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Significado

Aluminium conductor stell rainforced
Baja tensién

Corriente alterna

Corriente continua

Energia

Galones

Hora

Hertzios (hertz, frecuencia)
Caballo de fuerza (horse power)
Corriente (amperios)

Julio (joule energia)

Kilovatio (mil vatios)

Libra

Masa

Megavatio (millones de vatios)
Metro (longitud)

Media tension

Minutos

Potencia

Potencia generada

Pulgada

Presion

Potencia teo6rica
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Segundos (tiempo)
Tiempo

Instante

Voltio (voltaje)
Volumen

Vatio (watt, potencia)
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Acometida

Baja tension

Carga

Clase DaN

CNEE

Demanda

Eficiencia energética

de un sistema de

suministro eléctrico

Energia eléctrica

GLOSARIO

Es la parte del sistema de distribucion secundario
que, partiendo de la red de distribucién (punto de
toma), transporta la energia eléctrica hasta el punto
de utilizacion del usuario (punto de entrega).

Nivel de tension menor o igual a mil voltios (1 000 V).

Medida eléctrica que se expresa generalmente en

ampere, kilowatt (kW), o kilovolt-ampere (kVA).

Esfuerzo nominal para postes de hormigén
pretensado centrifugado o vibrado.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Es la carga en las terminales receptoras tomada en

un valor medio en determinado intervalo.

Se define como el cociente entre la potencia de
salida (que esigual a la potencia de entrada menos
las pérdidas y la potencia de entrada al sistema).

Se define como un recurso con gran incidencia en
los procesos productivos; asi mismo, genera el

confort en las actividades cotidianas, la cual se
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Factor de potencia

Generacioén

INDE

Led

Mantenimiento

Motor eléctrico

relaciona con el confort, la calidad de vida y el

desarrollo econémico.

Es el factor que se aplica a la demanda de potencia

en (kW) para convertirla en potencia en kVA.

Actividad que consiste en producir energia eléctrica.

Instituto Nacional de Electrificacion.

Es una semiconductor que emite luz al paso de una
corriente eléctrica de baja intensidad, sin utilizar
ningun filamento o gas y que tiene la propiedad leve
de producir la misma cantidad de luz que las
bombillas incandescentes tradicionales, pero

utilizando un 90 % menos de energia.

Conjunto de actividades que se realizan para
mejorar la vida Util de las instalaciones por medio de
reparaciones minimas, limpieza, diagnostico de
tierras y otras que se planifican a realizarse
periddicamente y que transforman en mas eficiente y
confiable el proceso de transporte y distribucién de

energia eléctrica.

Dispositivo que transforma la energia eléctrica en
energia mecéanica por medio de la accion de los
campos magnéticos generados en sus bobinas. Sus
magquinas eléctricas rotatorias estdn compuestas por

un rotor y un estator.

XV



NTDOID

NTSD

PAT

Pulpero para café

Sistema de

distribucioén

Transporte

Normas técnicas de disefio y operacion de las
instalaciones de distribucion

Normas técnicas del servicio de distribucion

Puesta a tierra.

Maquinaria de cilindro vertical que esta constituida
por un cilindro de hierro fundido y/o aluminio, en
el cual va fija una camisa de cobre y/o acero
inoxidable con ponchaduras de diversos tipos y
tamafos. Cuando el cilindro gira, presiona el fruto
maduro contra una plancha céncava conocida como
pechero, que posee canales por donde se ven
forzados a moverse los granos sueltos y las camaras
para la pulpa para que esta sea eliminada
continuamente que gira sobre un eje horizontal para

despulpar frutos de café de diferentes tamafios.

Conjunto de instalaciones desde 120V hasta
tensiones de 34,5 kV encargadas de entregar la
energia eléctrica a los usuarios, toméandola de los

trasportistas.

Actividad que consiste en transportar la energia

eléctrica desde el generador hasta los distribuidores.
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Usuario Persona individual o juridica que recibe el servicio de
energia eléctrica del distribuidor, en alta, media o

baja tension.
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RESUMEN

La energia es vital para mover o transformar algo; se dice que la energia
se transforma, se transfiere, se conserva y se degrada, se caracteriza y divide
energia mecanica, quimica, nuclear y renovable, obteniéndose de fuentes
naturales virtualmente inagotables; entre las energias renovables se cuenta la
ellica, geométrica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, la biomasa y los

biocarburantes.

Guatemala cuenta desde 1884 con la primera hidroeléctrica la cual fue
situada en la finca El Zapote, al norte de la ciudad capital; al paso del tiempo se
construye la hidroeléctrica Santa Maria ubicada en el municipio de Zunil
Quetzaltenango, para proveer de energia al ferrocarril de Los Altos. Guatemala
depende de un 80 % de energia eléctrica que le provee el INDE y EEGSA.

La produccién del café es importante para Guatemala ya que contribuye
econdmicamente al estado; se construyen carreteras, puertos y ferrocarriles,
que gracias a su tierra fértil se posiciona como producto de exportaciéon. La
eficiencia energética en la produccion industrial debe seguir pasos que sean
aplicables en la produccién como los sistemas eléctricos, el control del consumo
de energia, los controles de encendido y apagado, los controles programables,

el factor de potencia.

Con la mejora de la eficiencia energética se logra analizar la red de
distribucion que identifica las necesidades y los cambios, con el sistema de
suministro eléctrico, la red primaria de distribucion, los centros de

transformacion, red secundaria de distribucion; los tipos de distribucion son:
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aéreo, por su carga, urbano y residencial, sea el servicio para uso comercial,

industrial, rural urbano o residencial.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una propuesta para la optimizacion técnica y economica del
sistema eléctrico de baja tension en la red de distribucién rural, para la empresa

comercializadora, en la aldea Feria, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos.

Especificos

1. Determinar los puntos mas ineficientes en la red de distribucion eléctrica
en baja tensién de la red comercial para cerciorarse de que cumplan con

caracteristicas técnicas normalizadas.

2. Establecer y evaluar las construcciones e instalaciones eléctricas
existentes de los usuarios con el fin de modificarlas y de mejorar su

eficiencia sin hacerlas vulnerables.

3. Analizar los equipos utilizados para el proceso de la produccion del café
y sus cargas tanto inductivas como resistivas, para llegar un ahorro en el

consumo de energia en la region.

4. Proponer estrategias que ayuden a reducir el consumo de energia a
través de un programa de concientizacién acerca del uso de productos
de bajo consumo en la produccién del café; y una campafa de utilizacion
adecuada de dispositivos eléctricos en el proceso de la produccion del
café dirigida a toda la comunidad.
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INTRODUCCION

La presente investigacion plantea la importancia del recurso energético
con el analisis de su uso en el sector cafetalero aldea Feria, San Rafael Pie de
la Cuesta; esta es una importante produccion del sector agricola en el area y
que ocupa elevadas cantidades del recurso eléctrico de la region.

A raiz de la primera crisis energética mundial que tuvo lugar en 1973,
debida esencialmente al encarecimiento del precio del petroleo, se toman las
primeras medidas encaminadas a reducir los consumos energéticos, mediante
el uso de las normativas existentes y la regulacion energética de las técnicas

constructivas.

Guatemala es un pais con diversas fuentes para generacion de energia
eléctrica. Segun el documento Memoria, reunion regional sobre generacion de
electricidad a partir de biomasa de la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura, FAO; el pais posee 10 890 MW en recurso hidroeléctrico,
700 MW en recurso geotérmico, y 328 690 840 MWh/afio potenciales para
generar energia solar segun National Renewable Energy Laboratory. Sin
embargo, solamente se utiliza 424,6 MW en recurso hidrolégico. Ademas, en
2010, el 32,8 % de la energia eléctrica es generada por medio de la quema de

combustibles fosiles, segun el Banco Mundial.
La repercusion del uso inadecuado de la electricidad no se refleja

Unicamente en el tema econdmico; también, es observable en el deterioro de

las condiciones ambientales; los cambios que se pueden realizar para reducir
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este impacto requieren relativamente poca inversién y generan un considerable

beneficio.

En la investigacion realizada se logro realizar un diagnostico sobre las
peculiaridades del sistema eléctrico utilizado en la caficultura del &rea indicada,
lo que permite realizar una propuesta con consideraciones para el uso eficiente
administracion del recurso eléctrico, con lo cual las mejoras y la reduccion de
los costos seran considerables y permitiran el uso eficiente en los procesos

relacionados a la produccion de café
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1. GENERALIDADES

1.1 Energia

El término energia proviene del griego, accion, energia, actividad,
operacion; de activo, energés, fuerza de accion o fuerza de trabajo; este
concepto tiene varias acepciones y definiciones, pero en general se refiere la

capacidad de realizar movimientos o transformar algo.

La energia en términos amplios se puede definir como la capacidad de los
cuerpos para realizar un trabajo y producir cambios en ellos mismos o en otros
cuerpos, por lo cual se entiende que la energia es la fuente que hace funcionar

las cosas.

Tres propiedades de la energia:

o Se transforma: la propiedad béasica de la energia es que no se crea, sino
gue se transforma, durante la transformacion se manifiesta las diferentes

formas de energia.

o Se transfiere: la energia pasa de un cuerpo a otro en forma de calor,

ondas o trabajo.

o Se conserva: la energia no se destruye, ya que al final de cualquier
proceso de transformacion energética nunca puede haber mas o menos

energia que la que habia al principio, siempre se mantiene.



1.2.

Tipos de energia

Dependiendo de la fuente que la origina, asi como el uso que a esta se le

da se clasifica la energia en diversos tipos.

Energia mecanica: se relacionada con la posiciéon y el movimiento del
cuerpo teniendo la capacidad de producir un trabajo mecanico, y que se
divide en estas dos formas:

o) Energia cinética se manifiesta cuando los cuerpos se mueven.

Esta energia se asocia a la velocidad de cada cuerpo.

o) La energia potencial se refiere a la energia derivada de la posicion

gue ocupa una masa en el espacio.

Energia térmica: es la que se produce por la cantidad de energia que
pasa de un cuerpo caliente a otro mas frio manifestdindose mediante el

calor.

Energia quimica: es el tipo de energia que se produce de la reaccion de

determinadas reacciones quimicas.

La energia nuclear: es la energia que se produce en medios controlados
mediante el rompimiento de los ndcleos de los atomos, formando cuando

se rompen (fisibn) o se unen (fusion).

Energias renovables: tienen como caracteristica comin que no se

terminan, o que renuevan por naturaleza y se pueden definir como:



“La energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables,
ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porgue son
capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se
cuentan la edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, la biomasa y

los bio carburantes™.

o Energia eléctrica: es la relacionada con la corriente eléctrica. Es decir, en

un circuito en el que cada extremo tiene una diferencia de potencial.

“Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la
existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite
establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se los pone en contacto

por medio de un conductor eléctrico™.

La corriente eléctrica es la manifestacion de la energia eléctrica, derivado
del movimiento de cargas eléctricas negativas, o electrones, a través de un

cable conductor metalico.

La corriente eléctrica se produce mediante el accionar de un interruptor,
con este se cierra un circuito eléctrico produciendo el movimiento de electrones
a través del cable conductor. Comunmente, la electricidad se conduce por
medios metalicos ya que son los mejores conductores; realizando para lo cual
el desplazamiento de cargas que se desplazan los cuales forman parte de los

atomos de la sustancia del cable.

El consumo de electricidad se realiza a través de la obtencién de distintas

fuentes; actualmente, aumenta la obtencion de energia eléctrica de fuentes

' CASAS UBEDA, José Manuel. Educacién ambiental. p. 85.
% Energia eléctrica. https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica. Consulta:
11 de octubre de 2016.


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_geot%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mareomotriz
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa

alternativas como la solar o la edlica, pero en su mayoria de casos proviene de
la red eléctrica a través de las conexiones del sistema de electrificacion

suministrada por las compafias eléctricas.

La electricidad principalmente tiene dos usos: el primero domeéstico,
mediante el cual se accionan aparatos de uso cotidiano en el hogar e industrial
gue es de mayor potencia y es empleada para accionar maquinarias y medios

para producir o generar servicios.

1.3. Energia eléctrica en Guatemala

La humanidad en su anhelo de generar fuentes de energia y debido a la
experimentaciéon ha descubierto la energia eléctrica; se tiene hallazgos de
experimentacién de la corriente eléctrica en el periodo de 200 a. En el periodo
actual durante el siglo XIX se produjeron grandes avances en el
aprovechamiento de la electricidad; ya a mediados de 1800 se realizaron las
primeras instalaciones y usos de la corriente eléctrica en Estados Unidos,

principalmente para producir iluminacion.

En Guatemala, la historia del aprovechamiento de la energia eléctrica
inicia en 1884 al instalarse la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote,
situada al norte de la ciudad capital. En 1885 se crea la Empresa Eléctrica del
Sur, fundada por empresarios alemanes que instalaron la hidroeléctrica Palin
gue tenia una produccién de 732 KW; esta instalacién brindd servicio de

energia eléctrica a los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.

Otra accién importante fue en 1927 cuando se construye la hidroeléctrica
Santa Maria, ubicada en el municipio de Zunil, Quetzaltenango, con el fin de

proveer de energia al ferrocarril de los altos. Cuando este medio de transporte



desaparece. Por decision de autoridades, la planta se convierte en
hidroeléctrica del Estado; se pretendia que con la generacién de energia en
esta se llevara electricidad al interior del pais; principalmente, los
departamentos de Quetzaltenango, Totonicapan, Solola y Suchitepéquez para

lo cual en 1940 se crea el Departamento de Electrificacion Nacional.

En el pais gran parte de la electricidad es generada por el Estado y

distribuida por la iniciativa privada.

“Guatemala depende en un 80 % de la energia eléctrica que le provee el
sector publico; el Instituto Guatemalteco de Electrificacion, INDE y la Empresa
Eléctrica de Guatemala S.A., EEGSA, que suministra en conjunto alrededor de
653 MW. Por otro lado, el sector privado colabora con el restante 20 %, que son

170 MW en este afio, totalizando 820 MW de potencia disponible para el pais”™.

1.4. Antecedentes de la produccion de café en Guatemala

El café llegé a América durante el siglo XVIII, para desarrollarse como
producto de exportacién. El bosque tropical cedié su lugar para los cultivos de
café, se construyeron carreteras, puertos y ferrocarriles. El café se convirtié en
el factor de desarrollo, fortaleci6 las estructuras del Estado Liberal del siglo XIX
y XX.

Algunos extranjeros compraron fincas que producian poco y las volvieron
fincas capaces de competir a nivel mundial en exportaciones. Esto a su vez
origind la construccion de nueva infraestructura a nivel nacional (puertos,

ferrocarriles, carreteras, caminos, red eléctrica, entre otros) y genero

® Sistema de energia eléctrica en Guatemala. http://www.deguate.com/artman/publish/

ecofin_articulos/Sistema-de-energia-electrica-en-Guatemala.shtml#.Vw_RIKjhDIW. Consulta:
12 de julio de 2016.



edificaciones que surgieron para cubrir las necesidades del proceso de
produccion del café. Entre San Marcos y Santa Rosa, se tiene casi un tercio del
area total sembrada de café en el pais. Chimaltenango y Quetzaltenango con

igual area sembrada (9,3 %) ocupan el tercer y cuarto lugar.

El crecimiento de la produccion de café se observa en los departamentos

con mejoras en sus caminos, carreteras, electricidad y otros elementos.

“La zona cafetalera de San Marcos se encuentra a una altitud entre los
1 400 y 1 800 metros (4 600 a 6 000 pies) a nivel del mar; cuenta con una
temperatura promedio entre 21 °Cy 27 °C (70 °F y 81 °F); permite procesar uno
de los mejores cafés a nivel internacional. Las variedades cultivadas son:
Bourbon, Catuai y Caturra; y su periodo de recoleccion va de diciembre a

marzo™.

1.5. El ciclo de la produccién del café

Las practicas adecuadas en el cultivo. Se consideran recomendables en

un cultivo de café los siguientes cultivos.

1.5.1. El cultivo

En Guatemala, el café se siembra a diferentes alturas. El mejor café crece
en suelo de origen volcanico, entre los 1 000 y 1 500 metros sobre el nivel del
mar. Entre las regiones adecuadas para el cultivo del café se encuentra San

Marcos, alli las condiciones climaticas son excelentes para obtener buen café.

* VILLATORO LOPEZ, Mirna Raquel. Propuesta del cambio de visién que debe asumir la
industria del café en Guatemala para su adecuada incorporacion al TLC ciudad de Guatemala.
p. 18.



1.5.2. La cosecha

La recoleccidn es lo mas costoso en la produccion del café. Inicia cuando
la cascara del fruto ha tomado color de cereza. La cosecha varia segun el clima
y la altura del terreno, entre agosto y diciembre en zonas de clima célido, y

entre noviembre y abril en las tierras frias.

1.5.3. El beneficio

Es una serie de procedimientos realizados con el fin de liberar al grano de

café de los envoltorios que lo protegen.

Proceso de beneficiado humedo del café: consiste en la transformacion
del fruto de café a café pergamino seco de punto comercial, a través de las

siguientes etapas.

Recoleccion del fruto, recibo y clasificacion del fruto, despulpado del fruto,
clasificacion del café despulpado, remocion del mucilago del café despulpado,
lavado del café fermentado, clasificacion del café lavado, secamiento del café

lavado, almacenamiento del café seco y manejo de los subproductos.

En la actual investigacion interesa especificar la parte de despulpado. Se
obvian los procesos de tipo manual o natural pues estos no necesitan el uso de

maquinas y por lo tanto no consumen energia eléctrica.

1.54. Despulpado del fruto

Es la fase mecanica del proceso. Al fruto se le elimina la pulpa (epicarpio).
El proceso se realiza con maquinas que aprovechan las cualidades del café

para que por presion suelte granos.


http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=Origen_palabra_cafe
http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=Investigaciones_Pulpa_Fertilizacion

“Como los sistemas de despulpado funcionan en forma mecanica, es
imposible despulpar completamente frutos de distintos tamafnos, por eso es

preferible que pase fruto sin ser despulpado, a que se lastimen o quiebren™.

o Despulpador de café

Este despulpador de la Industria Penagos Hnos. S.A., ha estado en
constante evolucion, con el propdsito de reducir o eliminar el agua y minimizar
la energia, se han redimensionado los pecheros utilizados. La despulpadora DV

255 C tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla I. Caracteristicas del despulpador
Peso neto 1,54 quintales
Capacidad de despulpado 45 - 55 quintales maduro por hora
Velocidad de rotacion del volante 500 revoluciones por minuto
Potencia requerida 2,0 hp

Fuente: elaboracion propia.

“Despulpa sin agua, posee un cilindro en forma coénica para mayor

arrastre de la pulpa’®.
1.55. Lavado mecanico
Consiste en el lavado con el uso de bombas de impulsor abierto.

“Combinando una clasificacibn en canales rectos con una pendiente

uniforme de 0,75 %, se trata de dar al canal un flujo laminar constante que

®> Asociacién nacional del café, Anacafe. https://www.anacafe.org/glifos/index.php/Caficultura_
] BeneficiadoHumedo. Consulta: 12 de febrero de 2016.
Ibid.



permita la clasificacion del café recién lavado. La economia de agua en esta
operacion complementa la eficacia del sistema de recirculacién de agua que
debe usarse en las operaciones de beneficiado humedo. Las caracteristicas
hidraulicas del lavado de las plantas agroindustriales, estan basadas en el uso

minimo de agua.”’

El agua usada retorna al tanque, se necesita agua limpia.

1.5.6. Secado mecanico

Se realiza a través de secadoras tipo Guardiola de diferentes

capacidades, en zonas de condiciones climaticas limitantes.

Es preferible combinar el escurrimiento del grano (en patio), con un

sistema mecanico tipo Guardiola, que consiste en:

o Una fuente de calor (horno o calorifero).

o Un ventilador para forzar el aire caliente a través del grano.

o Una estructura en compartimientos donde se colocara la carga de café a
secar.

Se requiere de un medidor de humedad o una persona con bastante
experiencia; si se utliza secadora estdtica debe secarse a 40 grados
centigrados y a una altura no mayor de 30 centimetros de masa de café con

movimientos constantes®.

’ Asociacién nacional del café, Anacafe. https://www.anacafe.org/glifos/index.php/Caficultura_
. BeneficiadoHumedo. Consulta: 12 de febrero de 2016.
Ibid.



o Cambios importantes del beneficio himedo del café

Estos cambios son de constante innovacion tecnoldgica; son varios los
factores que intervienen en las soluciones para mejorar el beneficiado de café,

sobresalen los siguientes:

o) Los econdmicos: factor determinante para que muchos de los

interesados realicen transformaciones en sus instalaciones.

o Todos los proyectos necesitan desarrollar el beneficiado; asi
como optimizar el uso de maquinaria y equipo adecuado, a la vez

gue se intentan reducir los consumos energéticos.

1.6. Uso de energia eléctrica en el proceso de produccién del café

En un beneficio de café la energia eléctrica se utiliza en las viviendas de
las personas que laboran en este, para la iluminacion, uso en oficinas y
directamente en la alimentacion de motores en la parte mecanica, asi como

para accionar bombas de agua y secadoras artificiales de café.
En el area de maquinaria se utiliza gran potencia de energia eléctrica, en

el accionar de distintos motores de potencia 110 voltios y 220 voltios, de

corriente monofasica y trifasica.
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1.7. Descripcion de las necesidades

La energia, especialmente la eléctrica, es un recurso con gran incidencia
en los procesos productivos y en los actos cotidianos, intimamente relacionado

con el confort, la calidad de vida y el desarrollo econémico®.

Para realizar el mejoramiento en la eficiencia energética de los equipos
eléctricos en el proceso de la industria del café, es conveniente analizar la
secuencia que sigue la energia eléctrica desde que se genera hasta que se

consume:

o Los generadores eléctricos producen energia eléctrica en las centrales
generadoras (térmica, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa); esta es de

potencias muy elevadas y, por tanto, grandes corrientes.

o Esta potencia es transformada en otra de mayor nivel de tensiéon vy, por lo
tanto, de menor corriente en las estaciones transformadoras para

minimizar las pérdidas en el transporte.

o Para el transporte de esta energia eléctrica hacia los centros de consumo
se utilizan las redes de transporte para luego pasarla a las redes de
distribucion.

o A partir de estos puntos la tension se reduce nuevamente a los valores
necesitados por los elementos que vayan a conectarse a la red (clientes

de media y baja tension).

® UCATEE. Manual para la preparaciéon de auditorias energéticas y evaluacion financiera de
proyectos de eficiencia energética. Iniciativa PYMES VERDES. p. 21.
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Las pérdidas energéticas se producen en todas las partes de una
instalaciéon eléctrica. Esto es, generacion, transporte, distribucion y consumo.
Las empresas, para conseguir ahorros, pueden actuar tan solo sobre su
consumo eléctrico, por lo tanto, el ahorro de energia se centrard en los

procesos de produccién.

“La eficiencia de un sistema energético se define como el cociente entre la
potencia de salida (que es igual a la potencia de entrada menos las perdidas) y

la potencia de entrada al sistema”™®.

1.8. Administraciéon de la energia eléctrica

La administracién de energia incluye la ingenieria, disefio, aplicaciones,
utilizacion, en alguna medida la operacion y mantenimiento de sistemas

eléctricos de potencia para brindar un uso 6ptimo de la energia eléctrica.

1.8.1. Control del consumo de energia eléctrica

Los estudios realizados han demostrado que reducir la operacidon
innecesaria del equipo representa un potencial significativo de ahorro de
energia eléctrica; es comun encontrar luminarias encendidas sin necesidad,
maquinas encendidas sin procesar producto, cuartos refrigerados con la puerta

abierta, entre otros.

Actualmente, los dispositivos automaticos ofrecen tantas ventajas

significativas a su contraparte humana; su confiabilidad es mucho mayor, ya

9 UCATEE. Manual para la preparacion de auditorias energéticas y evaluacion financiera de
proyectos de eficiencia energética. Iniciativa PYMES VERDES. p. 21.
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que la fatiga, falta de atencion, mala actitud, incapacidad y otras caracteristicas

humanas no entran en juego.

La recopilacion de informacion de energia eléctrica en una empresa

ayuda a:

o Interpretar y controlar las variables energéticas

o Costeo efectivo del producto

o Generacion de indicadores de desempefio y evaluar

o Eficiencia en los procesos

o Deteccion de anomalias

o Nuevas tecnologias

o Reduccion de picos de demanda

o Evaluacion de proyectos de generacion alterna de energia

13
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2.  MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA.

2.1. Descripcion del estudio

El estudio tiene la finalidad de analizar la red de distribucion rural e
identificar la necesidad de posibles cambios, los cambios pretenden que se
traduzcan en reduccion de pérdidas de energia eléctrica en la red de baja
tensién. Para lo cual, previamente se estudian temas de planificacion y
eficiencia energética; se identifican los elementos que confirman la construccion
de la red de suministro eléctrico y la red de baja tensidn; se estudiaran las
caracteristicas técnicas de estos elementos y los esquemas de conexion; asi
mismo, se dan recomendaciones pertinentes para la comercializadora, la

industria y los consumidores finales.

2.2. Sistema de suministro eléctrico

Para analizar las oportunidades de ahorro de los equipos eléctricos en la
industria, es conveniente analizar la secuencia que sigue la energia eléctrica

desde que se genera hasta que se consume:

o Los generadores eléctricos producen energia eléctrica en las centrales
generadoras (térmica, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa); produce

potencias muy elevadas y, por tanto, grandes corrientes.

o La potencia es transformada en otra de mayor nivel de tension vy, por lo
tanto, de menor corriente en las estaciones transformadoras para

minimizar las pérdidas en el transporte.
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o Para el transporte de esta energia eléctrica hacia los centros de consumo
se utilizan las redes de transporte para luego pasarla a las redes de

distribucion.

o Por ultimo, a partir de estos puntos, la tensidon se reduce nuevamente a
los valores necesitados por los elementos que vayan a conectarse a la

red (clientes de media y baja tension).

Las pérdidas energéticas se pueden producir en todas las partes de una
instalacién eléctrica, desde la generacion, transporte, distribucién y consumo.
Los usuarios Unicamente pueden minimizar su consumo para causar efectos y
generar ahorros, por tanto, recae en la produccion y distribucion la oportunidad

de disminuir las pérdidas o generar ahorros.

Figura 1. Sistema de suministro eléctrico
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e il g sy
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Fuente: Sistema tarifario. http://es.slideshare.net/cesrd/sistema-tarifario-miguel-revolo-final.
Consulta: 11 de octubre de 2016.
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2.3. Red de distribucién eléctrica

Es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya funcion es transmitir la
energia desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios finales,
industriales y domésticos. Se lleva a cabo por los operadores del sistema de

distribucion (distribution system operator o DSO).

Los elementos que conforman la red o sistema de distribucién son los

siguientes:

o Subestacion de distribucion: conjunto de elementos (transformadores,
interruptores, seccionadores, entre otros) cuya funcidon es reducir los
niveles de alta tension de las lineas de transmision (o0 subtransmisién)
hasta niveles de media tension para su ramificacion en multiples salidas.

o Red primaria.

. Centro de transformacion.

Red secundaria.

La distribucion de la energia eléctrica desde las subestaciones de

transformacion de la red de transporte se realiza en dos etapas.
2.3.1. Red primaria de distribucion
También se le conoce como red de reparto, la cual parte de las

subestaciones de transformacion; distribuye la energia a todos los usuarios,
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normalmente mediante circuitos alrededor de los centros de consumo hasta

llegar a las estaciones transformadoras de distribucion.

Las tensiones utilizadas estdn comprendidas entre 13,2 kV, 13,8 kV,
34,5 kV, 69 kV y 138 kV. Intercaladas en estos circuitos estan las estaciones
transformadoras de distribucion, encargadas de reducir la tension desde el nivel

de reparto al de distribucién en media tension.

2.3.2. Centros de transformacion

Su funcion es convertir la energia procedente de la red primaria de
distribucion (13,2 KV, 13,8 KV y 34,5 KV) a la tension de servicio de los
usuarios, 120/240V o 120/208V. San Rafael Pie de la Cuesta cuenta con
bancos de transformacion compuestos por dos o tres unidades monofésicas, los
cuales se encuentran fijos en los postes, con una relacion de transformacion de
13,8 KV /120/240Vy 13,8 KV /120 /208V.

La red abarca los espacios de centro de consumo (poblacion, gran
industria, entre otros); une las estaciones transformadoras de distribucién con
los centros de transformacion, que son la Gltima etapa del suministro en media
tension, ya que las tensiones a la salida de estos centros es de baja tension
(120 / 240V o0 240 / 480V).

Las lineas de la red de distribucion se operan de forma radial, sin que
formen mallas, al contrario que las redes de transporte y de reparto. Cuando
existe una averia, un dispositivo de proteccion situado al principio de cada red

lo detecta y abre el interruptor que alimenta esta red.
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La localizacion de averias se hace por el método de prueba y error, divide
la red que tiene la averia en dos mitades y energiza una; a medida que se acota
la zona con averia, se devuelve el suministro al resto de la red. Esto ocasiona
gue en el transcurso de la localizacion se pueden producir varias interrupciones

a un mismo usuario de la red.

2.3.3. Red secundaria de distribucion

Este tipo de red trabaja con la tensién de servicio del usuario (120 V, 120/
240 V 0 240 / 480 V). Abarca las salidas de baja tension de los puntos de
transformacion, las derivaciones de red secundaria y las acometidas de los
usuarios; generalmente, sus conductores son de menor calibre que el del
circuito troncal. La derivacion de la red secundaria en la zona en estudio, se
utiliza para distribuir la energia en baja tension a lo largo de calles o pasajes
hasta la proximidad de los usuarios y para conectar las acometidas de dichos

usuarios.

Existen varios criterios para la clasificacion de los sistemas de distribucion

. Corriente: continla o alterna
. Voltaje: 13,8 KV -34,5KV -2,4KV -120V - 208 V

o Esquema de conexién: radial, malla, multiple y serie
o Cargas: residencial, comercial, industrial, de alumbrado y fuerza
o Tipo de construccion: aéreos y subterraneos

Los circuitos de corriente alterna se pueden clasificar segun el nUmero de
fases: en monofasicos, dos hilos; monofasicos, tres hilos o trifasicos, y de
acuerdo a la frecuencia: de 50 Hz, de 60 Hz. En Guatemala se utilizan solo

sistemas de corriente alterna (ac) de 60 Hz 0 60 CPS (ciclos por segundos).
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2.4. Tipos de sistemas de distribucion segun el tipo de construccion

Los sistemas de distribucion se desarrollan en estructuras diversas. Sin
importar significativamente que los sistemas de distribucion aéreos siguen
teniendo un menor costo que el de sistemas subterraneos, a la gran mayoria de
nuevos desarrollos residenciales se les est4 dando servicio mediante sistemas
subterraneos. La aldea Feria, San Rafael Pie de la Cuesta es una zona
residencial con mas de 40 afios de fundada y su sistema de distribucion en

media y baja tension es 100 % aéreo.

2.4.1. Sistema de distribucién aéreo

Se consideran aéreas todas las redes tendidas al aire libre y a vista
directa, ya sean de conductores desnudos, asilados o protegidos. La estructura
gue se adopte tanto en media como en baja tension depende de los parametros
gue intervengan en la planeacion de la red, tales como densidad, tipos de
cargas (residencial, comercial, industrial y mixta), localizacion geografica de la

carga, area de expansion de la carga, continuidad del servicio, entre otros.

2.4.2. Tipos de sistemas de distribucion segun la carga

La carga servida permite clasificar los sistemas de distribucion en los

siguientes:

o Comercial

o Industrial

o Rural

o Urbano

o Residencial

20



Cada uno con caracteristicas propias de topologia y construccion. En la
aldea Feria, San Rafael Pie de la Cuesta cuenta con un sistema de distribucion

de tipo urbano y residencial.

2.4.3. Sistema de distribucién urbano y residencial

Son grandes sistemas que ramifican las ciudades o centros poblados y
permiten el suministro de energia eléctrica a las viviendas, son responsabilidad
de las compafiias de suministro eléctrico, y consisten, en la mayoria de los
casos, en grandes redes de cables aéreos desarrollados en zonas densamente
pobladas. Por otra parte, en zonas residenciales las cargas son ligeras y sus
curvas de carga muy diferentes a las de las zonas comerciales o mixtas; por lo
tanto, las estructuras de alimentacion para estas zonas son distintas y los

criterios con los que se deben disefar son exclusivos para este tipo de cargas.
2.5. Lineas aéreas de baja tension

Las lineas aéreas trenzadas de baja tension, se estructuraran a partir del
Centro de transformacion, de origen. El sistema de tensiones alternas sera
monofasico con neutro puesto a tierra.

2.5.1. Conductores

Los conductores que comunmente se utilizan son de aluminio, los cuales

tienen un disefio trenzado en la red de baja tension y concéntricos y trenzados

en las acometidas. Los conductores trenzados tienen los conductores de fase

de aluminio y el neutro es de aluminio (AAC) o de aleacién de aluminio (AAAC).
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Tabla Il.

Conductores en BT

Caracteristicas constructivas

Conductor

| Descripcion

Conductores de uso exclusivo en acometidas

Concéntrico 2 x #8

Concéntrico; fase y neutro: #8 Al o Cu

Concéntrico 3 x #8

Concéntrico; fases y neutro: #8 Al o Cu

Concéntrico 2 x #6

Concéntrico; fase y neutro: #6 Al o Cu

Concéntrico 3 x #6

Concéntrico; fases y neutro: #6 Al o Cu

Concéntrico 4 x #6

Concéntrico; fases y neutro: #6 Al o Cu

Concéntrico 3 x #4

Concéntrico; fases y neutro: #4 Al o Cu

Concéntrico 4 x #4

Concéntrico; fases y neutro: #4 Al o Cu

Duplex #6 Trenzado; fases: #6 AAC — neutro: #6 AAC
Triplex #6 Trenzado; fases: #6 AAC — neutro: #6 AAC
Conductores de uso en lineas y acometidas
Triplex #2 Trenzado; fases: #2 AAC — neutro: #2 AAAC
Triplex 1/0 Trenzado; fases: 1/0 AAC — neutro: 1/0 AAAC
Cuadruplex 1/0 Trenzado; fases: 1/0 AAC — neutro: 1/0 AAAC
Triplex 4/0 Trenzado; fases: 4/0 AAC — neutro: 4/0 AAAC
Cuadruplex 4/0 Trenzado; fases: 4/0 AAC — neutro: 4/0 AAAC
Cuadruplex 336,4 Trenzado; fases: 336,4 AAC — neutro: 4/0 AAAC

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas

aéreas de baja tensibn médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-

ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de

febrero de 2016.

Tabla lll. Caracteristicas de los conductores en BT
Conductores de uso comun en lineas de BT
Triplex Triplex Cuéadruplex Triplex Cuéadruplex )

conductor 2 10 1/0 20 410 Cuadruplex 336,4
Secciodn de la fase (mmz) 33,62 53,51 53,51 107,2 107,2 170,45
Seccion del neutro (mm’) 33,62 53,51 53,51 107,2 107,2 107,2
Composicién fase (n° x [ 13x2,9+ 13x2,9 +
en mm) 7x2,47 7x3,12 7x3,12 6x2.12 6x2,12 13x3,66 + 6x2,68
Composicién neutro 7 x2,47 7x3,12 7x3,12 7 x 4,42 7 x4,42 7x4,42
(n°x ) en mm)
Aislamiento Polietileno reticulado
Diametro aprox. del haz
(mm) 21 27 33 35 40 49
Peso del haz (daN/m) <0,351 <0,631 <0,870 <1,189 <1,570 < 2,257
Carga de rotura por
conductor (daN) (1) 1063 1700 1700 3264 3264 3264
Resist. eléct. en C.C. a . F:<0,539 N: < . . . .
20°C (/km) (2) F: <0,860 0,626 F:<0,539 F:<0,269 F: <0,269 F:<0,169
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Continuacion de la tabla lll.

N: < 0,999 N:<0,626 | N:<0312 | N:<0312 N:<0,312
Resist. eléct. en C.C. a 50 . F:<0,604 N: < . . . .
°C (Qlkm) F: < 0,964 0.702 F:<0604 | F:<0302 | F:<0,302 F:<0,189
N: 1,120 N:<0,702 | N:<0,350 | N:<0,350 N: < 0,350
Intensidad maxima
admisible (A) (3) 150 205 180 300 275 370
° Cuando se cita la carga de rotura por conductor se refiere a la del neutro de AAAC.
° La letra F indica el valor la resistencia del conductor de fase mientras que la letra N
indica el valor de la resistencia del conductor neutro.
o Valores calculados en las siguientes condiciones: T. Ambiente: 25 °C, T. Conductor: 75

°C, velocidad del viento: 0,6 m/s y sin radiacion solar.

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas

aéreas de baja tension médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-

ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

. Conductores forrados de aluminio

Tabla IV.

Uso en lineas BT y acometidas

Tipo conductor Numero fases Tensién bt Uso
Duplex 1 + neutro 120 Vv Acometidas
Triplex 2 + neutro 240V LBT / Acometidas
Cuadrupex 3 + neutro 240V LBT / Acometidas

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas

aéreas de baja tension médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-

ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

En la tabla IV se plantea el nUmero de conductores por fases tanto de red

de baja tension como de los servicios en 2 hilos 120V y 3 hilos 120v/240 voltios.
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Conductores de fase: aluminio AAC. Conductor de neutro: aluminio AAAC
(neutro fiador).

2.5.2. Céalculos eléctricos

A continuacién, se presentan las tablas de calculos eléctricos:

Tabla V. Célculos eléctricos

Potencia maxima limitada por intensidad maxima (kW)
Conductores de linea y acometida

Conductor Tension | cosp=0,8 | cosp=0,9 | cosp=1
Circuito monofasico
Triplex #2 28,8 32,4 36
Triplex 1/0 240V 39,4 44,3 49,2
Triplex 4/0 57,6 64,8 72
Circuito trifasico

. 208 V 53,3 60 66,6
Cuadruplex 1/0 240 V 61,5 69,2 76,9

, 208 V 79,3 89,2 99,1
Cuadruplex 4/0 240 V 91,5 102,9 1143

, 208 V 106,6 120 133,3
Cuadruplex 336,4 240 V 123 138,4 153,8

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas
aéreas de baja tension médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

2.5.3. Célculos mecanicos
En el céalculo de las redes de baja tensibn es necesario aplicar los

coeficientes de simultaneidad para determinar las potencias de cada vano y

dimensionar eléctricamente el conductor adecuado:
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Tabla VI. Méargenes permitidos en caida de tension (%)

Tipo de red Acometida Total red + acometida
Urbana <=0,80 % <=2,50 %
Rural <= 0,80 % < =5,00 %
Rural nueva electrificacion (per <=1,60 % <=10,00 %
Guatemala y Nicaragua)

Fuente: Departamento de Normalizacion, Energuate. Proyectos tipo distribucion eléctrica lineas
aéreas de baja tension modulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

Tabla VII.  Niveles de electrificacion por cliente (kw)
Nivel Red urbana (KW) Red rural (KW)
Bajo 3,60 0,90
Medio 4,80 1,60
Alto 6,00 2,40
Singular > 6,00

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas
aéreas de baja tensibn médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

La tabla VI presenta el % de los margenes de caida de tensién, un factor
fundamental para desarrollar el célculo de conductores del area de donde se aplicara

una mejor red.
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Tabla VIII. Célculos mecénicos de la linea

Caracteristicas mecéanicas de los conductores de linea BT
Tipo conductor Carga de rotura (daN) (1) s(;gs];.i(;j:d Carga ma)(((ljr:s)admlsmle
Triplex # 2 1063 354
Triplex 1/0 1700 567
Triplex 4/0 3 264 3 1088
Cuédruplex 4/0 3264 1088
Cuéadruplex 336,4 MCM 3264 1088

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas
aéreas de baja tensibn médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

o Carga de rotura de neutro, que recibe la tension de tendido

Tabla IX. Tensado de cables trenzados

Tensado cables trenzados

Tipo conductor Tipo tensado Carga tensado (daN)
Triplex # 2 Normal 350
o =
Triplex 410 Reducids 50
Cuédruplex 4/0 R’:ZL”;‘Z'O 228
Cuadruplex 336,4 MCM R':Z:Zﬁo ggg

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas
aéreas de baja tension modulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.
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2.5.4. Tensiones mecanicas

Los vanos maximos de las redes de baja tension forradas en triplex AAC
se limitan a 65 — 70 metros; puede aumentarse este valor hasta los 80 metros si
se utiliza triplex AAAC (neutro de aleacion de aluminio AAAC, con mayor

resistencia mecanica).

No se exceden las longitudes, ya que para conseguir las flechas
adecuadas, la tension de tendido necesaria provocaria dafios en los accesorios
de BT y posibles dafios en la estructura del conductor.

2.5.5. Postes de baja tensién

Los postes deben ser de hormigén pretensado centrifugado (HPC) de 9,00
metros de longitud, con unas resistencias de 300 y 500 dan. En algunos casos
se sustituye el poste de concreto, por el poste de madera equivalente. Cuando
las condiciones del proyecto lo requiera, se podran utilizar postes de hormigon

de clases mayores (9,00 metros clase 800 dan).

Tabla X. Especificacién de los postes
Postes Clase (daN) 0 - 30°
9,00 m 300 500 800

Fuente: Departamento de Normalizacion, Energuate. Proyectos tipo distribucion eléctrica lineas
aéreas de baja tension modulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.
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2.5.6. Puesta a tierra (PAT)

Las redes de baja tension se protegeran mediante la instalacion de PAT

bajo los siguientes criterios:

o Todos los transformadores o centros de transformacion dispondran de
una adecuada PAT que garantice su proteccion ante descargas
atmosféricas (< 10 Ohm).

o Se instalardn PAT en todos los postes de fin de linea (< 50 Ohm).
o Se instalardn PAT en todas las derivaciones importantes (< 50 Ohm).
o Se instalard al menos una (1) PAT cada 3 postes (< 50 Ohm).

25.7. Accesorios de BT

Los accesorios para el montaje de la red trenzada, de acuerdo al proyecto

tipo, se clasifican en:

. Materiales de conexion
o Empalmes pre aislados plena traccién LBT.
o Conectores derivacion 'y empalmes LBT abiertas (no

normalizados).
o Conectores derivacion acometidas.

o Cajas de derivacion acometidas.
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o Conjuntos de anclaje y suspension

¢ Soportes de anclaje y suspension
¢ Grapas de suspension
o Pinzas de anclaje: neutro fiador y conductores de acometida

o Tendido de conductor BT: recomendaciones

o Fijacion lineas y acometidas sobre fachada o poste
o Proteccién acometida

° Materiales varios

2.5.8. Proteccién de acometida

A continuacion, se presenta la tabla de especificacidon de proteccion de

acometida.
Tabla XI. Especificacion de la proteccion de acometidas
Tipo suministro Tipo interruptor automatico
Individual monofasico Unipolar o bipolar
Individual trifasico Tripolar
Edificios Tripolar

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas
aéreas de baja tension médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.
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Tabla XIlI. Interruptores automaticos para la proteccion de la acometida

Cable acometida | max interruptor (A) Icc interruptor (kA)

Concéntrico 2 x #8

Atr <40
Conceéntrico 3 x #8 6
Conceéntrico 2 x #6 <63
Conceéntrico 3 x #6
Conceéntrico 3 x #4 <63
Conceéntrico 4 x #4 10
Triplex #2 <125
Triplex y cuadruplex 1/0 < 200 30
Triplex y cuadruplex 4/0 <250
Cuédruplex 336,4 <400 50

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas
aéreas de baja tension médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

La tabla Xll presenta los datos para seleccionar el interruptor adecuado

para el célculo de la instalacién eléctrica a desarrollar.

Cada punto de medida dispondra de un interruptor automatico y una PAT,

que debera ser instalada por el cliente para proteger la acometida y el medidor.
2.5.9. Gréficas de interruptores termomagnéticos
El fabricante del interruptor automatico tiene derecho a definir la clase de
limitacion de energia del dispositivo. De acuerdo con la norma IEC/EN 60898, el
fabricante clasifica el interruptor asignandole una clase de limitacién entre 1y 3

en funcion de los valores 12 t que el interruptor permite pasar.

Esta clasificacion es muy importante para verificar si el interruptor

seleccionado y el cable a instalarse son compatibles con las caracteristicas de
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la instalacion a realizar. En el siguiente diagrama se pueden observar los
valores especificos de energia pasante para algunos de los interruptores

termomagnéticos:

Figura 2. Diagramas de I%, valor de la energia especifica pasante I*
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Fuente: Editores srl.com.ar/.../abb proteccién mediante interruptores termomag.
https://www.editores-srl.com.ar/sites/default/files/ie270_abb_proteccion_mediante

interruptores_termomagneticos.pdf. Consulta: 26 de marzo de 2016.
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Las curvas I’ indican los valores de la energia especifica pasante
expresada en A’s (A=amperios; s=segundos) en relacién con la intensidad de

cortocircuito eficaz (Irms) en kA.

Esto se logra gracias a las caracteristicas limitadoras con que cuenta la

familia, cuya clase de limitacion es 3, la mejor de todas.

Esta caracteristica puede apreciarse en el siguiente grafico de curvas de

limitacion de corriente:

Figura 3. Curvas de limitacién, valores de intensidad de pico
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Fuente: Editores srl.com.ar/.../abb proteccién mediante interruptores termomag.
https://www.editores-srl.com.ar/sites/default/files/ie270_abb_proteccion_mediante_

interruptores_termomagneticos.pdf. Consulta: 26 de marzo de 2016.
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Las curvas Ip indican los valores de la intensidad de pico, expresada en
kA, en funcion de la intensidad de cortocircuito eficaz (kA)

2.5.10. Borna terminal BT: conexionado

o Las bornas de BT de los transformadores constituyen un punto critico, ya
gue son los puntos de la red que soportan una mayor intensidad de

corriente.

o Los materiales, el equipo y el método de conexion deben ser los
adecuados para evitar puntos calientes que puedan provocar graves
dafios en los transformadores. Los terminales se compresionaran

utilizando la herramienta y la matriz indicada.

o La tornilleria (perno, tuerca, contratuerca y arandelas) sera de acero
inoxidable y debe quedar correctamente apretada. Se instalaran

arandelas de presion para evitar que se afloje.
o Los puentes de BT seran de triplex forrado AAAC y se dimensionaran de

acuerdo al nimero y la potencia de los transformadores, segun la

siguiente tabla:
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Tabla XIII. Bornas terminal

Potencia transformadores (kVA) Puente Tipo de conductor
10 Simple 1 x (triplex 1/0 AWG)
Doble 2 X (triplex #2 AWG)
25 0 50 Simple 1x (tr!plex 4/0 AWG)
Doble 2 X (triplex 1/0 AWG)
75 Simple
Doble 2 X (triplex 4/0 AWG)
Simple 1 x (cuadruplex 4/0 AWG)
2x2502x350 Doble 2 x (cuadruplex 1/0 AWG)
Simple
25y 50050y 75 Doble 2 X (cuadruplex 4/0 AWG)
2 x 75 Simple i
Doble 2 X (cuadruplex 4/0 AWG)
3x10 Simple 1 x (cuddruplex 4/0 AWG)
3x25 Simple 1 x (cuadruplex 4/0 AWG)
3 x50 Doble 2 X (cuadruplex 4/0 AWG)
3x75 Doble 2 X (cuadruplex 4/0 AWG)

Fuente: Departamento de normalizacién Energuate. Proyectos tipo distribucion eléctrica lineas
aéreas de baja tensibn médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

La tabla XIIl presenta los datos para seleccionar los puentes adecuados

segun la topologia de red a desarrollar y los tipos de conductores a emplear.

2.5.11. Longitudes maximas redes BT

A continuacion, se presenta la tabla de especificacion de longitudes

maximas de redes en baja tension.
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Tabla XIV.

Longitud méaxima de lared de baja tension (metros)

Potencia del Seccion Red rural Red urbana
Transformador (kVA) cond}uctor de ' (AV =5 %) . (AV = 2,50 %)
linea Simple Doble Simple Doble
10 Triplex 1/0 190 380 77 154
Triplex #2 122 244 49,5 99
o5 Triplex 4/0 142 284 58 116
Triplex 1/0 76 152 31 62
50 Triplex 336,4 106 210 43 86
Triplex 4/0 71 142 29 58
75 Triplex 336,4 70 140 29 58
Triplex 4/0 47,5 95 19 38
. 142 284 58 116
2x25 Cuédruplex 4/0 1425 85 575 115
Cuadruplex
2 % 50 336.4 106 210 43 86
Cuadruplex 4/0 71 142 29 58
Cuadruplex
2% 75 336.4 285 570 115 330
Cuédruplex 4/0 35 70 14,5 29
3 x50 Cuadruplex 141 282 57 114
3x75 336,4 47 94 19 38

(*) La longitud indicada para los puentes dobles se refiere al maximo en cada lado del trafo. En
caso de abastecer a un solo lado, la distancia alcanzable seria el doble.

Fuente: Departamento de Normalizacién, Energuate. Proyectos tipo distribucién eléctrica lineas
aéreas de baja tensibn médulo general. http://www.minetad.gob.es/industria/es-
ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-Begasa/PT-LBTA-01.pdf. Consulta: 25 de
febrero de 2016.

La tabla XIV presenta las distancias méaximas de los circuitos de
distribucién de los transformadores (triplex o cuadruplex) los cuales no

cumplirlas se estaria teniendo problemas de caida de tension.

2.6. Pérdidas de energia

Es sumamente comuUn que las empresas eléctricas tengan frecuentes

pérdidas de energia eléctrica; se tornan en un problema cuando rebasan
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limites. Las pérdidas de energia eléctrica se pueden clasificar en técnicas y no
técnicas. Las pérdidas técnicas se dan en los elementos y equipos de los
circuitos eléctricos, por ejemplo en lineas de transmision, transformadores y
bancos de capacitores Su origen son los principios que rigen la transformacion

de la energia.

Las pérdidas no técnicas se pueden clasificar en tres tipos:

o Accidentales: las cuales tienen su origen en el mal uso u operacion de
los elementos y equipos de los circuitos eléctricos, tal es el caso de un

conexionado erréneo.

o Administrativas: energia que por algun motivo no se contabiliza: usuarios

sin medidores (toma directa), ferias, etcétera.

o Fraudulentas: referidas a la energia que toman algunos consumidores
evitando mediante algin mecanismo pasar por los medidores de la

compafiia de electricidad.
Es posible obtener un buen control de las pérdidas técnicas a través de
practicas operativas y procedimientos de disefio automatizados para el

dimensionamiento 6ptimo de los elementos y equipos de los circuitos eléctricos.

A continuacion, se muestra un diagrama que resume las posibles causas

de perdida de energia.
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Figura 4. Causas de la pérdida de energia
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Fuente: elaboracion propia.
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2.7. Eficiencia en sistemas eléctricos

“La eficiencia energética es la forma mas rapida, econémica y limpia de
reducir el consumo energético y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero para cumplir los objetivos del protocolo de Kyoto™!, “una demanda
creciente de los diferentes actores del mercado, representado por los
principales paises emisores de contaminantes atmosféricos, EEUU, UE, Japon
y méas actualmente China”*?. Entre las preocupaciones actuales esté el ahorro
de energia y el efecto medioambiental de la generacién de energia eléctrica, ue
busca la generacién a partir de energias renovables y una mayor eficiencia en
la produccién y el consumo, que también se denomina ahorro de energia. De tal

manera surge la siguiente interrogante:

¢ Cudles son los objetivos de la eficiencia energética?

. Ahorro energético: implica no sélo la reduccién del consumo, sino

también la reduccion de emisiones que afectan al medio ambiente.

De todos los costos operativos, el energético es el mas facil de controlar,
pero para su reduccion es indispensable un control continuo, una gestién

adecuada de la informacién y una asesoria energética efectiva.

o Mejora de la productividad: se centran en optimizar el rendimiento de los

equipos y de los procesos; facilita un correcto mantenimiento.

1 ; Qué es el protocolo de Kyoto? http://www.carbontradewatch.org/. Consulta: 26 de marzo de
2016.

La postura de los actores principales. http://www.publico.es/actualidad/postura-actores-
principales.html. Consulta: 26 de marzo de 2016.

12
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o Disponibilidad y fiabilidad: la supervision energética permite garantizar la
continuidad del suministro, maximizar el tiempo operativo de su proceso
productivo y alcanzar los requerimientos de calidad y tiempos de

respuesta.
2.8. Eficiencia energética

‘En la mayoria de las instalaciones existentes, se puede lograr hasta un
30 %3, de ahorro energético utilizando las soluciones y tecnologias
disponibles en la actualidad. Las acciones locales de eficiencia energética
tienen un importante efecto productivo debido a las pérdidas en la generacion y
en la red eléctrica de distribucién y transmision, 1 kWh de uso en una
instalacién, con generacion a carbén (muy utilizado en los mercados
emergentes) requiere 3 kWh de produccion. Por cada unidad energética que se

ahorra, se ahorran tres de produccion.
2.9. Eficiencia energética en sistemas de distribucion eléctrica

La eficiencia energética en instalaciones eléctricas se centra normalmente
en la generacion y el consumo quedando la distribucion en un segundo plano.
Sin embargo, las pérdidas eléctricas en los sistemas de distribucién interna de
la energia eléctrica constituyen para el usuario un consumo importante y que no
satisface, en ningun caso, los requerimientos reales de sus instalaciones

productivas o de servicios.

La reduccion de estas pérdidas, a través de una adecuada seleccion de
transformadores y conductores y el manejo de la potencia reactiva, entre otras
medidas, permite disponer de un sistema eficiente de distribucion de energia

eléctrica.

'3 Schneider Electric. Eficiencia energética, manual de soluciones. p. 89.

39



40



3.  MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA
INDUSTRIA DEL CAFE

3.1. Eficiencia energética en la produccién industrial

El esfuerzo de implementar eficiencia energética (EE) en la industria inici
alrededor de 1970, originado en primer lugar por la necesidad de reducir los
costos de operacion. A pesar de que la energia es vital para muchos procesos,
esto no es necesariamente un componente critico de costos. Actualmente, la
eficiencia energética es vista de forma fragmentada debido a la ausencia de

una metodologia establecida.

Muy pocos practicantes de eficiencia energética estan preocupados por
los resultados medioambientales de la aplicacion de eficiencia energética, aun
cuando una parte de las opciones de eficiencia energética pueden llevar a
obtener beneficios medioambientales y estas no son vistas de forma relevante.
Para la eficiencia energética la reduccion de costos es la principal preocupacién
ya que favoreceria de forma econdmica a las empresas, aun cuando estas

opciones conlleven impactos negativos al medioambiente.
3.1.1. Sistemas eléctricos
La energia eléctrica es un recurso con gran incidencia en los procesos

productivos y en los actos cotidianos, intimamente relacionado con el confort, la

calidad de vida y el desarrollo econdmico.
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Para analizar las oportunidades de ahorro de los equipos eléctricos en la
industria, es conveniente analizar la secuencia que sigue la energia eléctrica

desde que se genera hasta que se consume:

o En primer lugar los generadores eléctricos producen energia eléctrica en
las centrales generadoras (térmica, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa)

produciendo potencias muy elevadas y por tanto grandes corrientes.

o Esta potencia es transformada en otra de mayor nivel de tension y por lo
tanto de menor corriente en las estaciones transformadoras, para

minimizar las pérdidas en el transporte.

o Para el transporte de esta energia eléctrica hacia los centros de consumo
se utilizan las redes de transporte para luego pasarla a las redes de

distribucion.

o Por ultimo, a partir de estos puntos, la tension se reduce nuevamente a
los valores necesitados por los elementos que vayan a conectarse a la

red (clientes de media y baja tension).

Las pérdidas energéticas en los sistemas eléctricos (accidentales,
administrativas y fraudulentas) se producen en todas las partes de una
instalacién eléctrica. Esto es, generacion, transporte, distribucion y consumo.
Las empresas, para conseguir ahorros, pueden actuar tan solo sobre su
consumo eléctrico, por lo tanto, el ahorro de energia se centrard en los

procesos de produccion.
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3.2. Administracién de la energia eléctrica

A continuacion, se describen los métodos de control de consumo de

energia eléctrica.

3.2.1. Control del consumo de energia eléctrica

Los estudios realizados han demostrado que reducir la operacion
innecesaria del equipo representa un potencial significativo de ahorro de
energia eléctrica; en muchos casos es comun encontrar luminarias encendidas
sin necesidad, maquinas encendidas sin procesar producto, cuartos
refrigerados con la puerta abierta, entre otros casos a los cuales se puede

aplicar un control eficiente en el consumo de energia eléctrica.

Los dispositivos automaticos ofrecen varias ventajas significativas a su
contraparte humana, como apagados automaticos, suspensién, entre otros; su
confiabilidad es mucho mayor, ya que la fatiga, la falta de atencion, mala

actitud, incapacidad y otras caracteristicas humanas no entran en juego.

La recopilacion de informacion de energia eléctrica en una empresa nos

ayuda a:

o Interpretar y controlar las variables energéticas

o Costeo efectivo del producto

o Generacion de indicadores de desempefio y evaluar:
o Eficiencia en los procesos
o Deteccidn de anomalias
o Nuevas tecnologias
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o Reduccion de picos de demanda
o Evaluacion de proyectos de generacion alterna de energia

3.2.2. Controles de encendido y apagado

Existe una variedad de dispositivos simples y de bajo costo, que
usualmente controlan solo una carga, se pueden clasificar dentro de esta

categoria los siguientes:

o Controles de tiempo, los tipos mecanicos y mas recientemente los tipos
electrénicos, controlan el encendido y apagado de equipo especifico a
tiempos preestablecidos durante un dia o semana.

o Interlocks, pueden conectarse al cableado del equipo auxiliar de un
equipo primario de manera que, cuando se apaga una magquina de
proceso, su ventilador o iluminacibn o flujo de agua se suspende

automaticamente.

o Relevadores de fotocelda, empleados especialmente para sistemas de
iluminacién para encender en la oscuridad y apagar cuando la

iluminacién natural sea adecuada.

o Equipo termostatico, que puede tener diferentes puntos de referencia
para ciertos periodos del dia o de la noche y pueden reducir el empleo
de los equipos de calefaccion o refrigeracion.

Sensores infrarrojos de presencia, que perciben la presencia o ausencia

humana y pueden apagar o encender la iluminacion de un area o algun equipo.
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3.2.3. Controladores programables

Se emplean principalmente en equipos con cargas ciclicas y sustituyen a

los relevadores electromecanicos.

También, son usados con frecuencia para controlar equipo individual con
el método de encendido/apagado o a una hora especifica del dia. Los equipos

tipicos disponibles controlan una variedad de puntos.

El tiempo de arranque o paro de cada punto puede controlarse

individualmente o monitorearse.

3.2.4. Control de la demanda méaxima

El control de demanda es la administracion de las principales cargas
eléctricas para reducir y establecer un limite maximo a la demanda (kW)

durante ciertos periodos de tiempo.

Los cargos por demanda maxima representan un componente importante
y apreciable de la factura eléctrica. Dependiendo del factor de carga de la
planta, los cargos directos por demanda tipicamente representan entre 15 % y
el 30 % de la facturacion.

Demanda méaxima medida: esta es la demanda instantanea registrada por
el medidor de la compafia eléctrica sobre cualquier intervalo de 15 minutos.
Estos valores medidos de la demanda maxima se registran mensualmente

durante el periodo punta, valle y resto.
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Metodologia de control de la demanda

o Recopilacion de la informacion: es el primer paso de esta
metodologia, en donde basicamente se debe obtener los datos de
la facturacion eléctrica y produccion de la empresa a analizar, el

censo de las principales cargas y sus horarios de operacion.

o Andlisis de la informacién: esto requiere de un analisis histérico de
la facturacion eléctrica revisando los indices energéticos de un
afio de la empresa (kWh/producto), comportamiento de la
demanda punta, valle y resto, graficar el comportamiento de la
demanda y del consumo de energia anual, revisar el perfil de
demanda proporcionado para un mes y verificar el

comportamiento de la demanda en periodos sin produccion.

o Mediciones: en esta etapa se requiere de equipos de medicion
apropiados, ya que se realizan mediciones en transformadores y
en cada una de las principales cargas, ademas se realiza un
analisis de las mediciones eléctricas y de la operacion de estas

cargas.

o Propuesta de control de la demanda: se realiza con base en la
informacion entregada, en donde basicamente se presentaran los
nuevos horarios de operacion y con ellos se elaboraran los nuevos
perfiles de operacion ya sea para un dia tipico o para un fin de
semana,; con estos se tendra el nuevo perfil de demanda mensual
con la reduccién en la demanda maxima y en la demanda

facturada. Si se tienen el consumo y la demanda de energia
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eléctrica en cada uno de los horarios de facturacion, se puede
calcular el monto a pagar, dependiendo de la tarifa eléctrica.

o Evaluacion econdmica del proyecto: para esta etapa se requiere
de dos aspectos: a) la determinacion de los beneficios econdmicos
y energéticos, cual consiste en el ahorro obtenido por las
modificaciones sugeridas de cambios de horarios, ajuste de
cargas, modificaciones en el contrato de las demandas
energéticas, entre otros; b) aspecto es la inversion a realizar en el

equipo de control que la empresa requiere y/o capacitaciones.

o Equipos para control de demanda

Es un dispositivo que actia sobre una sefal, que temporalmente apaga
cargas eléctricas predeterminadas, para mantener la demanda méxima bajo
control. El controlador apaga o establece ciclos de trabajo a las cargas cuando
la demanda alcanza un valor preseleccionado o crece a una tasa. El punto
prefijado debe ser cuidadosamente seleccionado para que no se afecte la

produccion o necesidades de operacion.

Los controladores automaticos tienen la posibilidad de manejar diferentes

tablas de niveles de acuerdo al dia, la fecha, el mes, la estacién o el afio.

Algunos equipos implementan esquemas de reconexion y/o conexion
anticipada en el caso de demandas bajas y cargas programables de gran
capacitancia. De esta manera, la capacidad de la planta de almacenar energia

se optimiza en forma econdmica.
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Existen sistemas para control que van desde un sistema de monitoreo,
registro hasta adquisicion de pardmetros eléctricos. Este sistema permite cubrir

cualquier necesidad de medicién eléctrica y control de demanda, ofreciendo:

Tabla XV. Sistemas de control de demanda

Control de demanda

Estado de las cargas en control

Mediciones en tiempo real

Registro de eventos de medicién y operacion
Manejo de tendencias

Facturacion

Generacion de reportes

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Control del factor de potencia

Trabajar con un factor de potencia bajo es caro e ineficiente. Las
compainiias eléctricas imponen recargos adicionales cuando una empresa opera
con un factor de potencia inferior a 0,9. Un bajo factor de potencia también
reduce la capacidad eléctrica de distribucion del sistema porgque se incrementa

la corriente que causa un aumento de las caidas de tension.

Un bajo factor de potencia es causado por cargas inductivas como
transformadores, motores eléctricos y lamparas fluorescentes. Son este tipo de
elementos los que precisamente consumen la mayor parte de la energia en la

industria.
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Tabla XVI.

Ventajas y desventajas derivadas del factor de potencia

Ventajas

Desventajas

Reducir la factura de la compaifiia eléctrica.

Debido a las modificaciones realizadas en los
equipos y a la eliminaciéon de multas.

Un factor de potencia incorrecto causara
pérdidas de potencia en el sistema de
distribucion y provocara caidas de tension lo
qgque puede causar sobrecalentamiento y
fallos prematuros en motores y otros equipos
con caracter inductivo.

Aumento de la capacidad de transmitir
energia Util en el sistema eléctrico.

Fuente: elaboracion propia.

Algunas de las estrategias mas utilizadas para corregir el factor de

potencia son:

o Minimizar la operacién de motores sin carga o con baja carga.
o Evitar que los equipos operen por encima de su tensién nominal.
o Sustituir los motores convencionales por motores de alta eficiencia. No

obstante, aun los motores de alta eficiencia deben operarse a su

capacidad 6ptima.

o Instalar banco de capacitores

en el circuito de corriente alterna para

disminuir la magnitud de la potencia reactiva.

3.3.1.

Motores eléctricos

El elemento de salida es un eje normalmente. Entre los diferentes tipos de

motores se encuentran los motores eléctricos, los cuales reciben energia

eléctrica y la transforman en mecanica.

49



“Existen numerosas estadisticas que demuestran la importancia de la
energia eléctrica empleada por los motores. Los motores eléctricos de potencia
superior a 700 W utilizan aproximadamente el 75 %"**, de la energia eléctrica
en la industria y el comercio, empleandola para accionar bombas, ventiladores,

ascensores, grias y otras maquinas.

La clasificacidon méas usual de los motores eléctricos es la siguiente:

) Motores de corriente continua
o Motores de corriente alterna
) Sincronos

) Asincronos o de induccién

Debido a que un alto porcentaje de la energia eléctrica en la industria se
utiliza para accionar motores es importante la medida de eficiencia energética,
que busca conseguir una elevada eficiencia en estos equipos supone unos

ahorros importantes, tanto energéticos como econémicos.

El uso racional de energia en los motores eléctricos implica utilizarlos solo
el tiempo que sea necesario de acuerdo a las condiciones de produccion. Para
reducir el consumo de energia eléctrica se pueden utilizar controles para apagar
los motores cuando estos no sean necesarios. Cuando se utilizan
correctamente los controles de los motores se disminuye considerablemente el

consumo de energia.

14 ZELAYA, Mario Rubén. Manual para la preparacion de auditorias energéticas y evaluacion
financiera de proyectos de eficiencia energética. p. 55.
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A continuacion, se presenta la siguiente tabla con los valores maximos de

arranques por hora y el minimo tiempo que tendria que estar apagado un motor

de 1 800 RPM.

Tabla XVII.

arranques

NUumero de arranques permitidos y minimo tiempo entre

Tamafio del motor (HP) Maximo nimero de Minimo tiempo entre
arranques/hora arranque (segundos)

5 16 42

10 12 46

25 8 58

50 6 72

100 5 110

Fuente: NEMA. Estandar publicaciones N°MG10.
http://www.nema.org/Standards/pages/default.aspx. Consulta: 4 de abril de 2016.

o n = Potencia mecanica util / potencia eléctrica

Normalmente, la medida del rendimiento del motor eléctrico se realiza en
las instalaciones del fabricante del motor o en laboratorios oficiales. Para ello se
utilizan dos sistemas: a) método directo o b) método indirecto o de pérdidas
separadas.

Las principales consecuencias del mal rendimiento de un motor eléctrico

son:
o Alto costo econdmico de su funcionamiento.
o Las pérdidas de todo tipo se transforman en calor, el cual ha de ser

evacuado del motor.
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Para calcular el factor de carga del motor o el porcentaje de utilizacién del

motor para realizar un trabajo, se utiliza la siguiente formula:

o Factor de carga = [potencia medida (kW)/0,746] / [potencia nominal

(HP)/eficiencia nominal].

A continuacién, se citan las principales oportunidades de eficiencia

energética en motores eléctricos.

3.3.2. Ajustar la velocidad de operacion del motor

Es una de las oportunidades de ahorro de energia que se puede aplicar
con el mismo personal de la planta y con simples modificaciones a los
diametros de poleas de ventiladores, extractores, sopladores y agitadores o de
impulsores en bombas centrifugas. En cargas centrifugas un pequefio cambio
en la velocidad del motor a plena carga se transforma en un significativo cambio

en el consumo de energia.

La regulacién del caudal por la variacién de la velocidad de rotacién de
magquinarias indica que la potencia demandada por el motor varia al cubo de la
velocidad de rotacién y en contraste el flujo de aire varia linealmente con la
velocidad.

3.3.3. Operar el motor en su carga nominal

Pocos motores operan a su carga nominal, por lo que la eficiencia, el

factor de potencia y la corriente de placa no son éptimos.
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“‘Los fabricantes tienen disponibles para los usuarios las curvas
caracteristicas de los motores, en donde se muestra como varia la eficiencia y
el factor de potencia con la carga a la que trabaja el motor. Estos fabricantes en
sus especificaciones indican los valores de eficiencia entre el 38 % y 70 % de

carga aplicandose a la Norma NEMA™>.

“La eficiencia tiene poca variacion desde el 50 % hasta el 100 % de la
carga nominal, y comienza a disminuir drasticamente a partir de valores

menores a 40 % de carga”®.

3.3.4. Cambiar a motores de alta eficiencia

Los nuevos motores que se comercializan actualmente son mas eficientes
que los antiguos y demandan menos energia reactiva lo que se traduce en
ahorros econdémicos en la factura eléctrica. Para lograr esta eficiencia, diversos
fabricantes de motores eléctricos, se han dedicado a mejorar su disefio y

manufactura, realizando diversas acciones entre las que se pueden mencionar:

o La utilizacién de acero con mejores propiedades magnéticas para el rotor
o La reduccion del entrehierro

o La reduccion del espesor de la laminacion

o El incremento en el calibre de los conductores

o La utilizacién de ventiladores y sistemas de enfriamiento mas eficientes

o La utilizacién de mejores materiales aislantes

El resultado ha sido motores con pérdidas de hasta un 45 % menor que

las de los motores estandar. La reduccion del 30 % en las pérdidas de un motor

> NEMA. Motores eléctricos monofasicos y trifasicos. http://www.grupoar.com.ec/descargas/
6 motores_electricos.pdf. Consulta: 6 de abril de 2016.
. Ibid.
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de 3 HP con 76 % de eficiencia, incrementa su valor a un 79 %. Por otro lado,
“‘los motores de alta eficiencia, a diferencia del estandar, mantienen su alto nivel
de eficiencia en un amplio rango de carga, esto se puede observar en la figura
5, en donde se demuestra que hay una diferencia de la eficiencia con la carga,
entre motores estandar y de alta eficiencia™’

Figura 5. Eficiencia de motores estandar y de alta eficiencia
+Estandar -*-Alta Eficiencia
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Fuente: NEMA. Motores eléctricos monofasicos y trifasicos.

http://www.grupoar.com.ec/descargas/ motores_electricos.pdf. Consulta: 6 de abril de 2016

La grafica anterior demuestra la diferencia en la eficiencia energética entre
los motores de alta eficiencia y los estandar, segun indica “la mayor eficiencia la

alcanzan los motores de alta eficiencia con una carga promedio de 80 % con

93 % de eficiencia™?.

“Los motores de alta eficiencia son del orden de un 20 % mas caro que los

motores estandar, pero pueden llegar a ser un 5 % mas eficientes (motores de

" NEMA. Motores eléctricos monofasicos y trifasicos. http://www.grupoar.com.ec/descargas/
s motores_electricos.pdf. Consulta: 6 de abril de 2016.
Ibid.
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baja potencia). Ademas, estos motores tienen una vida util de mas de 10

afios”*.

3.3.5. Instalacion de dispositivos de arranque de motores

La corriente eléctrica demandada por un motor en el arranque puede ser
hasta 7 veces mayor que la corriente demandada en su funcionamiento
nominal, debido a que debe romper la inercia en la cual se encuentra en un
tiempo relativamente corto. Cuando el motor arranca directamente a plena
carga, se producen problemas de tipo mecanico asociados a los sobreesfuerzos
de torsion. Los sobreesfuerzos en la caja de engranajes, acoplamientos,
correas y otras piezas pueden producir un deterioro prematuro del motor e

incluso una averia.

Para solventar estos problemas asociados a los sobreesfuerzos
mecanicos, se han desarrollado dispositivos de arranque suave los cuales
permiten ajustar en incrementos pequefos el esfuerzo de torsion y la corriente
en el arranque. Los dispositivos de arranque permiten modificar el tiempo que le

cuesta al motor alcanzar su velocidad nominal.

Los dispositivos de arranque son controladores aplicables a motores de
induccion de corriente alterna. De este modo, las pérdidas magnéticas se
reducen, el motor trabaja a menor temperatura y eficientemente, el factor de
potencia se mantiene en un valor adecuado Yy, por lo tanto, la eficiencia global

del motor aumenta.

Estos dispositivos son utilizados en los siguientes casos:

' NEMA. Motores eléctricos monofasicos y trifasicos. http://www.grupoar.com.ec/descargas/
motores_electricos.pdf. Consulta: 6 de abril de 2016.
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o Arranques y paradas frecuentes de ventiladores, mezcladoras,
centrifugadoras, bombas centrifugas y de vacio, compresores, entre

otros.

o Ciclos continuos de trabajo alternando periodos con carga nominal con
otros a baja carga o en vacio.

o Motores con tiempos de arranque prolongados.

3.3.6. Variadores de velocidad

Son dispositivos que permiten variar la velocidad del eje segun la carga
del motor, reduciendo el consumo de energia. Incluyen las ventajas de los

dispositivos de arranque que proporcionan un arrangue suave del motor.

Se pueden instalar variadores de velocidad en accionamientos de
cualquier potencia y tipo de carga; es necesario tener en cuenta una serie de

aspectos:

o El ahorro proporcionado por un variador de velocidad aumenta con la

variacion de la carga y el numero de horas de funcionamiento.

o Para motores menores de 15 HP aproximadamente, el costo suele hacer

inviable la inversion.

o Podrian usarse variadores de velocidad Unicamente para solucionar el
problema del arranque (sobrecorriente) de los motores, en la practica no
se hace, ya que el costo de un variador de velocidad es mayor que el de

un dispositivo de arranque suave.
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Tabla XVIII. Caracteristicas de desempefio
FRAME B e e | Trmse | T | Efficiency [seviee REEEE]
CARCASA Poles | Model Forriante Par nominal | Par a rotor Momento | Rendimiento
Pélos | Modelo n Ip/In cn blogueado | maximo de Par Factor | Aprox.
NEMA hp | kW | RpM) 220V . :; . Peso
() (Kgfm) Cp/Cn% | Cmax./Cn 100% el (Kg)
60Hz
B48 1/8 | 0,09 | 3525 1, 4,4 0,025 360 370 38,5 1.4 6,5
B48 1/6 | 0,12 | 3540 2,1 5,2 0,033 360 365 48,2 1,35 6,7
N48 B48 1/4 0,18 | 3510 2,7 5.0 0,051 300 320 49,2 1,35 7,2
C48 1/3 10,25 ] 3530 3.3 5.3 0,068 295 320 58,0 1,35 8,3
C48 1/2 | 0,33 | 3525 4,8 6,2 0,102 290 260 60,0 1,25 9,3
156 1/8 | 0,09 | 3525 1,9 4,4 0,025 360 370 38,5 1,40 6,5
us6 1/6 | 0,12 | 3540 2,1 5,2 0,033 360 365 48,2 1,35 6,7
2 C56 1/4]0,18]3510 237, 5,0 0,051 300 320 49,2 1,35 7.2
X56 1/3]0,25] 3530 3,3 5.3 0,068 295 320 58,0 1,35 8,3
N56 A56 1/210,33 | 3525 4,8 6,2 0,102 290 260 60,0 1,25 9,3
E56 3/4 | 0,55 | 3495 5,3 5.9 0,154 270 290 68,0 1,25 14,0
156 1,0 | 0,75 | 3505 7,0 6,0 0,204 260 300 69,4 1,25 ] 15,5
D56 1,5 | 1,10 | 3480 10,5 6,0 0,310 250 290 65,0 1,151 16,7
156 2,0 | 1,50 | 3480 12,0 8,0 0,410 300 280 73,2 13150 W19,5
)56 3,0 | 2,20 | 3490 17,0 8,0 0,610 260 300 76,0 1,0 23,5
60Hz
B48 1/8 | 0,09 | 1760 1,9 4,2 0,051 290 390 42,8 1,4 6,8
B48 1/6 | 0,12 | 1760 2,3 5 0,068 285 340 46,0 1,35 7.0
v N48 B48 1/4 10,18 | 1760 2,7 5,5 0,102 280 320 53,5 1,35 8,6
o C48 1/3 0,25 | 1755 3.7 5 0,136 280 315 52,2 1,35 8,6
W] C48 1/2 | 0,33 | 1745 4,5 5 0,205 300 270 61,0 1,25 9,6
7' T56 1/8 | 0,09 | 1760 1,9 4,2 0,051 290 390 42,8 1.4 6,8
-< us6 1/6 0,12 | 1760 2,3 5 0,068 285 340 46,0 1,35 7,0
L 4 X56 1/4] 0,18 | 1760 2,7 5,5 0,102 280 320 53,5 1,35 8,6
o D56 1/3 10,25 | 1755 3,7 5 0,136 280 315 52,2 1,35 8,6
g NS6 D56 1/2 0,33 | 1745 4,5 5 0,205 300 270 61,0 1,25 9,6
: D56 3/4 10,55 1735 6,0 4,8 0,309 270 265 66,4 1,25 13,5
E56 1,0 | 0,75 | 1730 7,8 4,9 0,410 270 275 65 1,15 ] 15,5
~ 156 1,5 1,10 [ 1735 10,5 5.7 0,620 280 280 69,2 1,15] 18,5
% J56 2,0 |1,50] 1735 10,5 6,7 0,830 240 280 758 1,0 22
=4 H56 3,0 | 2,20 | 1740 15,0 7 1,240 230 250 79 1,0 26,5
L | 50Hz
w B48 1/6 | 0,12 | 2900 2,10 5,0 0,041 360,0 400 45,0 1,35 6,7
- B48 1/4 | 0,18 | 2900 2,50 4,0 0,065 330,0 390 46,0 1,35 7,2
o N48 Cc48 1/3 ] 0,25 | 2900 3,00 5,0 0,083 270,0 270 50,0 1,35 8,3
E C48 1/2 10,33 | 2900 4,30 5,0 0,123 260,0 265 60,0 1,25 9,3
v D48 3/4 | 0,55 | 2880 5,50 5,0 0,186 300,0 320 61,0 1,251 12,0
B56 1/6 | 0,12 | 2900 2,10 5.0 0,041 360,0 400 45,0 1,35 6,7
2 B56 1/4]0,18 | 2900 2,50 4,0 0,065 330,0 390 46,0 1.35] 7.2
C56 1/3 10,25 | 2900 3,00 5,0 0,083 270,0 270 50,0 1,35 8,3
C56 1/2 0,33 | 2900 4,30 5,0 0,123 260,0 265 60,0 1,25 9,3
N56 D56 3/4 | 0,55 | 2880 5,50 5,0 0,186 300,0 320 61,0 1,251 12,0
156 1,0 | 0,75 | 2850 8,00 5,5 0,247 280,0 315 62,0 1,25 ] 15,5
D56 1,5 1,10 | 2880 9,60 5,0 0,370 280,0 280 75,0 1,15] 16,7
156 2,0 | 1,50 | 2880 12,30 5,0 0,490 270,0 275 75,5 1,15 ] 23,5
50Hz
B48 | 1/8] 0,09 | 1420 1,8 4,0 0,063 330,0 360 42,0 1,4 6,8
Nds B48 |1/6 0,02 (1420 2,0 4,5 0,084 350,0 400 45,0 1,35 [ 7,0
C48 | 1/4 ] 0,18 1425 3,0 4,0 0,123 325,0 390 51,0 1.35| 8,6
ca8 | 1/3[0,25(| 1440 3,5 4,5 0,166 320,0 300 53,0 1,35 8,6
B56 | 1/8] 0,09 1420 1,8 4,0 0,063 330,0 360 42,0 1,40 | 6,8
B56 1/6 0,12 | 1420 2,0 4,5 0,084 350,0 400 45,0 1,35 7.0
4 C56 1/4 10,18 1425 3,0 4,0 0,123 325,0 390 51,0 1,35 8,6
C56 1/3 | 0,25 | 1440 3,5 4,5 0,166 320,0 300 53,0 1,35 8,6
N56 B56 1/2 | 0,33 | 1440 5,0 4,5 0,248 350,0 300 51,5 1,25 13,5
C56 3/4 | 0,55 [ 1420 7,0 5,5 0,374 300,0 280 52,0 1,25 [ 15,5
A56 1,0 | 0,75 | 1430 8,0 4,8 0,500 305,0 250 60,0 1,15 18,5
156 1,5 1,10 1410 11,0 5,5 0,750 300,0 245 62,8 1,15 | 24,5
H56 2,0 | 1,50] 1430 12,3 7,2 0,984 270,0 240 71,5 1,00 | 26,5
Fuente: NEMA. Motores eléctricos monofasicos vy trifasicos.

http://www.grupoar.com.ec/descargas/ motores_electricos.pdf. Consulta: 6 de abril de 2016.
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3.4. Hornos eléctricos

Son generalmente mas limpios, mas faciles de controlar, con
mantenimientos mas simples; se presentan para un gran numero de
aplicaciones y poseen mejores eficiencias que los otros tipos de hornos

convencionales alimentados por combustibles.

En ocasiones los hornos eléctricos no son utilizados de manera adecuada,
por lo que pueden generar altos costos y desperdicios. Ademas, el costo del
kilowatt eléctrico es mucho mayor al costo del kilowatt térmico.

Este tipo de hornos son necesarios cuando se requiere un control elevado
del proceso o cuando la temperatura demandada es muy alta. Los hornos
eléctricos son mas indicados para la industria de la fundicion y para la obtencion

de aceros especiales.

A continuacién, se describen los principales eléctricos comerciales.

Conduccion de corriente eléctrica en el seno de la pieza a calentar.

o Por generacién de calor en resistencias proximas a la carga (hornos de

resistencia).

o Por induccion electromagnética de corriente en el interior de la propia

carga (hornos de induccion).

o Generacion de pérdidas dieléctricas en el seno de materiales aislantes.
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Formados por una cuba de chapa de acero revestida de material
refractario, provista de electrodos de grafito o de carbon amorfo (horno

de arco).

El calor se produce por el efecto joule de la corriente inducida en el metal
que se trata de fundir, que actia como arrollamiento secundario de un

transformador (hornos de baja frecuencia).

El calor lo producen las corrientes de Foucault, ordinariamente
consideradas como parasitas, inducidas en el metal, que actia como
nicleo de un solenoide o arrollamiento primario (hornos de alta

frecuencia).

El calor se produce por la vibracion molecular del cuerpo que se trata de
calentar cuando es sometido a un fuerte campo de radiaciones
electromagnéticas de muy alta frecuencia, o frecuencias de radio (horno

electrdénico).

estan formados por un crisol rodeado por cintas o varillas de aleaciones
de niquel-cromo de alta resistividad que se calienta fuertemente al
circular por ellas la corriente eléctrica (horno eléctrico de crisol), de
resistencia metalica y de resistencia de grafito. En los hornos eléctricos
de resistencia metalica se produce el calor al circular la corriente eléctrica
por resistencias de aleacién niquel-cromo de gran seccién, alojadas en la
boveda del horno. Los hornos eléctricos de resistencia de grafito estan
formados por una envuelta cilindrica, por cuyo eje horizontal pasa una
barra de grafito que se calienta al circular por ella la corriente eléctrica.

(hornos eléctricos de reverbero).
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Los costos de las diferentes opciones de ahorro varian ampliamente
segun el tipo de la medida planteada:

o Medidas que no requieren inversion (buenas practicas)
o Mantener las puertas del horno bien cerradas.
o Reducir tiempos de carga y sin operacion.
o) Operar a carga maxima.
o Cargar rapidamente la materia prima para reducir las pérdidas de

radiacion del horno.

o Procurar que los tiempos de utilizacion sean lo mas elevados
posibles para evitar tener que precalentar el horno cada vez que

se quiere utilizar.

o Utilizar cualquier subproducto resultante, como los vapores de
salida. Es posible aprovechar el calor que almacenan para otros
procesos, como precalentar otro horno, secar algun producto, pre-

secado de materia prima, entre otros.

o Medidas que necesitan una pequefia inversion inicial
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Tabla XIX. Medidas de ahorro de energia en hornos

Medidas Porcentaje de ahorro
Al abrir las puertas:
aislamientos en sectores requeridos. Asegurar 80 %

con buen sellado las puertas.
Equipos de automatizacién.
Un horno eléctrico automatizado.

25%

Fuente: MYPES/FEMCIDI/OEA. Manual de eficiencia energética para hornos eléctricos. p 30.

. Otras medidas de ahorro:
o Instalacion de equipos precalentadores.
o Cambio de electrodos de elevada resistencia o resistencias de

mayor vida util.

o Precalentar si es posible la carga mediante calor sensible de

gases de escape procedente de otros procesos.

La puesta en marcha de las medidas descritas anteriormente

proporcionaran resultados como:

o Reduccién de pérdidas de calor y por tanto menores consumos eléctricos

(reduccion en factura).

o Reduccion de los costos de operacion y mantenimiento.
o Reduccion de los tiempos de operacion y por tanto aumento de la
produccion.
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3.4.1. luminacién

Una buena iluminacion es esencial para el bienestar y la salud. La
iluminacion en las empresas debe tener como objetivo fundamental garantizar
las Optimas condiciones para desarrollar las tareas correspondientes de los
trabajadores, garantizando al mismo tiempo la maxima eficiencia energética

posible.

“La iluminacién puede representar un gasto importante, puede llegar hasta
ser el 40 %", del uso de electricidad en las viviendas y comercios por cliente,
debido al constante incremento del precio de la electricidad; por lo cual el uso

racional de la misma puede llegar a constituir un porcentaje de ahorro muy

importante.
Tabla XX. Gasto porcentual en energia eléctrica por iluminacién en
sectores
Uso Porcentaje
lluminacién 40
Conservacion de alimentos (refrigeradora) 29
Entretenimiento (tv y radio) 13
Ropa y aseo (plancha, ducha, lavadora) 11

Preparacion de alimentos (licuadora, batidora, | 7
horno) y/o ventilacién (ventilador o aire
acondicionado

Total 100

Fuente: Uso de la electricidad en las viviendas de los clientes de Energuate.
http://www.energuate.com/sites/default/files/C%C3%B3mo0%20bajar%20Q50%20a%20la%?20fac
tura%20por%?20electricidad_0.pdf. Consulta: 10 de junio de 2016.

2 Uso de la electricidad en las viviendas de los clientes de Energuate. http://www.energuate.
com/sites/default/files/C%C3%B3mo0%20bajar%20Q50%20a%20la%20factura%20por%20ele
ctricidad_0.pdf. Consulta: 10 de junio de 2016.
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A continuacion, se describen los principales tipos de lamparas y luminarias
y Sus respectivas aplicaciones.

3.4.2. Lamparas

Son los aparatos encargados de transformar la energia eléctrica en
energia luminica. Existe un conjunto muy variado de lamparas; segun sus
aplicaciones pueden utilizarse en: iluminacién, fotografia, sefializacién, cine,

entre otros.

3.4.3. Clasificacion general

o Lamparas incandescentes

Lamparas incandescentes: son dispositivos formados por una ampolla de

vidrio que contiene un gas inerte, argén o criptén y un filamento de wolframio.

Su principio de funcionamiento es simple: se hace pasar una corriente
eléctrica por un filamento hasta que este alcanza una temperatura (alrededor de
2 000° C) que emite radiaciones visibles por el ojo humano. Para evitar que el
filamento se queme en contacto con el aire, se rodea con una ampolla de vidrio

cuyo interior posee vacio o se ha rellenado con un gas.

“En general, los rendimientos de este tipo de ldmparas son bajos debido a
gue la mayor parte de la energia consumida se convierte en calor. Solo el

10 %"**de la energia eléctrica consumida se convierte en luz visible.

* GARCIA ALVAREZ, José Antonio E. Asi funciona la lampara incandescente. p. 96.
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o No hal6genas

Lamparas no haldgenas: se distinguen las que se han rellenado con un
gas inerte y aquellas en que se ha hecho el vacio en su interior. Actualmente,
las ldmparas con gas son mas utilizadas, reduciéndose el uso de las de vacio a

aplicaciones ocasionales en alumbrado general con potencias de hasta 40 W.

El color de luz emitida por una lampara incandescente habitual, es
ligeramente amarillento, debido a la mayor proporcion de fotones emitidos en la
zona de menor energia del espectro visible. Para obtener luz mas blanca e
intensa se utilizan las lamparas incandescentes haldégenas, que permiten que el
filamento alcance una temperatura mas elevada sin que el wolframio llegue a

fundir.

o) Hal6genas

‘Es una variante de lalampara incandescente con un filamento
de tungsteno dentro de un gas inerte y una pequeia cantidad

de halégeno (como yodo o bromo)”%.

El flamento y los gases se encuentran en equilibrio quimico mejorando el
rendimiento del filamento y aumentando su vida util. El vidrio se sustituye por un
compuesto de cuarzo que soporta mucho mejor el calor (lo que permite
lamparas de tamafio mucho menor para potencias altas). Algunas de estas
lamparas funcionan a baja tensiobn por lo que requieren de

un transformador para su funcionamiento.

2 GARCIA ALVAREZ, José Antonio E. Asi funciona la lampara incandescente. p. 98.
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La duracién de las ldAmparas incandescentes est4 normalizada; siendo de
unas 1 000 horas para las normales, de 2 000 horas para halégenas en

aplicaciones generales y de 4 000 para halégenas en aplicaciones especiales.

o Lamparas de descarga

Las ldmparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir
luz de una manera mas eficiente y econdémica que las lamparas

incandescentes. Por eso su uso esta tan extendido hoy en dia.

La luz emitida se consigue por excitacién de un gas sometido a descargas
eléctricas entre dos electrodos, situados en un tubo lleno con un gas o vapor

ionizado.

Segun el gas contenido en la laAmpara y la presion a la que esté sometido
se tendra diferentes tipos de lamparas cada una con sus propias caracteristicas

luminosas.
o Lamparas de vapor de mercurio
. Baja presion
. Lamparas fluorescentes alta presion
. Lamparas con halogenuros metélicos - lamparas de vapor
de mercurio a alta presion - lamparas de luz de mezcla
o Lamparas de vapor de sodio

" Lamparas de vapor de sodio a baja presion
" Lamparas de vapor de sodio a alta presion
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En este tipo de lamparas, las pérdidas se centran en dos aspectos: las
pérdidas por calor y las pérdidas por radiaciones no visibles (ultravioleta e
infrarrojo). El porcentaje de cada tipo dependera de la clase de lampara con que

se trabaje.

Al hablar del rendimiento de las lamparas de descarga, hay que diferenciar
entre el rendimiento de la fuente de luz y la de los elementos auxiliares

necesarios para su funcionamiento, por ejemplo los balastos.

Los dos aspectos basicos que afectan a la duracion de estas lamparas

son:

o La depreciacion del flujo, que se produce por ennegrecimiento de
la superficie del tubo donde se va depositando el material emisor
de electrones que recubre los electrodos, localizados en los

extremos del tubo.

o El deterioro de los componentes de la lampara debido a la
degradacion de los electrodos por agotamiento del material emisor

gue los recubre.

Es importante atender a los siguientes factores externos que influyen en el
funcionamiento de la lampara, la temperatura ambiente y el numero de

encendidos.

o Las lamparas de descarga son, en general, sensibles a las
temperaturas exteriores. Las lamparas a alta presion, son
sensibles a las bajas temperaturas por tener problemas de

arranque.
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. Led

El nimero de encendidos es muy importante para establecer la
duraciéon de una ldmpara de descarga ya que el deterioro de la
sustancia emisora de los electrodos depende en gran medida de

este factor.

La tecnologia led de alta luminosidad relne diversas ventajas y sus

aplicaciones crecen cada dia. Se trata de un sistema moderno, seguro y

rentable que supone ahorros en energia eléctrica, reduccion de gastos de

mantenimiento, en reposicion y reduccion de emisiones de CO2.

Las principales ventajas de los led son las siguientes:

Es muy dificil que un led se queme. En condiciones normales de

uso, Unicamente se degrada.

Admite amplios margenes de tension (voltaje), lo que confiere al
punto de luz mayor fiabilidad ante variaciones en el suministro

eléctrico.

Gran eficiencia energética: 24 Im/W en led rojo, frente a 10 Im/W

con incandescencia.
Posibilidad de formar luz blanca combinando los colores primarios

azul, verde y rojo. También, utilizando el ultravioleta que es una

forma mas eficiente que la combinacién de los colores primarios.
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o Por sus caracteristicas luminicas, la iluminacion con led esta

indicada, por razones de seguridad, en zonas con niebla o poca

visibilidad.

o La utilizacion de tecnologia de iluminacién led es observable en

semaforos (regulacion de paso de vehiculos) y este posee las

siguientes ventajas.

Tabla XXI.

Comparacioén de tipo de lamparas en semaforos

Sistema tradicional
(bombilla)

Nuevo sistema
(diodos led)

Aproximadamente 6 meses de duracion.

Vida util, 10 afios (24 h/dia).

Pérdida de luminosidad importante después de | Pérdida de luminosidad del 5 % después
3 000 horas. de un afio.

Sefializacidn luminosa no uniforme. Sefializacion luminosa uniforme.

Bajo contraste con la luz solar. Problemas de | Alto contraste con la luz solar. Mejor

visualizacion a distancia.

visibilidad a gran distancia.

Cuando la bombilla se funde, el semaforo se
apaga. La rotura del filamento puede causar
un cortocircuito.

Cada unidad utiliza varios diodos led.
Un diodo quemado solo representa una

pérdida del 0,5 % en la luminosidad.

Cambio de las bombillas cada 6 meses. Alta
sensibilidad a vibraciones.

Reemplazo de la unidad a los 10 afios.
Baja sensibilidad a vibraciones e
impactos.

Fuente: MARTINEZ GRACIA, Amaya. Disminucion de costes energéticos en la empresa:

tecnologias y estrategias. p. 58.

3.5.

Buenas acciones en el uso de energia eléctrica

“En la industria del café el consumo de energia para el funcionamiento de

la maquinaria es un importante factor, ya que en la industria en general

dependiendo de los procesos, el consumo por el funcionamiento de la
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maquinaria fluctiia entre el 65 % y el 80 %"* del consumo total de energia de
una empresa. Por lo tanto, es importante implementar buenas practicas para

eficiente su uso, entre las que se pueden mencionar.

Figura 6. Buenas acciones en el uso de energia eléctrica

Comunicacion

o de resultados
Implementacion

de mejoras

Identificacion de
oportunidades
de ahorro

Analisis del
proceso

Medicion

Fuente: OPTIMAGRID. Buenas practicas para el ahorro de energia en la empresa. p. 28.

3.5.1. Automatizar los procesos

Es una estrategia que permite el ahorro de energia y es una accién de
comun uso en las industrias, que permite la reduccién de costos cada vez mas
comun en las industrias de diversos tipos; las acciones se convierten

herramientas poderosas para alcanzar la eficiencia energética en una empresa.

> OPTIMAGRID. Buenas practicas para el ahorro de energia en la empresa. p. 28.
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Los pasos que a seguir para conseguir ahorros energéticos mediante la

automatizacion de los procesos industriales son los siguientes:

o Medir, identificar y monitorear: puntos criticos del proceso con alto
consumo energético, instale instrumentos para visualizar los consumos,

realizar seguimiento y registrar datos.

o Analizar el proceso: para lo cual se debe realizar un proceso, revisando
variables, rangos, tolerancias, capacidades para flexibilizar el proceso y
buscar la reduccién gradual del consumo de energia del mismo. Todo

proceso es susceptible de mejorar.

o Identificar oportunidades de desarrollo: una vez identificadas las
variables criticas y analizado el proceso, se deben identificar aquellas
oportunidades de mejora. En el proceso se debe escoger las soluciones
gue maximicen el ahorro energético en relacion a la inversién y sean

sencillas de implementar.

o Implementar mejoras: luego del analisis de consumo energético y la
planificacion de acciones se debe implementar una mejora la cual debe
modificar el estado actual de los sistemas, equipos o procedimientos.
Para realizar estas acciones se debe consultar con operarios y
supervisores de los procesos, asi mismo como con los duefios de las
empresas, que en el caso del café son los duefios de beneficios de café.
Luego de las mejoras se buscara como estrategia involucrar a todos los

gue se van a ver afectados por las mejoras implantadas.

o Difundir cambios: debido a que en la industria del café y en cada

empresa labora un gran nimero de empleados es necesario difundir e
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incentivar a los usuarios sobre las nuevas practicas en el uso mas
eficiente de la energia, para lo cual se debe dar un Informe a los
trabajadores sobre las mejoras obtenidas, los ahorros logrados. Se han
de promover esfuerzos entre todos los implicados, ademas se deben de
comunicar los procesos de mejora implementados y los resultados

obtenidos.

3.5.2. Suspensién de equipos

Los equipos 0 maquinaria que se utiliza en la industria del café deben
organizarse y programar para el apagado de la maquinaria cuando no se

trabaje con ellas, indicando los equipos que deben quedar apagados.

Una estrategia fundamental es aprovechar probables fuentes de energia
alternativa que pueda reducir el consumo mensual de energia, tal el caso de la

energia solar y de la fuerza hidraulica.

3.5.3. Eficiencia energética en motores

“En Guatemala para el 2006 el consumo de energia eléctrica del sector
industrial fue de 22,4 %", que en su mayoria esta destinada a transformarse
en energia motriz mediante motores aplicados a mdltiples tareas. Por esta
razon, conseguir una elevada eficiencia en este campo supone unos ahorros

importantes tanto energéticos como economicos.

* PEREZ IRUNGARAY, Gerénimo Estuardo. Aspectos importantes sobre la electricidad en
Guatemala. p. 12.
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Existe una serie de acciones que permiten mejorar el consumo de energia
en los motores que se emplean en la industria del café, entre los que se pueden

mencionar:

o Determinar el requerimiento correcto para los motores, para lo cual se
debe estimar que el rendimiento maximo este entre el 75 % y el 95 % de

Su potencia nominal.

o Segun el requerimiento se debe determinar los motores de mayor
eficiencia, que son los que transforman practicamente toda la energia
eléctrica que consumen en energia mecénica. Durante su vida util
consumen menos electricidad a una carga dada, son mas fiables y tienen

menos pérdidas que un motor normal.

o El instalar variadores de velocidad ajustables permite lograr un ahorro
eléctrico para lograr una flexibilidad de la produccion ya que se puede
programar segun los requerimientos de la actividad, para lo cual es

necesario la utilizacién de motores de alta velocidad.
o Corregir las caidas de tension en los alimentadores de las terminales de
los motores se utiiza para ello conductores correctamente

dimensionados.

o Realizar un andlisis y seleccionar el requerimiento de motores y

maguinarias segun los requerimientos de la actividad.

o Realizar la planificacion para el arranque de los motores de manera

secuencial.
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o Optimizar los sistemas de transmision mediante la determinacion de las
caracteristicas de cada sistema para adecuarlo a las necesidades

especificas de la produccion.
3.5.4. Eficiencia energética en hornos
En un horno se transforma la energia en calor con el fin de aumentar la
temperatura de los materiales o elementos en su interior; en este caso el café,
se deber realizar buenas practicas que garanticen su eficiencia, entre las que se

pueden describir:

o Determinar la carga adecuada y operarlos a ese limite para evitar

pérdidas de energia.

o Utilizar relojes de control de temperatura para no operar los hornos a una

temperatura superior a la necesaria y disminuir el consumo de energia.

o Verificar el estado material del horno y establecer el proceso para evitar

las fugas de calor debido a dafios 0 a contantes aperturas.
o Establecer ciclos de carga en donde se busque no disminuir la
temperatura del horno y lograr un uso contante para que este no se

enfrie y luego tenga que calentarse de nuevo.

Planificar ciclos de mantenimiento para evitar paradas inesperadas.
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4.  DIAGNOSTICO DE LA EFICIENCIA ELECTRICA EN LA
INDUSTRIA DEL CAFE

Cada dia se consumen grandes cantidades de energia en todos los
ambitos de la sociedad. Si no se hace un buen uso de nuestros equipos como
hasta ahora se seqguira desperdiciando energia eléctrica, la demanda energética
mundial alcanzara niveles ilimitados, seguiran aumentando los niveles de

emision de CO2 y esto tendrd un gran impacto medioambiental.

El aumento de la poblacion mundial llevara ligado un aumento del
consumo y esto agotara los recursos energéticos que afecta también a nuestro

clima.

En la industria, en el comercio y en la vivienda, en todas estas areas la
eficiencia energética puede ayudar a proteger el clima y es donde mas

beneficios se obtendra usando la energia de forma mas eficiente.

4.1. Estudio inicial

La primera fase del diagndstico consiste en realizar una revision a las
instalaciones de los caficultores del area con el objetivo de recoger datos
basicos sobre los equipos desde los que miden el consumo de energia y los
gue consumen energia, las practicas y los horarios de trabajo, los consumos
energéticos y el estado general de la instalacion. El analisis de los suministros
energéticos y el analisis del proceso de produccion permiten localizar los

principales focos de consumo con margen de mejora.
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Los equipos de planta incluyen:

o Punto de alimentacién (medidor)

El medidor se divide en dos zonas:

o Lado suministrador o compafila comercializadora de energia

eléctrica.

Se considera que abarca desde la red de suministro eléctrico de la
compafia que da el servicio hasta las terminales de entrada del medidor, las
cuales pueden ser las terminales a presion, atornillables, cableadas, entre otros;
pero es muy comun gue se considere que se prolonga hasta el interruptor

general de la instalacidn eléctrica del usuario.

o Lado usuario

Se considera que comprende desde las terminales de salida del medidor
hasta el ultimo equipo o contacto del usuario; normalmente, las compaiiias
suministradoras solicitan que el primer elemento que se coloque en el lado
usuario sea un interruptor general, que permita asegurar la desconexion de la
instalacion interior, por lo que usualmente se usan interruptores de cuchillas con
cartuchos fusibles, para desconexién sin carga, esto tanto en baja como alta
tension. Es en este lado que se consideran los llamados circuitos alimentadores
los cuales estan compuestos por: interruptor principal, ductos eléctricos,
conductores de acometida, tablero de acometida, puesta a tierra externa,

plafoneras, tomacorrientes, switchs, entre otros.
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En este lado del medidor donde se puede visualizar varios problemas, ya
que es aqui el punto de alimentacion hasta los equipos eléctricos que
consumiran la energia es comun ver en las areas rurales medidores sin su
respectivo tubo de acometida galvanizado y accesorio de entrada, en cualquier
tabla de madera y casi en el suelo y que no cumplen con las distancias minimas
de seguridad, ni normas del Manual de acometidas de Energuate, como se
puede observar en la figura 7. En su mayoria servicios 120 V 2 hilos y, por

consiguiente, todas sus cargas estaran conectadas a este voltaje.

Figura 7. Medidor 120 voltios vca marca Landis GyR analogo

Fuente: elaboracion propia.
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. Conductores

El tendido en la mayoria de areas rurales es con duplex # 2 con el
conductor neutro desnudo en la mayoria de casos utilizando el neutro como
tensor hacia cualquier base o poste de madera sin tener una minima
consideracion de los calculos mecanicos de las lineas ni tensado de los cables,
ya como se menciond anteriormente se carece de tubo de acometida en el cual
se coloca el gancho de soporte donde deberia ir colocado el remate preformado
el cual su funcion es soportar las cargas mecanicas del tendido de los
conductores que vienen interconectadas de las lineas de distribucién de baja

tensién, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Conductor duplex # 2 con neutro desnudo marca Condumex,

parte 1

Fuente: elaboracion propia.
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Los vanos maximos de las redes de baja tension forradas en triplex AAC
se limitan a 65 — 70 metros; puede aumentarse este valor hasta los 80 metros si
se utiliza triplex AAAC (neutro de aleacion de aluminio AAAC, con mayor

resistencia mecanica).

En ningun caso se excederan estas longitudes, ya que para conseguir las
flechas adecuadas, la tension de tendido necesaria provocaria dafios en los
accesorios de baja tensiéon y posibles dafios en la estructura del conductor; en
el area rural es comun observar vanos excesivamente largos, lo cual esta fuera
de la norma como lo describe en las bases para el disefio de redes de baja

tensidén, calculos mecéanicos, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Conductor duplex #2 con neutro desnudo marca Condumex,
parte 2

Fuente: elaboracion propia.
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o Tablero principal de acometida eléctrica

Este tablero resguarda y protege los equipos conectados a la red del
usuario como la distribuidora, se debe instalar un interruptor principal tipo

termomagnético bipolar, el cual se debe calcular con un disefio previo.

En la mayoria de casos es Unicamente un tablero de un flipon de 50
amperios o de mayor capacidad en la entrada de la acometida para toda la
distribucion del sistema eléctrico, como no hay un disefio previo de protecciones
y calibre de conductores se coloca cualquiera, tanto de la industria cafetalera
como de los hogares y por ende acometidas de solo 2 hilos de cualquier calibre
ya que como es comun en las comunidades rurales se aplica mayormente la
funcionalidad, como se observa en la figura 10, es suficiente que encienda una

lampara o se arranque un motor y no se respeta el manual de acometida.

Figura 10. Tablero de proteccion principal (federal pacific electric)

Fuente: elaboracion propia.
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. Puesta a tierra

Consiste en un conductor de baja resistencia, conectado al neutro que
entra a la casa en el tablero principal y de alli con derivaciones Unicas para
cada circuito, con una varilla de cobre (Copperweld) de 2,48 metros de longitud
y 3/8 de didmetro. Tiene por funcion evitar una elevacion de tension mayor de

la que puede resistir la instalacion o aparatos conectados a esta.

La sobrecarga puede originarse por causa de rayos, del contacto de

una linea de alta tension con los cables de acometida de la casa.

En la mayoria de casos es inexistente la puesta a tierra y donde existe es
muy comun ver que solo instalan la mitad de la varilla de cobre; esto conlleva a
una conexion a tierra de mala calidad y no cumple con la norma bases para el
disefio de redes de baja tensién-puesta a tierra NG.000014.GT, como se
observa en la figura 11.

Figura 11. Varilla de cobre con mordaza

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Diagnostico en la fuerza motriz de la industria del café

Los motores son la base de la mayoria de las industrias del pais y en la
industria del café juegan un papel fundamental en el desarrollo del proceso del
café; se pueden observar desde los pulperos, bombas de agua hasta los
ventiladores de las secadoras; en la mayoria de ocasiones conectados
Gnicamente a 120 V ya que por la falta de conocimiento de las personas que
instalan creen que conectar un motor en 240 V este consumira mas corriente y,

por ende, reportard un alza en la factura eléctrica, lo que es totalmente falso.

También, es muy comun ver dentro de la industria del café muchos
motores diesel, como se observa en la figura 12, esto debido a la falta de una
acometida ideal o como lo dicta el manual de acometidas, esto no solo trae
problemas técnicos por caida de tensidbn y sobrecalentamiento de los
conductores ya que en muchas ocasiones no se tomaron en cuenta el calculo
de conductores para motores ya sea por falta de conocimiento técnico de los
mismos cafetaleros y una mala informacion por parte de la distribuidora de

energia eléctrica.

Figura 12. Motor diésel de 5HP marca Briggs &Stratton

Fuente: elaboracion propia.
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Motor eléctrico de 1HP con conexiones eléctricas deficientes en las cuales
el riesgo eléctrico esta presente en la manipulacion y maniobras en las cuales

se esta utilizando el motor, como se pude observar en la figura 13.

Figura 13. Motor eléctrico 1HP marca General Electric

Fuente: elaboracion propia.

La principal causa de los accidentes eléctricos en la industria es el mal
estado de las instalaciones eléctricas. Es por eso que cualquier maniobra de

tensién puede resultar altamente peligrosa, como se observa en la figura 14.

Figura 14. Instalaciones eléctricas en mal estado

Fuente: elaboracion propia.
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Como resultado de una mala guia y asesoramiento en el sector eléctrico
tanto en hogares y la industria del café y a la falta de técnicos con los
conocimientos para efectuar dichas tareas no solo en el departamento de San
Marcos sino en todas las aéreas rurales del resto del pais, los pobladores de
dichas éareas rurales instan a trabajar a prueba y error; en muchas ocasiones a
tomar las sugerencias del sefior de la ferreteria el cual en muchas ocasiones no
cuenta con el conocimiento técnico requerido; esto conlleva no solo a un mal
uso del recurso eléctrico sino que también impacta directamente en el recibo de
la tarifa eléctrica y econémicamente ya que a la hora de contar con un sistema
eléctrico eficiente se recurre a utilizar motores diésel y en la mayoria de veces
combustible de origen mexicano, alimentando el contrabando y a la fuga de

capitales.
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5. PROPUESTAS PARA MEJORAS Y CORRECCIONES DE LA
RED DE BAJA TENSION

5.1. Sectorizacién de lared de baja tension

Los circuitos secundarios constituyen la parte del sistema de distribucion
gue transporta la energia eléctrica desde el secundario del transformador de
distribucion hasta los usuarios, que deben estar en un rango de voltajes
menores de 600 V; esto puede ser de forma aérea o subterranea, la mas comun

es la aérea con diferentes topologias predominando el sistema radial.

La red de baja tension es la parte final de un sistema de potencia para
abastecer cargas residenciales y comerciales primordialmente; la pequeia
industria y el alumbrado publico cuando estos 2 Gltimos pueden ser alimentados

desde la red secundaria.

La red secundaria es la que presenta el mayor nivel de pérdidas, se debe
realizar un excelente disefio inicial teniendo muy en cuenta las futuras
extensiones de lineas y futuras acometidas solicitadas por nuevos usuarios y
una construccioén sélida con buenos materiales y sujeta a normas técnicas muy

precisas.

El hecho de seleccionar los conductores para las redes secundarias
necesita atencion en estos factores: consideraciones de orden economico
relacionadas con el costo de mantenimiento y ampliaciones asi como las
relativas al crecimiento de la demanda en el area servida, regulacién de voltaje

y pérdidas de energia en el trazo considerado, capacidad de carga del
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conductor, sobrecargas y corriente de cortocircuito permitidos. Es necesario que
los circuitos sean construidos reduciendo el nimero de calibres diferentes en la

red a 2 o0 3 como maximo durante su trayecto.

El calibre mas adecuado en el nivel maximo es 2/0 (intensidad maxima
admisible 150 amperios); en casos especiales, y relacionado a la capacidad de
gasto o inversion se puede emplear hasta 4/0 (intensidad maxima admisible 275
amperios) como se especifica en la tabla Ill en tramos cortos, como lo
especifica la Norma bases para el disefio de redes de baja tension
NG.0104.GT.

Al estar establecidas las cargas de disefio en la construccion de la red y
determinado el tipo de instalacion, se procede a seleccionar los calibres de los

conductores.

El disefio de circuitos primarios y secundarios que alimentan cargas
monofasicas necesita el disefio de una distribucion razonablemente balanceada
de estas entre las fases, de manera que la carga trifasica total, vista desde la
subestacion que la alimenta sea aproximadamente equilibrado. “Se admite
como desequilibrio maximo normal en el punto de alimentacion desde la

subestacion primaria el valor del 10 %"®

con la maxima regulacion admisible.
Conocida la densidad de carga de disefio, puede determinarse en primera
aproximacion el espaciamiento entre transformadores con base en los calibres

preseleccionados de conductores para las instalaciones nuevas.

2 Energuate. Bases para el disefio de redes de baja tension. p. 18.
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Se fijan como calibres normales para conductores de fase en circuitos de
distribucion secundaria los comprendidos entre el N° 4 AWG y el N° 2/0 AWG

para cobre debidamente justificado.

5.1.1. Tipos de sistemas y niveles de voltajes secundarios

Los sistemas secundarios distribuyen la energia desde los
transformadores de distribucion hasta las acometidas a los usuarios. Para
conocer las ventajas técnicas y economicas inherentes a los alimentadores
secundarios de distribucion se deben realizar estudios comparativos que
esclarezcan estos méritos y permitan seleccionar el sistema de distribucion mas

adecuado y eficiente a las necesidades del caso.

5.1.1.1. Sistema monofasico-trifasica trifilar (1 -3H)
120/240 V

El voltaje de 240 V es usado para circuitos especiales en su carga en kW
como estufas, hornos, secadoras, calentadores de agua, motores, alumbrado
publico, entre otros, generalmente en la industria y agroindustria y permite

mayor beneficio en la agroindustria del café.
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Figura 15. Sistema monofasico trifiliar usado en areas de bajo

consumo en kW
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monofasicas trifilar trifilar
= bifilares

Fuente: Energuate. Bases para el disefio de redes de baja tensién. p. 18.

5.1.2. Practicas de sectorizaciéon actuales

La sectorizacion se emplea a partir de un sector en dos o hasta tres partes
equitativas de la red para una mejor distribucién de la carga, existen dos tipos

de sistemas: radial y lineal, en este caso utilizaremos el sistema radial.

51.2.1. Sistema radial

Este es el mas empleado de disefiar y de operar. La mayoria de los
sistemas secundarios para servicio residencial urbano y rural, para iluminacion
comercial son disefiados en forma radial. Requieren de conductores segun la
potencia demandada, su cobertura es limitada y una falla puede afectar todo el

circuito.
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La distribucién domiciliaria se caracteriza por un sistema de alimentacion,
donde un solo cable pasa por todas las cargas sucesivamente, como en el caso
de los circuitos de iluminacion de calles. Este sistema obliga a tener los
dispositivos de control de las cargas distribuidos, uno en correspondencia de
cada derivacion de carga, salvo que simplemente se conecten y desconecten
todas las cargas juntas desde el centro de alimentacion.

Con ambos sistemas tanto el de disefio como el de mejora son de disefio
intuitivo, caracteristica muy valiosa ya que reduce la cantidad de documentacién

descriptiva necesaria.

El sistema arborescente es una mezcla de los anteriores, el cable nace
troncal en el centro de alimentacion, y se subdivide en ramas hasta llegar a

cargas (hojas), como se observa en la figura 16.

Para realizar el calculo de la red se realiza estimando, el flujo de carga
gue se desarrolla, la carga que pasa por una rama cualquiera es suma de todas
las cargas comprendidas entre la rama y las hojas.

La corriente puede determinarse en la rama y verificar que el cable
seleccionado para la rama soporta esta corriente desde el punto de vista
térmico; otra verificacién de interés es determinar la caida de tensién en la rama
para lo cual se deben conocer sus parametros resistencia y reactancia y la

longitud.
Al momento de tener determinadas las caidas de tension en todas las

ramas, se estima la caida de tension total en cada camino sumando las caidas

de todas las ramas desde el punto de interés hasta el punto de alimentacion.
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Las pérdidas en cada cable se pueden determinar de similar manera y
perfeccionar el flujo de carga teniendo en cuenta también las pérdidas.

Figura 16. Sistema radial secundario

Transformador
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de distribucion
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Fuente: RAMIREZ CASTANO, Samuel. Redes de distribucion de energia, calculo de redes

secundarias. p. 514.

5.2. Centrado de carga

A continuacion, la descripcién del centrado de carga en redes de baja

tension.
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5.2.1. Bancos secundarios

En areas rurales sucede que la conexion en paralelo o la interconexion de
los dos lados secundarios de dos o mas transformadores de distribucién que
son alimentados por el mismo alimentador principal, donde los servicios estan
relativamente cercanos a cada uno de los otros y, por lo tanto, el espaciamiento

requerido entre transformadores de distribucién es pequefa.

Basicamente, el problema no esté en el disefio 0 en la ubicacion actual de
los transformadores de distribucién, es en la realidad la expansion de los
hogares en las areas rurales sin un debido plan de orden territorial; esto
conlleva no solo a realizar extensiones de linea, sino el verdadera problema es
no cumplir con la norma de brazos por transformador de 300 metros lineales y
radiales indicas en la Norma bases de disefio para redes de baja tension
NG.000014.GT, para no tener parametros de caida de tension; en este caso se

tiene que colocar el transformador existente en una ubicacion 6ptima.

o Centrado de carga respecto a la topologia de la red: las ventajas de un

centrado del banco de transformadores de distribucion son las siguientes:

o Mejora de la continuidad y la confiabilidad se servicio.

o Flexibilidad mejorada al acomodarse a los crecimientos de carga a
bajo costo.

o Al alimentar un numero grande de consumidores se emplean

factores de diversidad de carga que induce ahorros en los kVA

requeridos por el transformador de distribucion.
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o Mejoramiento de la regulacion de voltaje.

o Reduccion de caidas momentaneas de voltaje (flicker) debido a
arranque de motores, ya que las corrientes de arranque

encuentran lineas de alimentacion paralelas.

5.2.2. Mejora de la eficiencia de transformadores de

distribucion

Una importante fuente de pérdidas en el sistema lo presentan los
transformadores de distribucién, principalmente debido a las pérdidas en el
hierro, ya que el factor de uso de los mismos es bajo (operan mucho tiempo a

baja carga).

5.2.3. Optimizacion de la potencia reactiva

“Mediante una optimizacién de los recursos de compensacion de reactivo
(banco de capacitores) y controladores de tension (taps de transformadores,
reguladores de tension) se pueden minimizar los flujos de potencia reactiva,
reduciendo por consiguiente las pérdidas en la red. La experiencia y estudios
detallados demuestran que puede lograse un ahorro de pérdidas de ente 5 %-

15 % en los alimentadores primarios”?®.

Este tipo de medida se ha utilizado en algunos sistemas por décadas; sin
embargo, su uso no es masivo. Las nuevas tecnologias de redes inteligentes
permiten realizar un control mas preciso, adaptado a las condiciones del
sistema en cada momento, y en forma mas automatizada; reduce la

intervencion del operador y mejoran la eficiencia del control.

26 Energuate. Bases para el disefio de redes de baja tension. p. 18.
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5.2.4. Rebalanceo de fases

En los circuitos secundarios de distribucion, las cargas monofésicas se
conectan a las diferentes fases de los circuitos. El fin es lograr que las cargas
en las distintas fases de los circuitos estén balanceadas y estar en el rango de
los mérgenes permitidos de caida de tension (total red + acometida < = 5,00 %)
como se puede observar en la tabla VI, pero esto no siempre se alcanza en
forma oOptima. El desbalanceo de fases provoca corrientes de circulacion que
originan pérdidas. Un rebalanceo apropiado de las fases es una medida de
relativamente bajo costo que puede ayudar a reducir las pérdidas en
distribucion. Para ello, conforme a la medida, registro y caracteristicas de uso
de los clientes de cada alimentador, se puede llegar a reubicar a cada uno de
los mismos para llegar a una optimizacion de la carga y mejorar el factor de uso

de cada fase.

5.2.5. Sustitucion de los transformadores existentes por

unidades de mayor capacidad

“Cuando crece la poblacion en el area rural y urbana, también crece el
factor de demanda del sistema a la carga instalada, tomando en cuenta que

potencia (watt/usuario) en el &rea rural es de 0,5 kW%

, esto para no
sobrepasar los limites de carga del transformador existente, en el caso que se
sobrepase el limite de carga se tiene que sustituir el transformador existente

por uno de mayor capacidad.

2 Energuate. Bases para el disefio de redes de baja tension. p. 22.
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5.2.6. Limites de carga de un transformador

La capacidad de carga maxima de un transformador esta condicionada por

dos tipos de limitaciones:

o Limitacion térmica: es aquella carga que produce una elevacion de la
temperatura del transformador por encima de un valor critico, lo que trae
como consecuencia el envejecimiento prematuro de los aislantes y la
reduccion de la vida util del transformador. La grafica adjunta representa
la relacion entre la vida util de un transformador y la temperatura del

punto caliente.

Figura 17. Vida util del transformador (afios) vrs temperatura (T)

A

Afios

o

98 100 110 120 140 T2 del punto caliente

Fuente: Aula permanente. Centros de transformacion tipo poste. p. 26.

Los elementos de proteccion deben controlar fundamentalmente que la
temperatura no supere el valor critico, interrumpiendo el servicio cuando las

sobrecargas produzcan dicha temperatura.
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o Limitacion econdmica: cuando se excede la capacidad en potencia
tendremos pérdidas por efecto Joule lo mas adecuado es la sustitucion

del transformador por otra de mayor potencia.
5.2.7. Caracteristica critica del transformador
El régimen de funcionamiento de un transformador en situacion de
sobrecarga esta condicionado por la temperatura, el régimen de carga previo a

la sobrecarga, las condiciones ambientales, como se observa en la figura 18.

Figura 18. Vida util del transformador (min) vrs corriente (I/In)

A

t (min) K
100
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. ¥ TT—— 120°C
0 > /In
1 2 3

Fuente: Aula permanente. Centros de transformacion tipo poste. p. 27.

La caracteristica critica del transformador es una curva que representa el
tiempo maximo admisible para un tanto por ciento de sobrecarga determinado,
sin que la temperatura del punto caliente sobrepase el valor critico (120 °C), sin
gue se produzca un envejecimiento apreciable en el transformador que acorte
su vida util.

Esta curva caracteristica no es Unica para un determinado transformador
sino que depende de una serie de factores que producen su desplazamiento.

Entre otros factores, los mas importantes son los siguientes:
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o Temperatura ambiente: al bajar la temperatura ambiente el transformador
admitird una mayor sobrecarga, la curva se desplazara hacia arriba. Por
el contrario, al subir la temperatura ambiente, la sobrecarga admisible
serd menor y la curva se desplazara hacia abajo, como se observa en la

figura 19.

Figura 19. Vida atil del transformador (min) vrs corriente (I/In)
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Fuente: Aula permanente. Centros de transformacion tipo poste. p. 27.

o Estado de carga previo: la sobrecarga admisible serd mayor si antes de
producirse esta, el transformador estaba descargado. Un transformador

con una carga previa elevada, admitird una menor sobrecarga.
5.2.8. Condiciones de proteccidn contra sobrecargas
La curva tedrica de actuacion de las protecciones deberia ser paralela a la
curva critica del transformador, lo mas proxima posible a ésta y tener

desplazamientos en funcion de las condiciones ambientales, carga previa a la

sobrecarga, etc. similares a los que sufre la propia curva del transformador.
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Figura 20. Vida atil del transformador (min) vrs corriente (I/In)

t (min)
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10 Te=1204C Estado infcial frio carga =0
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7 1fIn
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Fuente: Aula permanente. Centros de transformacion tipo poste. p. 27.

Los elementos de proteccion contra sobrecargas deben adaptarse a estas

curvas criticas cumpliendo simultdneamente dos condiciones:

o Desconectar siempre el transformador cuando las cargas produzcan

realmente temperaturas préximas a la critica.

o No desconectar nunca si las cargas son soportables por el

transformador.

La curva tedrica de actuacion de las protecciones deberia ser paralela a la
curva critica del transformador, lo mas proxima posible a esta y tener
desplazamientos en funcién de las condiciones ambientales, carga previa a la
sobrecarga, entre otros, similares a los que sufre la propia curva del

transformador.
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5.2.9. Potencias, puentes y conductores normalizados

Si se sustituye un transformador de mayor capacidad a una red de baja

tension existente se llevaran directamente los conductores de la red hasta las

bornas de baja tension del transformador.

Si la red existe con anterioridad al montaje del transformador se haran los

puentes correspondientes entre las bornas del transformador y dicha red.

Los conductores de conexién de baja tension se conectaran a las bornas
de los transformadores a través de los correspondientes terminales segun su

potencia. Se utilizaran terminales de pin o pletina con adaptador, segun los

casos.
Tabla XXII. Potencias, puentes y tipo de conductores para
transformadores
Potencia . Conductor
transformadores | Puente Tipo de conductor :
(KVA) conexiones
10 Simple Triplex 1/0 AAC — 1/0 AAC
Doble Triplex #2 AAC |/ #2 AAC
25 Simple Triplex 4/0 AAC — 4/0 AAC
Doble Triplex 1/0 AAC — 1/0 AAC
50 y 75 Simple Triplex 336,4 AAC — 4/0 AAC
Doble Triplex 4/0 AAC — 4/0 AAC
2-25 Simple Cuadruplex 4/0 AAC — 4/0 AAC
Doble
2-50062-75 Simple Cuédruplex 336,4 AAC —4/0 AAC 4 /0 ACSR
Doble Cuadruplex 4/0 AAC — 4/0 AAC
3:-5003-75 Doble Cuadruplex 336,4 AAC — 4/0 AAC

Fuente: Energuate. Proyectos tipo distribucion eléctrica. Centros de transformacion tipo poste.

Auditoria técnica de distribucion eléctrica. p. 17.
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En la tabla XXIl se muestran las potencias de los transformadores,
seccién de los conductores y de los puentes empleados, segun la potencia de

los transformadores y el tipo de conexion.

5.3. Reconductorado de lared

En el caso de instalaciones existentes, el procedimiento es similar,
excepto que las decisiones a que deben conducir las predicciones de la
demanda se relacionan con el aumento en la capacidad de transformacion y

transmision. Esto conduce a reformas en los sistemas, los cuales pueden

implicar:
o Cambio de calibres en los conductores.
o Reestructuracion de los circuitos existentes, disminuyendo su extension y

trasladando a nuevos circuitos parte de la carga asignada.

“En las redes abiertas de baja tensidn, que principalmente existen en el
area rural, se podria reconductorar por una red de triplex trenzada”?®, # 2 con lo
cual se obtendran ventajas como: menos gastos en manteamiento, herrajes,

indices de hurto, menos incidencias por condiciones climaticas.

La figura 21 muestra una red de baja tension abierta, la cual es comun
observar en un buen porcentaje de las areas rurales del pais; en la actualidad,

esta siendo sustituida por la red trenzada de triplex # 2,

?8 Fenercom. Guia técnica de iluminacion eficiente sector residencial y terciario. p. 30
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Figura 21. Red de baja tension abierta

Fuente: elaboracion propia.

La figura 22 MUESTRA una Red de baja tension con triplex trenzado # 2,
la cual ya estd normalizada en las bases para el disefio de redes de baja
tensiéon NG.000014.GT.

Figura 22. Red de baja tension con triplex trenzado # 2

Fuente: elaboracion propia.
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En &reas urbanas con sistemas de distribucién aéreos, generalmente, se
emplean cables de aluminio desnudo reforzados con acero tipo A.C.S.R
(aluminum conductor steel reinforced), que permiten instalaciones con
distancias interpostales cortas y el bajo peso del aluminio, en comparacion con

el del cobre, permite reducir costos de manejo, herrajes, postes, entre otros.

Este tipo de conductores son utilizados para lineas aéreas de transmision
y distribucion de energia eléctrica primaria y secundaria. Ademas, ofrecen
resistencia a la traccion o esfuerzo de tension mecénico 6ptimo para el disefio
de éstas lineas. El alma de acero de estos conductores estd disponible en
diversas formaciones, de acuerdo al esfuerzo de tension deseada y sin

sacrificar la capacidad de corriente del conductor.

Actualmente, en &reas convencionales como las redes abiertas los
sistemas estan siendo remplazadas por nuevas tecnologias. Uno es el cable
triplex y cuadruplex que ofrece los mismos beneficios técnicos, disminuye el
margen de pérdidas por hurto de energia. Su instalacién requiere de menor
cantidad de herrajes y accesorios, el costo de material y mano de obra, por
metro lineal, de cable cuadruplex es mas econdémico que el del conductor de
Arvidal

El cable cuadruplex, para lineas aéreas de distribuciébn de energia
eléctrica en baja tension, esta constituido por tres fases aisladas cableadas en
espiral, con un neutro portante (fiador) aislado o desnudo y soporta tensiones
nominales de hasta 1 KV entre fases. El conjunto descrito puede ser

suministrado con una o dos fases adicionales para alumbrado publico.
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5.3.1. Acometida

La acometida es la parte de la instalacion comprendida entre la red de
distribucion general y la instalacion receptora. Por lo tanto, forma parte de esta,

sus extremos son los siguientes elementos:

o Elementos de conexién y anclaje a la red de distribucién: pinzas de
anclaje y sujecion, conectores derivacion de acometidas y conectores

tipo cufa.
o Linea de acometida: duplex, triplex # 6 y cable concéntrico # 6.
o Los terminales de los conductores de entrada a la instalacion receptora:

accesorio de entrada 1 1/4, tubo de acometida galvanizado 1 /14, caja

socket 100 amperios, tablero de protecciones principal.

En el &rea rural cominmente se encuentra entre los elementos de
conexion cable duplex y triplex # 6 de aluminio ya que estas construcciones de
redes eléctricas anteriormente se realizaban bajo la norma Inde; basicamente,

se puede encontrar cuando la red de baja tension es abierta.
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Figura 23. Acometida 120 V 2 hilos con duplex # 6

Fuente: elaboracion propia.

En el Departamento de Normalizacién de Energuate a partir de la Obra
Per Bloque Chixoy se implement6 “el blindaje de acometidas en baja tension”®.
Basicamente una solucién constructiva para mejorar la eficiencia del servicio e

incrementar su blindaje ante el hurto de energia.

5.3.1.1. Cable de acometida concéntrico

En acometidas monofasicas para sistemas de distribucién aérea de baja
tension. Se usa preferentemente para el conexionado entre el poste y el

medidor domiciliario.

# 7ECENA, Douglas. Configuraciones especiales para el blindaje de acometidas en baja
tension. p. 22.
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Figura 24. Cable concéntrico AL 2X6 60A 600 V

Fuente: Acomedida de aluminio. http://www.nexans.cl/eservice/Chilenes_CL/navigate_

318792/Cable_concentrico_acometida_de_Aluminio.html. Consulta: 10 de junio de 2016.

Figura 25. Acometida instalada con cable concéntrico

Fuente: elaboracion propia.
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5.4.

Resumen del plan de mejoras en la red de baja tensién

Reestructuracion de la red primaria mediante la construccion de nuevos
alimentadores que se extiendan mas en la zona servida que permita la
conformacién de nuevos circuitos secundarios como extensiones de linea

y suministros 40-200.

Casi obligatoriamente los trabajos de reforma conllevan a una

combinacion de las alternativas secundarias.

El tamafio y la localizacién de las cargas son determinados por los

consumidores quienes instalaran todo tipo de aparatos de consumo,

seleccionan tiempo de consumo y la combinacion de cargas.

En el mejoramiento del sistema se debe considerar:

Factores de corto y de largo plazo.

Construccién y operacion econémica.

Crecimiento de la carga.

Soluciones alternativas.

Técnicas de seleccion de tamafios mas econdmicos de transformadores

de distribucién, conductores secundarios y acometidas.

Aplicacion de programas de computadora que consideren y evallen

muchas alternativas y estrategias de solucion de problemas practicos por
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ejemplo, particion y corte de circuitos secundarios, cambio y / o
reubicacion de transformadores de distribucién, adicién y ubicacion de
capacitores, flujos de carga, entre otros.

Ubicacion y cargabilidad optima de transformadores distribucion.

Niveles deseables de regulacion, pérdidas y caidas de voltaje

momentaneos.

Factores econOmicos y de ingenieria que afectan: seleccidon de

transformadores de distribucion y carga permisible, configuraciones de la

red secundaria, balance de fases.

Costos de inversion y de mano de obra, ratas de inflacion, entre otros.

Planes de expansion econdémicos.

Sistemas TLM (manejo de carga de transformador).

Archivos histéricos de demandas y consumos como facturaciones.

Curvas de demanda tipica.

Clasificacion y ubicacion de usuarios (residencial, comercial e industrial).
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de este analisis es realizar una estimacion de la reduccion de
pérdidas y consumo de energia que podria lograrse si se implementaran en
forma masiva en el sistema; el uso y utilizacion tecnologias tendientes a mejorar
la eficiencia energética de las redes de transmision, distribucion y la industria.

6.1. Reduccion de pérdidas en distribucién

El objetivo es reducir la energia pérdida en las redes, pero manteniendo el

mismo consumo. Es decir, es una mejora de la eficiencia energética.

6.1.1. Procedimiento

En el caso de sistemas de distribucibn se analizan dos categorias

principales:

o Reduccion de consumo mediante reduccion de la tension de operacion.
El primer caso es una técnica destinada a reducir el consumo de energia,
no necesariamente las pérdidas.

o Reduccion de pérdidas en las redes de distribucion.

6.1.2. Condiciones de referencia

Ser parte de una proyeccion de la demanda para los proximos 11 afios

segun el documento Politica energética 2013-2027 MEM, la proyeccién de la
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demanda se realiza con el mismo procedimiento utilizado por los consultores en
estudios de abastecimiento e inversiones. Los resultados se muestran en la
gréfica 27. La proyeccion de demanda se realiza con un modelo econométrico
simple, basado en una regresion lineal que utiliza la variacién del consumo de

energia eléctrica como variable explicativa.

o “En cada afio se calcula la energia neta que fluye por los sistemas
de distribucién. Segun el estudio de referencia, el 51,4 % de la demanda
en el sistema esta alimentado por hidroeléctricas, el resto esta
conformado por 24,2 % bunker, 8,09 % carbon, 9,44 % bagazo de cafia,
2,79 % geotérmicas, 3,93 % importaciones y 0,16 % diesel oil,

conectados a la transmision total del pais™®°.

o “Para cada afio se calcula el valor total de pérdidas de energia. De
acuerdo con el estudio de referencia, el promedio de pérdidas de
energia en empresas distribuidoras y municipales es de

aproximadamente 10 %! de la demanda en distribucién.

. “Para cada afo se estiman las emisiones de CO2 usando el factor de

emisiones promedio para el sector eléctrico de 0,52 tCO2/MWh5"%2,

% Direccién General de Energia, Ministerio de Energia y Minas. Politica energética 2013 —
2027. p. 17.

%1 Energuate. Bases para el disefio de redes de baja tension. p. 18.

%2 Copper Association, Ltda. Estudio de pérdidas en compaiiias de distribucién de electricidad
de Argentina. p. 15.
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Figura 26. Consumo de energia eléctrica en Guatemala 1986 - 2026
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Fuente: Direccion General de Energia, Ministerio de Energia y Minas. Politica energética 2013 —
2027. p. 22.

6.1.3. Reduccién de consumo y pérdidas
Para cada afio se estima un porcentaje de incorporacion de una mejora de
red, y un porcentaje de reduccion de pérdidas que se logra mediante su
aplicacion. Se considera que la adopcion o incorporaciéon de la tecnologia se
incrementa gradualmente afio a afno.
Los valores adoptados para cada categoria son los siguientes:

. “Reduccion de tensioén

o Reduccién de consumo: 2,5 %.
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o Tasa de incorporacion: 3 % en 2014 con un incremento lineal

hasta alcanzar el total de los circuitos en el afio horizonte 2028”32,

° “Reduccion de pérdidas en transformadores de distribucion
o Reduccion de pérdidas: 60 % en pérdidas totales.
o Tasa de incorporacion:; se considera un reemplazo del 0,9 % de

los transformadores existentes. Ademas, se considera que el 80
% de los transformadores que se adicionan al sistema, se eligen
de gran eficiencia.

J Uso de conductores de bajas pérdidas
o Reduccion de pérdidas: 30 % en pérdidas totales.
o Tasa de incorporacién: 80 % en lineas nuevas. 0,2 % de

reemplazo por afio.

° Reduccion de consumo de servicios auxiliares
o Reduccion de pérdidas: 30 %.
o Tasa de incorporacion: 80 % en lineas nuevas. 1,0 % en

subestaciones existentes.

o Aumento de la tensién nominal en circuitos (De 120V a 240 V)
o Reduccion de pérdidas: 60 %

o Tasa de incorporacién: reemplazo de 8 % al afio horizonte

o Optimizacién del control de tensién/potencia reactiva

o Reduccion de pérdidas: 6 % de reduccion de pérdidas en lineas y
4 % de reduccién en pérdidas en carga de transformadores.

o Tasa de incorporacion: se considera que se implementa a razén
de 2 % de los circuitos por afio”.

% GHIA, Andrés y DEL ROSSO, Alberto. Reduccién de pérdidas en el sistema de transmisién y
distribucion. Beneficios econdmicos y ambientales. p. 24.
% Ibid. p. 25.
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o Balanceo de fases y otros

o Reduccion de pérdidas: 6 % de reduccion de pérdidas en lineas y
4 % de reduccion en pérdidas en carga de transformadores.

o Tasa de incorporacion: 3 % de los circuitos por afio”.

6.1.4. Resultados para distribucion

La figura 27 muestra como contribuye cada tipo de tecnologia o medida
considerada en la reduccién total de consumo de energia para del periodo de
andlisis. En esta figura se ha agrupado todo el aporte de las distintas
tecnologias de reduccién de pérdidas en una sola categoria. El objetivo es

mostrar el aporte relativo de la reduccion de pérdidas frente a la disminucién de

tension.

% GHIA, Andrés y DEL ROSSO, Alberto. Reduccion de pérdidas en el sistema de transmision y distribucion.
Beneficios econdmicos y ambientales. p. 26.
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Figura 27. Proyeccion de la reduccién total de consumo mediante

reduccion de tensién y la implementacion de medidas para

reducir pérdidas en la distribucién

Reducciéon del Consumo de Energia

m Categoria 1 —
Reduccion de
Tension

0O Categoria 2
Reduccion de
perdidas

[GWhaiio]

@ Consumo de energia

Fuente: GHIA, Andrés; DEL ROSSO, Alberto. Reduccion de pérdidas en el sistema de
transmision y distribucién. Beneficios econémicos y ambientales. p. 25.

En la figura 28 se observa el aporte de cada método de reduccion de

pérdidas segun tecnologias a utilizar.
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Figura 28. Proyeccion de la reduccién de pérdidas en distribucion por

tipo de tecnologia

Reduccion de Perdidas en Sistemas de Distribucion

2 Mejora efidendia de transf ormmadores
Distribsci

' Conductor de bajas perdidas
de subestaciones
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| Balanceo de Fases

| Otros (rresclic Ela bckos, ene)

2014 2006 2008 20.::; 20022 202G 20265 202 B Perdic
o

Fuente: GHIA, Andrés; DEL ROSSO, Alberto. Reduccion de pérdidas en el sistema de

transmision y distribucién. Beneficios econémicos y ambientales. p. 26.

La figura 29 presenta la reduccion de emisiones de CO2 que se logra con

ambos métodos: reduccién de tension y reduccion de pérdidas en distribucion.
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Figura 29. Proyeccion de la reduccién de emisiones de CO2 mediante
reduccion de consumo y pérdidas en la distribucién

coz2
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Total COZ emisslons [Mton]

BCOZ emissions alectnic gereration
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Fuente: GHIA, Andrés; DEL ROSSO, Alberto. Reduccién de pérdidas en el sistema de

transmision y distribucién. Beneficios econdémicos y ambientales. p. 27.
6.2. Reduccion de pérdidas en transmision

Cuando se transmite energia eléctrica desde las centrales de generacion a
los usuarios a través de los redes de transmision y distribucion, se producen
pérdidas de energia y potencia, debido a las caracteristicas fisicas de los
componentes de la red. Estas pérdidas son inherentes a la conduccion de la

energia eléctrica a través de medios fisicos y no pueden evitarse del todo.
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6.2.1. Procedimiento

El procedimiento de calculo seguido en este caso es analogo al descrito

para el caso de distribucion:

o Se parte de una proyeccion de la demanda de energia total del sistema
para los préximos 11 afios, segun se presenta en la figura 27.

o En cada afio se calculan las pérdidas totales en transmision,
considerando que las mismas son del 3,9 % de la energia total demanda

por el sistema, tal como se describio en el capitulo anterior.

“Para cada afo se estiman las emisionesde CO, usando un factor de
emisiones de promedio para el sector eléctrico argentino de 0,52 tCO2/MWh™®.

6.3. Reduccion de pérdidas

Para cada afio se estima un porcentaje de incorporacion de una mejora de

red, se incrementa gradualmente afio a afio.
Los valores adoptados para cada categoria son los siguientes:
o Aumento de la tensién nominal:

o Reduccion de pérdidas: 70 %.

% Calculo del factor de emisiones de CO2 de la red argentina de energia eléctrica — Secretaria
de Energia. http:// energia3.mecon.gov.ar. Consulta: 10 de junio de 2016.
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(@]

Tasa de incorporacion: 0 % en 2014 con un incremento lineal
hasta alcanzar 15 % en el afio horizonte 2028. Esto considera que

el 12 % de las nuevas lineas van a ser en una tension mayor.

Optimizacion de la tension/potencia reactiva:

o

Reduccion de pérdidas: 3 %.

“Tasa de incorporaciéon: 0 % en 2014 con un incremento lineal
hasta alcanzar 90 % del sistema en el afio horizonte 2028. Esto
implica que no solo en el sistema interconectado sino también en
los sistemas troncales de transmisibn se va a incorporar esta

técnica™’.

Uso de conductores de baja resistencia

o

Reduccién de pérdidas: 25 %.

Tasa de incorporacién: 0 % en 2014 con un incremento lineal
hasta alcanzar 10 % en lineas existentes y 80 %en lineas nuevas
en el afio horizonte 2028. En lineas existentes implica que en
ciertas lineas se reemplazaré el conductor por diversos motivos y
se utilizardn conductores trapezoidales en lugar de los

convencionales.

Uso de transformadores de alta eficiencia

©)

Reduccion de pérdidas: 20 %.

37 GHIA, Andrés; DEL ROSSO, Alberto. Reduccién de pérdidas en el sistema de transmisién y

distribucién. Beneficios econémicos y ambientales. p. 26.
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o Tasa de incorporacion: 0 % en 2014 con un incremento lineal
hasta alcanzar 20 % en subestaciones existentes y 80 % en

subestaciones nuevas en el afio horizonte 2027.

o Reduccion de pérdidas en subestaciones
o Reduccién de pérdidas: 30 %.
o “Tasa de incorporacién: 0 % en 2014 con un incremento lineal

hasta alcanzar 50 % en subestaciones existentes y 80 % en

subestaciones nuevas en el afio horizonte 2028”8,

6.3.1. Resultados para transmisién

o La reduccion de pérdidas estimada para cada afio se muestra en los

siguientes graficos.

o La figura 30 muestra como contribuye cada tipo de tecnologia o mejora

de red en la reduccion total de las pérdidas de transmision.

3GHIA, Andrés; DEL ROSSO, Alberto. Reduccion de pérdidas en el sistema de transmisién y
distribucién. Beneficios econémicos y ambientales. p. 26.
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Figura 30. Reduccidén de pérdidas de transmisién por tipo de

tecnologia/medida

Reduccion de Pérdidas de Transmision

@ Mejora de la Eficiencia de
Transformadores

@ Reduccion de perdidas en
subestaciones

0o id

@ Conductores de baja
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O Incremento de tension nominal

B Optimizacion de .
reactiva

@ Perdidas en transmision

Fuente: GHIA, Andrés; DEL ROSSO, Alberto. Reduccion de pérdidas en el sistema de

transmision y distribucién. Beneficios econdémicos y ambientales. p. 28.

La figura 31 muestra este resultado pero expresado como porcentaje de
las pérdidas totales. Se observa que el incremento de la tensidbn nominal
es lo que tiene mas peso en la reduccion de pérdidas, seguido por el uso
de conductores de seccion trapezoidal y posteriormente por optimizacion

de la potencia reactiva y control de tension.
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Figura 31. Reduccién porcentual de pérdidas de transmision por tipo
de tecnologia/medida
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Fuente: GHIA, Andrés; DEL ROSSO, Alberto. Reduccién de pérdidas en el sistema de

transmision y distribucién. Beneficios econdémicos y ambientales. p. 28.

La figura 32 muestra el total de emisiones de CO2 producida por el
sistema eléctrico y la contribucién de la reducciéon de pérdidas en transmisién.
Como se observa el aporte de reduccion de emisiones es muy poco
significativo, menor del 1 %. Esto se debe fundamentalmente que el impacto de

las pérdidas en transmision frente al total de emisiones es de por si bajo.
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Figura 32. Contribucién de lareducciéon de pérdidas en transmision a la
disminucion del total de emisiones de CO2 producidas por el

sistema eléctrico

Total de Emisiones de CO2

0 Mejora de la Eficiencia de
Transformmadores

Fuente: GHIA, Andrés; DEL ROSSO, Alberto. Reduccién de pérdidas en el sistema de
transmision y distribucién. Beneficios econémicos y ambientales. p. 29.

Es importante destacar que el andlisis presentado en este informe es muy
simplificado y tiene por objeto estimar en forma general el orden de magnitud de
los ahorros de energia, potencia y emisiones que podrian lograrse con la
implementacion masiva de tecnologias para reducir el consumo y las pérdidas

en los sistemas de transmision y distribucion.
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6.4. Resultados para la industria

Las soluciones de eficiencia energética en la industria del café- han

demostrado una documentada capacidad de:

o Mejorar la eficiencia energética de las centrales.

o Elevar la produccion eléctrica de la planta mediante la correccion de las

ineficiencias del proceso.

o Generar mas energia con menos combustible al disminuir el consumo de

combustible de la planta.

o Aumentar los ingresos de la planta mediante la venta de mas energia y

reducir el desperdicio de combustible.

o Extender la vida util de la planta mediante la optimizacion del rendimiento
de activos.

o Mejorar la flexibilidad operativa mediante la maximizacion de la eficiencia
del proceso.

o Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, reduciendo al

minimo la huella de carbono de la planta.
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6.4.1. Motores eléctricos de alta eficiencia

“Los motores eléctricos son los usuarios de mayor consumo de energia
eléctrica en plantas industriales. Aproximadamente entre el 60 % y 70 %"*° del
consumo de energia eléctrica de una industria corresponde a equipos
electromotrices: ventiladores, bombas, compresores, bandas transportadoras,

entre otros.

Es evidente el gran impacto de los motores eléctricos en el consumo de
energia en el sector industrial, por tanto, resalta la importancia de identificar y
evaluar oportunidades de ahorro de energia en ellos. Sin embargo, es
necesario determinar con precision el estado energético actual de los mismos
(factor de carga, eficiencia, factor de potencia, antigiiedad, etc.) y conocer
sistemas alternativos como son motores de alta eficiencia y variadores de

frecuencia entre otros.
6.4.2. Pérdidas de energiay eficiencias
La funcién de un motor eléctrico es convertir la energia eléctrica en
energia mecanica para realizar un trabajo Gtil. En la transformacién una parte
de la energia eléctrica tomada de la red se convierte en calor, constituye una
pérdida inherente al motor.

6.4.2.1. Eficiencia

La eficiencia de un motor es la relacion entre la potencia mecanica de

salida y la potencia eléctrica de entrada. Este es el concepto mas importante

% CNEE/ FIDE. Promotores de ahorro y eficiencia de energia eléctrica, motores eléctricos. p. 2.
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desde el punto de vista del consumo de energia y del costo de operacion de un

motor eléctrico. La eficiencia se puede expresar de las siguientes maneras:

o Eficiencia= potencia mecanica de salida / potencia eléctrica que entra.
o Eficiencia = potencia eléctrica que entra — pérdidas / potencia eléctrica
que entra.

El valor mas alto de eficiencia seria la unidad, si acaso las pérdidas fueran
cero, como lo indica la segunda expresion. Por ello los fabricantes de motores
estan haciendo innovaciones tecnoldgicas tendientes a disminuir las pérdidas al
maximo posible y lo estdn logrando con un disefio mejorado empleando

materiales de alta calidad y un mejor proceso de fabricacion.

Conforme la eficiencia pueden considerarse tres géneros de motores

eléctricos:

. Motores de eficiencia estandar
. Motores de alta eficiencia

o Motores de eficiencia premium
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Figura 33. Comparativo de eficiencia
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FUENTE: CNEE/ FIDE. Promotores de ahorro y eficiencia de energia eléctrica, motores

eléctricos. p. 3.

Los motores estandar no consideran la eficiencia como la principal
cualidad, mas bien privilegian la funcionalidad y precio, practicamente, los
motores con mas de 15 afios podrian considerarse de eficiencia estandar. El
concepto de alta eficiencia surge en la década de los afios noventa, como
consecuencia de contrarrestar los altos precios de la energia y por la necesidad
ya existente de hacer un uso eficiente y racional de la energia. La innovacion de
los premium se da en la actual década con la pretension de elevar ain mas la
eficiencia de los motores eléctricos, para ellos se ha perfeccionado el proceso
de manufactura y se utilizan materiales muy superiores, ello acarrea que el
diferencial en precio sea también mas elevado, comparativo el cual se observa

en la figura 33.
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6.4.2.2. luminacién

La iluminaciéon representa mas del 50 % de la factura de electricidad en
locales comerciales y en torno al 10 % en industrias; en general, supone una

repercusion en el gasto energético que debe tenerse en cuenta.

Figura 34. Consumo de energia debido al alumbrado en industrias

(estimacion)

10%

Consumo de energia por
alumbrado

Resto consumo de
energia

90

Fuente: Optimagrid. Buenas practicas para el ahorro de energia en la empresa. p. 19.

Un sistema de alumbrado energéticamente eficiente permite obtener una
importante reduccion del consumo sin necesidad de disminuir sus prestaciones
de calidad, confort y nivel de iluminacion. En la eficiencia de la iluminacién

influyen:
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o Eficiencia energética de los componentes (lamparas, luminarias, equipos

auxiliares).

o Uso de la instalacion (régimen de utilizacion, utilizacion de sistemas de

regulacion y control, aprovechamiento de la luz natural).

o Mantenimiento (limpieza, reposicion de lamparas).

El resultado final es una reduccién de la potencia reactiva consumida que
se traduce en un menor gasto energético y, por lo tanto, en una mayor
eficiencia energética de la instalacion. Las pérdidas en los condensadores
suponen entre el 0,5 % - 1 % de la potencia de la ldAmpara. En los equipos

auxiliares se emplean diferentes tecnologias:

o Resistiva: emplea una resistencia como balasto. Es una tecnologia de

muy baja eficiencia. En la actualidad esta practicamente en desuso.

o Inductiva: equipos electromagnéticos. Es la tecnologia mas empleada

aunque tiende a sustituirse por la electronica.

o “Electrénica: un equipo electrénico realiza las funciones de balasto y
cebador. Ademas, en muchos casos, elimina la necesidad de
condensador. De esta manera, usando un equipo electrénico en lugar de
uno convencional se pueden conseguir ahorros de un 25 % - 30 %. Y en
caso de usar equipos electronicos con posibilidad de regulacion en
lugares donde se puede aprovechar la luz natural estos ahorros pueden

alcanzar el 70 %"

% Fenercom. Guia técnica de iluminacién eficiente sector residencial y terciario. p. 30
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CONCLUSION

La eficiencia energética tiene un importante efecto productivo que busca
la reduccion en las pérdidas desde la generacion, la red eléctrica de
distribucion, la transmision y la industria; ademas, una correcta
instalacion y el uso correcto en relacion a los requerimientos de la

actividad productiva, lo cual reduce el costo de insumos en las empresas.

Se analiz6 una mejora en la red de distribucion, planificaron y estudiaron
las caracteristicas técnicas de los elementos y esquemas de conexion
normados para identificar los cambios a realizar, los cuales se traduciran
en una reduccion de pérdidas en la energia eléctrica, tanto en media

tensiébn como en baja tension.

Con la mejor aplicacion de nuevas tecnologias en la industria se logra
elevar la produccion derivada del uso de energia, la cual significa una
reduccion en los costos y el aumento en los ingresos; ademas, se logra
reducir la emision de gases de efecto invernadero mediante la eficiencia

del proceso en su produccion.

Del diagndstico de la eficiencia en la industria del café ha consistido en
determinar las areas en donde hay un mal uso de los equipos y recursos
energéticos en los cuales se puede enfocar para obtener mas beneficios

usando estos recursos mas eficientes.
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Las mejoras y correcciones en las redes de baja tensién permitiran en un
futuro tener mas aplicaciones de red sencillas, ordenadas vy

econdémicamente variables, sin afectar los sistemas ya existentes.

El andlisis de resultados ha consistido en hacer una estimacion de la
reduccion de las pérdidas y el consumo de la energia eléctrica que se
puede lograr si se implementa una mejora de la red y la utilizacién de
tecnologias tendientes a mejorar la eficiencia energética en las redes de

transmision, distribucion y la industria.
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RECOMENDACIONES

Aplicar las acciones de reduccion de consumo de energia eléctrica
derivadas del diagndstico realizado en la aldea Feria, San Rafael Pie de
la Cuesta, con lo cual se alcanzara un 30 % de ahorro energético
utilizando las soluciones y tecnologias disponibles.

Contar con correctas instalaciones que en conjunto con las condiciones
de la red de conduccién y distribucién permitan alcanzar un ahorro global
que permita la reducciébn en el uso de recursos en la produccion
eléctrica, principalmente, en los procesos que utilizan combustibles

fosiles.

Implementar un debido control y supervision en las viviendas para reducir
las pérdidas de energia que se da por el mal uso de conectores,
alumbrado publico, usuarios sin medidores, ferias, medidor intervenido,

sellos violados, representa pérdidas de energia no técnicas.

Tomar las medidas correctas en el uso de motores e instalaciones segun
el requerimiento productivo para reducir el consumo de energia, con los
dispositivos automaticos; al apagar maquinaria encendida sin producir,

asi como otros puntos de consumo innecesarios.
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