639]1.782
173 | 050 Jo.osz|1232]1.248]1.276]1.303]1.337| 1,369 |1.2403] 1.441]1.481 |1 520]1.500] 1.732
169 | 051 |0.936]1.037]1.202]1.230]1.257]1.201]1.323|1.357]1.395] 1.435 |1 483]1.544] 1,686
164 052 0,894 11.043]11,160]1,188 11 215]1,249]1.281 |1 315]1,35311,303|1.441]1,502] 1,644
160 053 0850|1000, 1161, 144 |1.1711,205]1,237 |1.271]1,309]1.349 |1 397 1.458] 1,600
156 054 0,809 10.959]1,075]1,1031,130]1,164 1,196 |1 230]1,268]1,308 |1,356]1,417| 1,559
152 | 055 |o.769]0.918]1,035]1.063]1.000]1.124]1,156]1.190]1.228]1,268|1.316]1,377] 1.510
148 | o056 |o.730 Jo.870]0.996]1.024|1.051]1.085]1.117]1.151|1.189]1.220 |1 277]1.338] 1.480
144 | os7 o692 joss1]o.958]0.986]1.013]1.0e7]1.079]1.1193]1.951]1.101]1.230]1,300] 1.442
140 | 058 ]o.6650.805]0.921]0.949]0.976]1.010]1.062]1.076]1.114]1, 154 |1 202]1.263] 1.405
137 | 059 o618 jo.768[0.884]0.912]0.939]0.973]1.008|1.039]1.077] 1,117 |1.165]1.226] 1.368
133 | 060 |o0.584J0.733]0.849]0.678|0.905]0.930]0.971 |1.005]1.043]1.083]1.131]1,102] 1,334
130 | 061 ]0.5¢9]0.699]0,815]0.843]0.870]0.904 |0.936 |0.970]1,008] 1,048 |1.006]1,157| 1,209
127 | 062 ]0.515]0.665]0.781]0.809 |0.836]0.870[0.902 |0.936]0.974]1.014 |1.062]1,123] 1,265
123 | 063 [0.4830.633]0.749]0.777 |0.804 | 0.838]0.870 [0 904 |0.9420.962 1,030 1.091 ] 1.233
120 | o064 Jo.450]0.601]0.716]0.744]0.771]0.805]0.837 Jo.871]0.900]0,949 J0.997]1.058] 1.200
147 | 065 |o.419]o.s69]o0.685]0.713]0.740]0.774]0.806 |0.840]0.878]0.918 |0.966]1.007] 1.169
114 0,66 |0.388 J0.538]0.654 0,682 |0.709]0.743]0.775 |0 809 ]0.847 | 0.887 |0.935]0.996 | 1.138
1,11 067 |0.358 Jo.508]0.624 0,652 ]0.679]0.713]0.745 |0.779]0.817]0.857 |0.905]0.966 ] 1.108
108 | o068 ]0.3290.478]0.505]0.623 |0.650]0.884 0,716 |0.750]0.788 0,828 |0.876]0.937] 1.079
105 | 069 0.299 |o.449]0.565]0.593 |0.620]0.65¢ |0.686 |0.720]0.758]0.798 J0.840]0.907 | 1.049
102 | 070 ]0.2700.420]0.536]0.564 |0.591]0.625]0.657 |0.691]0.729]0,796 |0 811]0.878] 1.020
099 | 071 ]o.242]0.392]0.508]0.536 [0.563]0.597|0.629 |0 663 ]0.701]0.741 |0.783]0.850] 0.992
096 | 072 ]0.213]0.364]0.479]0.507 |0.534 |0.568]0.600 |0.634 |0.672]0,712 Jo.7540.821] 0,963
094 | 073 Jo.186]0.336]0.452]0.480]0.507]0.541]0.573J0 807 ]0.645]0.685 Jo.727]0.79¢] 0,936
091 074 |0.159]0.309]0,425]0.453 |0.480]0.514 | 0.546 |0.580]0.618|0.658 |0.700]0.767 | 0.909
088 | 075 |0.132]0.282]0,398]0.426 |0.453]0.487]0.5190.553]0.591]0.631 |0.673]0.740] 0.882
086 | 076 [0.1050.225]0.371]0.399 [0.426]0.460]0.492 |0 526 | 0.564 | 0.604 |0 652 0.713] 0.855
083 | 077 ]o.079}0.229]0.345]0.373]0.400]0.434]0.466 |0.500]0.538]0.578 |0 620]0.687 | 0.829
080 | 078 ]0.0530.202]0.319]0.347 0.374]0.408]0.440 |0.474]0.512]0.552 |0.594]0.661 ] 0.803
078 | 079 ]0.0260.176]0.202]0.3200.347]0.381]0.413|0.447]0.485]0.525 |0.5670.634 | 0.776
075 | 080 J0.150]0.266]0.294 |0.321]0.355]0.387 |0.421]0.459 | 0,499 |0.54 1 |0.608] 0.750
072 | 081 [0.124]0.240]0.268 |0.295]0.3.0]0.361 |0.395]0.433]0.473 Jo.515]0.582] 0,724
070 | 082 [0.098]0.214]0.242 |0.269]0.303]0.335 |0.369]0.407 | 0,447 [0.489] 0,556 0.698
067 | 083 J0.072]0.188]0.216 |0.243]0.277]0.309 |0.343]0.381 |0.421 |0.463]0.530] 0.672
065 | 084 J0.046]0,162]0,190 J0.217]0.251]0.2830.3170.355]0,395 |0 437 0,504 | 0,645
062 | 085 Jo.020]0.136]0.164 Jo.191]0.225|0.257 |0 291 |0.329]0.369 |0 417]0.478] 0.620
059 | o086 0,109]0.140 0,167 ]0,198]0.230 |0.264 |0.301 | 0.343 |0.390] 0.450] 0,593
057 | 087 0,083]0,114 ]0,141]0,172]0.204 [0.238]0.275]0.317 J0.364 0,424 | 0.567
054 | o088 0,054 0.0850,112]0.143]0,175 |0.209]0.246 | 0,288 |0.335]0.395] 0,538
051 | 089 0.0280.059 |0.086]0,117]0.149 0.183]0.230]0.262 |0.309]0.369] 0.512
048 | 090 0,031 |0.058]0.089]0,121]0.155]0.192]0.234 Jo.281]0.341] 0.484

Fuente: Resolucion 277-2 del 2014 del Ministerio de Finanzas y Precios [29]
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Anexo 10 Pérdidas promedio de los transformadores de acuerdo a su capacidad

[Pérdidas promedio de los transformadores

Perdidas promedio de los transformadores

de acuerdo a su capacidad (Monofasicos) de acuerdo a su capacidad (Trifasicos)
kVA Pr]z, (k“") P.:U (k“") kKVA PCL' (K“-') PFE (K“‘)

5 0.046 0.107 25 0.553 0.230
10 0.065 0.180 37.5 0.718 0.259
15 0.084 0.251 40 0.860 0.263
25 0.115 0.389 50 1.125 0.268
37.5 0.162 0.487 63 1.170 0.285
50 0.199 0.626 75 1.306 0.443
75 0.269 0.882 100 1.771 0.468
100 0.332 1.185 150 2.218 0.813
167 0.482 1.893 200 2.738 1.143
250 0.660 2.802 300 4.206 1.349
333 0.83 3.587 400 5.803 1.457
500 6.883 1.484
630 7.736 1.531
750 9.925 2.237
800 10.340 2.300
1000 11.115 2.594
1250 15.520 2.705
1600 16.587 3.174
2000 23.95 3.649
2500 23.100 5.175
3200 37.000 11.500
10000 65.000 14.500
25000 120.000 27.000

Fuente: Resolucién 277-2 del 2014 del Ministerio de Finanzas y Precios [29]

Anexo 11 Tensiones nominales segun la norma ANSI C 84.1

Valor nominal Rango deseable Rango aceptable
120 126 -114 127 -110
208 218 - 197 220-191
240 252 - 228 254 - 220
277 291 - 263 293 - 254
480 504 - 456 508 - 440
2400 2525 - 2340 2540 - 2280
4160 4370-4050 4400 - 3950
4800 5040 - 4680 5080 - 4560

13800 14490 - 13460 14520 - 13110
34500 36230 - 33640 36510 - 32780

Fuente: ANSI C 84.1 [40]

Anexos
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Anexo 12 Definiciones de las variaciones de cortay larga duracion.

Variaciones de corta duracién
Categorias Duracién tipica | Magnitud tipica de la tensién
Instantaneas
Huecos 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9p.u.
Crestas 0,5 - 30 ciclos 1,1-18p.u
Momentaneas
Interrupcién 0,5- 3 seg <0,1p.u.
hueco 30 ciclos - 3 seg 0,1-0,9p.u.
Crestas 30 ciclos - 3 seg 1,1-14p.u
Temporal
Interrupcion 3seg — 1min <0,1p.u.
hueco 3seg — 1min 0,1-0,9p.u.
Crestas 3seg — 1min 1,1-12p.u
Variaciones de larga duracion
Interrupciones sostenidas > 1 min 0,0 p.u
Bajada de tension > 1 min 0,8-0,9 p.u.
Sobretension > 1 min 1,1-12p.u

Anexos

Fuente: IEEE Préacticas recomendadas para monitorear de la calidad de la energia (IEEE 1159-1995) [45]

Anexo 13 Causas que provocan variaciones en los niveles nominales de tension

Categorias Causas
Baiada d La conexion de una carga o la desconexion de un banco de capacitores hasta que
ajada de _ - .
y los equipos de regulacién actien correctamente para restablecerlo.
tension

Circuitos sobrecargados o Mal ajuste de los taps de los transformadores.

Sobretension

Desconexiones de grandes cargas o conexiones de bancos de capacitores, sobre

todo cuando el sistema es débil para mantener la regulacion de la tension o
cuando el control de esta es inadecuado.

La incorrecta seleccion de los taps en los transformadores.

Huecos

Son asociados a fallas del sistema o a la energizacion de grandes cargas y al

arranque de motores de elevada potencia.

Crestas

Se puede presentar en la elevacion de la tension temporal sobre las fases no

falladas durante una falla linea a tierra.

Interrupciones

Dafio en la red de suministro por caidas de rayos, arboles, accidentes, etc.
Interrupcion en el suministro eléctrico debido a la desconexion automatica de

dispositivos de proteccion de la red.

Fuente: Reglamento Electrotécnico Cubano parte 1: Baja Tensiéon NC 800-1:2011 [40]
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Anexo 14 Niveles permisibles de armoénicos y los fenOmenos asociados a estos
Indicador Valor Fenomeno Estado
Por debajo del 5% | Situacién normal, sin riesgo de mal funcionamiento. Normal
THD\ Gran polucion armonica, son probables malas No
Mayor del 5% operaciones. Se requiere de un analisis profundo y de la id
. - . " - permiuao
instalacion de dispositivos de atenuacion.
Por debajo del 10% | Situacion normal sin riesgos de mal funcionamiento. Normal
Gran polucibn armonica, es probable el mal
THD, . . . L. No
Mayor del 10% funcionamiento. Se requiere de un analisis profundo y N
_ y _ . permitido
de la instalacién de dispositivos atenuadores.
Fuente: Norma IEEE 1159:1995 [72]
Anexo 15 Datos técnicos FOX Board G20
o Forma NetusG20 con placa de CPU
e Potencia de alimentacion (Netus PS1) a bordo.
2xUSB 2.0 +5VDC  Ethernet
Capaz de suministrar 2 x 3,3V, 1,8V, 1V ':;’;:‘g‘;;‘)s Possh g
e Dos puertos host USB 2,0 (a 12 Mbits) que se : ' ,
puede conectar el dispositivo a Fox y a PC U~
e Un puerto Ethernet 10/100
SERIAL
e Un puerto serie de depuracion (3,3 V) DATAFLASH
e Dos puertos serie (3,3 V) ;
e Un puerto serie para la gestién de los OLED 43:;':3 ‘
. . CP
e Un microSD tenido en cuenta Saouniat BN % RA:
e Entrada 5 Vcc (Compatible con PS5V1A) User defined switch %40 Debug port

¢ Respaldo de bateria de litio para RTC
¢ GPIO lineas (3,3V)

e ADC lineas

e Compatible con TUXCASE y FOXCAS

Power led (green)

+5VDC Power in
User defined led (red)

Mini USB client port
microSD socket
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Anexo 16 Tabla de consumo y produccion en el tiempo

Ene 17379 0,00 30950 0,00
Feb 20600 18,53 30086 -2,79
Mar 23211 12,67 31216 3,76
Abr 22540 -2,89 43455 39,21
May 25295 12,22 39442 -9,23
Jun 21525 -14,90 30439 -22,83
Jul 36886 71,36 63053 107,15
Ago 24077 -34,73 42552 -32,51
Sep 24986 3.78 46245 8,68
Oct 22722 -9,06 45486 -1,64
Nov 20560 -9,52 28101 -38,22
Dic 18082 -12,05 28204 0,37

Anexo 17 Anomalias detectadas

Feb Signos de la variacién del consumo y de la El consumo aumenté mientras que la produccion

produccién diferentes. disminuyd. Este comportamiento no es deseable, debe
analizarse las causas que lo originaron con vista a
evitar ineficiencias.

Abr Signos de la variacion del consumo y de la El consumo disminuyd mientras que la produccion
produccioén diferentes. aumento. Este comportamiento es deseable, debe

analizarse los factores que lo originaron con vista a
mantenerios.

May Signos de la variacién del consumo y de la El consumo aumenté mientras que la produccion
produccién diferentes. disminuyo. Este comportamiento no es deseable, debe

analizarse las causas que lo originaron con vista a
evitar ineficiencias.

Jul Signos iguales, pero el valor de variacion del |El consumo se incrementd apreciablemente. Esta
consumo supera el 1,6 % de la tasa media en |puede ser un senal de ineficiencias ya sean ligadas al
la variacion. proceso o0 a un incremento de la energia no asociada.

Dic Signos de la variacién del consumao y de la El consumao disminuyd mientras que la produccion
produccién diferentes. aumento. Este comportamiento es deseable, debe

analizarse los factores que lo originaron con vista a
mantenerlos.

Anexo 18 Tabla de relacién del consumo eléctrico y el parametro relacionado

Ene 22054 17379 -4675 40282 30950 -9332
Feb 19119 20600 1481 30121 30086 -35

Mar 18125 23211 5086 29404 31216 1812
Abr 23592 22540 -1052 43155 43455 300

May 23319 25295 1976 41112 39442 -1670
Jun 22676 21525 -1151 39741 30439 -9302
Jul 21491 36886 156395 34636 63053 28417
Ago 27512 24077 -3435 46355 42552 -3803
Sep 24395 24986 591 34091 46245 12154
Oct 26017 22722 -3295 43644 45486 1842
Nov 21980 20560 -1420 36439 28101 -8338
Dic 20176 18082 -2094 31769 28204 -3565

Anexos
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Anexo 19 Tabla de indices de consumo real y teérico

Ene 17379 30950 0,562 20093,6 0,649
Feb 20600 30086 0,685 19731,5 0,656
Mar 23211 31216 0,744 20205,0 0,647
Abr 22540 43455 0,519 253331 0,583
May 25295 39442 0,641 23651,7 0,600
Jun 21525 30439 0,707 19879.,4 0,653
Jul 36886 63053 0,585 33544.7 0,532
Ago 24077 42552 0,566 249548 0,587
Sep 24986 46245 0,540 26502,2 0,573
Oct 22722 45486 0,500 261841 0,576
Nov 20560 28101 0,732 18899.,8 0,673
Dic 18082 28204 0,641 18943,0 0,672

*IC real : indice de consumo real

** |C tedrico: indice de consumo tedrico

Anexo 20 Tabla de tendencia de tendencias o0 sumas acumulativas

Ene 17379 30950 20093,6 -2714,6 -2714.6
Feb 20600 30086 19731,5 868,5 -1846,1
Mar 23211 31216 20205,0 3006,0 3874,5
Abr 22540 43455 253331 -2793,1 2129

May 25295 39442 23651,7 1643,3 -1149,8
Jun 21525 30439 198794 1645,6 3288,9
Jul 36886 63053 335447 3341,3 4986,9
Ago 24077 42552 249548 -877.8 2463,5
Sep 24986 46245 26502,2 -15616,2 -2394.0
Oct 22722 45486 261841 -3462,1 -4978,3
Nov 20560 28101 18899,8 1660,2 -1801,9
Dic 18082 28204 18943,0 -861.,0 799,2

Anexo 21 Desglose mensual de las emisiones por concepto de consumo electricidad

Ene 17379 13051,6 6,3
Feb 20600 15470,6 7,4
Mar 2321 174315 8,4
Abr 22540 169275 8,1
May 25295 18996,5 9,1
Jun 21525 16165,3 7,7
Jul 36886 277014 13,3
Ago 24077 18081,8 8,7
Sep 24986 18764,5 9,0
Oct 22722 17064,2 8,2
Nov 20560 15440,6 7,4
Dic 18082 13579,6 6,5

I Ene [ Abr

Feb May [ Ago

I Mar M Jun

. sep
B Oct

Il Dic

Anexos
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Anexo 22 Relaciéon entre el consumo eléctrico mensual sus costos en la instalacion

Ene 17379 4506,85 22054 5380,81 -4675,00 -873,96
Feb 20600 5103,74 19119 4798,69 1481,00 305,05
Mar 23211 5537,59 18125 4606,20 5086,00 931,39
Abr 22540 5395,39 23592 5662,41 -1052,00 -267,02
May 25295 5979,70 23319 5629,43 1976,00 350,27
Jun 21525 5499,96 22676 5583,05 -1151,00 -83,09
Jul 36886 8536,55 21491 5360,80 15395,00 3175,75
Ago 24077 5807,93 27512 6531,49 -3435,00 -723,56
Sep 24986 6025,99 24395 5860,90 591,00 165,09
Oct 22722 5524,01 26017 6241,60 -3295,00 -717,59
Nov 20560 5028,02 21980 5506,96 -1420,00 -478,94
Dic 18082 4501,12 20176 5101,82 -2094,00 -600,70

Anexo 23 Relacién entre el consumo eléctrico y sus costos por cada horario

Ene 12700 1521 2591 274781 559,87 429,55
Feb 15738 1545 2745 3354,06 558,70 449,13
Mar 17501 1822 3227 3641,18 640,46 517,08
Abr 16545 1911 3450 3434,58 669,97 551,74
May 18621 2161 3811 3878,96 760,72 611,31
Jun 156967 1790 3152 3372,54 640,51 511,73
Jul 29930 2560 3370 6369,56 924,19 550,71
Ago 18515 1724 3161 3936,12 621,61 516,08
Sep 19040 1940 3325 4054,94 700,96 543,70
Oct 17393 1726 2952 3683,26 619,50 480,34
Nov 15423 1656 2881 3227,72 586,15 464,00
Dic 13266 1540 2699 2759,87 541,29 432,45
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Anexo 24 Esquema eléctrico de la edificacion

Y En cada departamento

*

1 300 A J< i J{
NN )
>L >|< Alumbrado Clima  Otros

\ \ Equipos

Piso Superior r Piso Inferior

N TR T T T S

Camara | | Dep. 1 j@®® @ | Dep. 5 Teatro | | Dep. &6 |®# @@ @] Dep. 8 Comedor
Fria &
| | | | Cocina

x x x x

X X Xk X X kX X
TR NN OY Y

Alumbrade Clima  Ofros  Equipos deaudic  Clima Alumbrade Mesas Qtros
Equipos y proyeccion Caliente Equipos

Anexo 25 Pérdidas mensuales por transformacion

Feb 20600 572,00 602,79 730,79 5,38
Mar 23211 661,00 663,77 2,77 20,42
Abr 22540 634,00 647,41 ~13,41 212
May 25295 702,00 717,66 ~15,66 2,23
Jun 21525 616,00 623,56 7,56 21,23
Jul 36886 1026,00 1101,90 75,90 7,40
Ago 24077 677,00 685,61 8,61 1,27
Sep 24986 681,00 709,38 128,38 417
Oct 22722 651,00 651,80 0,80 0,12
Nov 20560 600,00 601,91 1,91 20,32
Dic 18082 577,00 550,87 26,13 _
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Anexo 26 Datos relacionados con la Demanda Maxima Contratada

Anexos

Anexo 27 Estimacion de la demanda que deberia contratarse por meses

Ene 120 86 840,00 0,00 840,00
Feb 120 86 840,00 0,00 840,00
Mar 120 80 840,00 0,00 840,00
Abr 120 96 840,00 0,00 840,00
May 120 98 840,00 0,00 840,00
Jun 120 98 840,00 0,00 840,00
Jul 120 118 840,00 0,00 840,00
Ago 120 109 840,00 0,00 840,00
Sep 120 110 840,00 0,00 840,00
Oct 120 109 840,00 0,00 840,00
Nov 120 79 840,00 0,00 840,00
Dic 120 84 840,00 0,00 840,00
0,00 10080,00

Ene 86 75,38 0,00 735,00
Feb 86 92,67 0,00 735,00
Mar 80 103,19 0,00 735,00
Abr 96 97,61 0,00 735,00
May 98 109,79 0,00 735,00
Jun 98 94,22 0,00 735,00
Jul 118 175,89 273,00 1008,00
Ago 109 109,05 84,00 819,00
Sep 110 112,05 105,00 840,00
Oct 109 102,52 84,00 819,00
Nov 79 91,04 0,00 735,00
Dic 84 78,65 0,00 735,00

546,00 9366,00

125



Tesis de Maestria en Eficiencia Energética

Anexo 28 Estado del factor de potencia en la entidad

Anexos

Ene 0,98 -198 17379,00 3528,96
Feb 0,99 -225 20600,00 2935,34
Mar 0,99 -244 23211,00 3307,39
Abr 0,99 -237 22540,00 3211,78
May 0,99 -263 25295,00 3604,34
Jun 0,99 0 21525,00 3067,15
Jul 0,96 -374 36886,00 10758,42
Ago 0,99 -253 24077,00 3430,79
Sep 0,99 -262 24986,00 3560,31
Oct 0,99 -240 22722,00 3237,71
Nov 0,99 -219 20560,00 2929,64
Dic 0,98 -196 18082,00 3671,71
-2709,59 277863 47243,54

Anexo 29 Gréficos de potencia activa y reactiva por fases

Potencia activa (kW)
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Anexo 30 Gréficos de factor de potencia por fases

Factor de potencia
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Anexo 31 Graficos de corrientes por fases
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270
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Anexo 32 Esquemas fasoriales de tension y corriente

Esquema fasorial de las corrientes
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Anexos

Esquema fasorial de las corrientes y las tensiones

Hora del analisis: 15:07
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Anexo 33 Gréficos de distorsion armonica de tension (THDv)
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Anexo 34 Graficos de distorsion armonica de corriente (THDy)

e THD corriente —— Rango permitido
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Anexo 35 Espectro de los Armdnicos de tension y corriente

H [%] Distorcion Arménica individual V1 H [%] Distorcién Arménica individual V2 H %] Distorcién Arménica individual V3
6 <] 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0
THD 3 5 7 9 11 13 15 17 18 21 23 25 THDO 3 5 7 9 11 13 158 17 19 21 23 25 THD 3 5 7 9 11 13 158 17 1§ 21 23 25
QOrden del armdnico Qrden del armdnico Orden del armanico
H{%] Distorcion Arménica individual |1 H[%] Distorcion Arménica individual 12 H %] Distorcion Arménica individual 13
12 12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
THD 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THD 3 5 9 13 15 17 19 21 23 25 THD 3 5 9 13 15 17 19 29 23 25
Orden der'armohico Ordem del armanico Orden del armanico
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Anexo 36 Calculo de factibilidad econdmica

Ao
Ingresos ($)

Costo de la inversion (Ko), $

Vida atil del equipo (afios)

Flujo descontado acumulado inicial ($)

Datos iniciales

$10.050,00

-$10.050,00

Anexos

Gastos ($)

Tasa de descuento (%)

Tasa de inflacion (%)

Margen de riesgo (%)

Tasa de impuestos sobre la ganancia (%)

Depreciacién ($)

1.435,71

1.435,71

Resultados
1.435,71

1.435,71

1.435,71

1.435,71

1.435,71

Flujo de caja ($) 3.118,54 2.946,66 2.196,66 2.946,66 2.946,66 2.196,66 2.946,66
Tasa de descuento real -0,0354 -0,0354 -0,0354 -0,0354 -0,0354 -0,0354 -0,0354
Tasa de descuento real con margen -0,0154 -0,0154 -0,0154 -0,0154 -0,0154 -0,0154 -0,0154
Factor de descuento 1,0156 1,0315 1,0477 1,0640 1,0807 1,0976 1,1147
Flujo de caja descontado ($) 3.167,21 3.039,35 2.301,24 3.135,36 3.184,40 2.411,01 3.284,78
Flujo descontado acumulado ($) -6.882,69 -3.843,14 | -1.541,79 1.593,57 A4.777,97 7.188,99 10.473,77
Periodo Simple de Recuperacion (afios)
Valor Presente Neto ($) $10.473,77
Tasa Interna de Retorno (%)
Anexo 37 Gréfico de Valor Presente Neto vs tiempo
$ 15.000 | | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
5 10.000 I I I | | | | 2
| | | | | |
oy I I I I I I )
i? I I I I I }”__F,aaa
| | | | | |
s $5.000 I I I I I { I I
= | | | | | |
] | | | | p | | |
E o ! ! ! || ! !
@
w | | | r | | | |
e | | | 3’##7 | | |
o | | r | | | |
| | | | | | |
E _$ 2.000 | | | | | |
] | r | | | | | |
= | | | | | | |
| | | | | |
-$10.000 ¢ I I I I I I I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
-$ 15.000 ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7

Afos

130



	Introducción
	Capítulo 1 Marco teórico de la investigación
	1.1 La gestión energética
	1.1.1 Cómo realizar una gestión energética eficiente

	1.2 La gestión energética en el contexto empresarial cubano
	1.3 Diagnósticos energéticos o auditorías
	1.3.1 Auditoría energética preliminar
	1.3.2 Auditoría energética detallada
	1.3.3 Auditoría energética de especialidad
	1.3.4 Papel de la empresa en la auditoría

	1.4 La gestión de energía según la Norma ISO 50001
	1.5 Medidores inteligentes y las infraestructuras de medición avanzada
	1.6 Software de gestión energética
	1.6.1 El diagnóstico energético con el uso de software de gestión energética.
	1.6.2 Software PowerStudio de la empresa CIRCUTOR.SA
	1.6.3 Software PowerLogic ION Enterprise de la empresa Schneider Electric
	1.6.4 Software XYMA. AMR-ELECTRICITY de la empresa DATYS

	1.7 Conclusiones parciales

	Capítulo 2 Módulo para el Diagnóstico Energético
	2.1 Bloque de caracterización energética de la instalación
	2.1.1 Aspectos generales de la entidad
	2.1.2 Caracterización de la gestión energética de la empresa
	2.1.3 Relación entre los portadores energéticos
	2.1.4 Herramientas para determinar los indicadores de desempeño energético
	2.1.4.1 Gráfico de consumo y producción en el tiempo
	2.1.4.2 Diagramas de dispersión y correlación
	2.1.4.3 Gráfico de control
	2.1.4.4 Diagrama de Índice de consumo vs producción
	2.1.4.5 Gráfico de tendencia o de sumas acumulativas (CUSUM)

	2.1.5 Impacto ambiental de la empresa

	2.2 Bloque de análisis de los datos de la UNE
	2.2.1 Consumo mensual de la empresa
	2.2.2 Tarifa eléctrica aplicada a la instalación
	2.2.3 Consumo mensual por tarifa horaria
	2.2.4 Esquema de distribución eléctrica
	2.2.5 Análisis del estado del sistema de transformación
	2.2.5.1 Análisis del estado del transformador exclusivo

	2.2.6 Demanda Máxima Contratada
	2.2.7 Medidas para mejorar el consumo de energía y reducir la demanda máxima
	2.2.8 Análisis del Factor de Potencia
	2.2.8.1 Cálculo del banco de capacitores y su factibilidad económica


	2.3 Bloque de análisis de los datos del medidor inteligente
	2.3.1 Potencias activa y reactiva
	2.3.2 Demanda
	2.3.3 Factor de potencia
	2.3.4 Frecuencia
	2.3.5 Energía activa y reactiva
	2.3.6 Tensiones
	2.3.7 Corrientes
	2.3.8 Armónicos

	2.4 Conclusiones parciales

	Capítulo 3 Estudio de caso utilizando el M ódulo de Diagnóstico Energético
	3.1 Equipamiento utilizado en la instalación
	3.2 Resultados del  Bloque de caracterización energética de la instalación
	3.3 Resultados del  Bloque de análisis de los datos de la UNE
	3.4 Resultados del  Bloque de análisis de los datos del EM133
	3.5 Análisis económico de la implantación del sistema
	3.6 Análisis de los resultados
	3.7 Conclusiones parciales

	Conclusiones generales
	Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos
	Anexo 1 Estados del ciclo de gestión energética
	Anexo 2 Preguntas para caracterizar los niveles de gestión energética en la empresa
	Anexo 3 Factor de conversión a Tonelada Equivalente de Petróleo
	Anexo 4 Evaluación de pautas de distribución anormales.
	Anexo 5 Coeficientes de emisión de los combustibles para actividades que no incluya 

transportación
	Anexo 6 Coeficientes de emisión para vehículos
	Anexo 7 Datos eléctricos de la empresa suministrados por la UNE
	Anexo 8 Variantes que pudieran presentarse con la utilización de un primario selectivo
	Anexo 9 Tabla de corrección del factor de potencia
	Anexo 10 Pérdidas promedio de los transformadores de acuerdo a su capacidad
	Anexo 11 Tensiones nominales según la norma ANSI C 84.1
	Anexo 12 Definiciones de las variaciones de corta y larga duración
	Anexo 13 Causas que provocan variaciones en los niveles nominales de tensión
	Anexo 14 Niveles permisibles de armónicos y los fenómenos asociados a estos
	Anexo 15 Datos técnicos  FOX Board G20
	Anexo 16 Tabla de consumo y producción en el tiempo
	Anexo 17 Anomalías detectadas
	Anexo 18 Tabla de relación del consumo eléctrico y el parámetro relacionado
	Anexo 19 Tabla de índices de consumo real y teórico
	Anexo 20 Tabla de tendencia de tendencias o sumas acumulativas
	Anexo 21 Desglose mensual de las emisiones por concepto de consumo electricidad
	Anexo 22 Relación entre el consumo eléctrico mensual sus costos en la instalación
	Anexo 23 Relación entre el consumo eléctrico y sus costos por cada horario
	Anexo 24 Esquema eléctrico de la edificación
	Anexo 25 Pérdidas mensuales por transformación
	Anexo 26 Datos relacionados con la Demanda Máxima Contratada
	Anexo 27 Estimación de la demanda que debería contratarse por meses
	Anexo 28 Estado del factor de potencia en la entidad
	Anexo 29 Gráficos de potencia activa y reactiva por fases
	Anexo 30 Gráficos de factor de potencia por fases
	Anexo 31 Gráficos de corrientes por fases
	Anexo 32 Esquemas fasoriales de tensión y corriente
	Anexo 33 Gráficos de distorsión armónica de tensión (THDV) 
	Anexo 34 Gráficos de distorsión armónica de corriente (THDI)
	Anexo 35 Espectro de los Armónicos de tensión y corriente
	Anexo 36 Cálculo de factibilidad económica
	Anexo 37 Gráfico de Valor Presente Neto vs tiempo




