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Resumen

En el presente trabajo se realizd estudio energético en el centro de elaboracion a partir del
estudio de los consumos de los portadores energéticos. Para esto fue necesario analizar la
estructura de consumo de los portadores consumidos, con el objetivo de estudiar el
comportamiento de las demandas y consumos de los mismos, para ello se recopild la
informacion necesaria del afio 2017, lo que permitié posteriormente su caracterizacion de
acuerdo con los procedimientos y herramientas del sistema de gestion total eficiente de la
energia (SGTEE), los resultados de la evaluacion cualitativa del procedimiento de

supervision permiten establece los planes de trabajos a mediato , mediano y largo plazo con
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vistas a erradicar las deficiencias detectadas, la utilizacion del software RetScreen para
proyectos de eficiencia energética en los sistemas eléctricos , muestra la viabilidad
econOmica, energetica y ambiental. Se determind que en el portador energético de mayor
consumo es la electricidad. Se realizaron propuestas de mejoras y medidas para elevar la

eficiencia energética.

Palabras clave: portadores energéticos, sistema de gestion total eficiente de la energia,

demandas y consumos.

Abstract:

In the present work an energy study was carried out in the processing center based on the
study of energy carriers' consumption. For this it was necessary to analyze the consumption
structure of the carriers consumed, with the objective of studying the behavior of the
demands and consumption of the same, for this the necessary information of the year 2017
was compiled, which allowed subsequently its characterization in accordance with the
procedures and tools of the total energy efficient management system (SGESE), the results
of the qualitative evaluation of the supervision procedure allow for the establishment of
medium, medium and long-term work plans with a view to eradicating the deficiencies
detected, the use of the RetScreen software for energy efficiency projects in electrical
systems, shows the economic, energy and environmental viability. It was determined that
the energy carrier with the highest consumption is electricity. Proposals were made for
improvements and measures to increase energy efficiency.

Key words: energy carriers, total energy efficient management system, demands and
consumption.

1. Introduccion

En la actualidad debido al rapido crecimiento industrial e incremento de las demandas de la
sociedad moderna han dado como resultado un aumento en los consumos energéticos. Las
perspectivas internacionales de energia indican un crecimiento continuado en la demanda
de la energia mundial, siendo este uno de los problemas de mayor peso al que se enfrenta
hoy en dia la humanidad.

La situacion energética mundial actual esta dada a partir de la combinacion de las diferentes
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tendencias economicas, politicas, tecnoldgicas, sociales y ambientales existentes, entre

otras que intervienen en un complejo panorama de crisis mundial.

El aprovechamiento de forma eficiente de la energia trae consigo la preocupacion por el
medioambiente junto con el desarrollo. Al ahorrar se alarga la existencia de los recursos, se
decelera el cambio climatico y se proporciona el tiempo necesario para explotar fuentes
alternativas. El nivel de vida que disfrutan muchos paises industrializados se debe, en gran
parte, a su acceso a la energia. El crecimiento mas rapido en el consumo de energia se
registra actualmente en los paises en vias de desarrollo. (InstitutoTecnol6gico de Canarias,
2008)

La continua alza de los precios del petréleo ha reforzado significativamente el
cuestionamiento del modelo energético basado en los combustibles fésiles. Donde han
resultado mas evidentes los limites del modelo vigente, tanto en el orden econémico, como

en el plano social y ambiental. (Herrera, 2016)

En el mundo se evidencia como una realidad inevitable el alto consumo energético, lo que
afirma que la energia es primordial en el actual modo de vida, donde el modelo energético
es completamente inviable en un futuro no muy lejano ya que conduce a un alto precio

ecoldgico, al mismo tiempo que los combustibles fésiles son finitos. (CIPEC, 2002)

En las condiciones actuales se impone la necesidad de una reestructuracion energética
global que cambie significativamente los patrones actuales de generacion y consumo de

energia y que promueva el desarrollo sostenible sobre bases de equidad y justicia social.

Partiendo de estas premisas, es que se le concede tanta importancia al estudio de la gestion

energética en Cuba.

Cuba no escapa a la problematica actual del agotamiento de los recursos energéticos
convencionales, por lo que todo el combustible que ahorremos, incluso el crudo nacional, le
permitird al pais reducir sus importaciones, logrando asi un mejoramiento de la situacion

econdmica actual. (Cruz, 2014)
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La busqueda de nuevas fuentes que reduzcan la utilizacion de los combustibles fosiles
tradicionales ha llevado a la realizacion de diagndsticos con el fin de conocer el estado de la
gestion energética y asi establecer estrategias de trabajo que garanticen un mejoramiento de
la eficiencia energética en las empresas. (Fernandez, 2016)

En Cuba el uso irracional de la energia se ha hecho a lo largo de los afios. Para reparar este
error se estan llevando a cabo diferentes medidas para lograr un consumo eficiente de la

energia que se necesita en el desarrollo de toda la actividad humana.

En el informe de este trabajo trata preferentemente todo lo relacionado con el uso de los
diferentes portadores energéticos en la actividad productiva o de otro tipo, realizada en el
centro de elaboracién. En este caso, se realiza la supervision en uno de los locales con

mayor consumo energético.
Obijetivo General:

Establecer un procedimiento que permita estudiar de forma integral, el comportamiento
energético de sistemas energo intensivos para la reduccion de la demanda energética y el

aprovechamiento de portadores renovables de energia.
Objetivos Especificos:

e Realizar un estudio de los métodos de evaluacion y diagnostico de la eficiencia
energética y el aprovechamiento de portadores energéticos renovables.

e Estructurar un procedimiento para la realizacién de estudios energéticos integrales a
sistemas energo intensivos.

e Aplicar el procedimiento al centro de elaboracion como caso de estudio.

e Valorar la posibilidad de cubrir las demandas energéticas con energia solar.

2. Metodologia
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Inicialmente, se muestran los resultados de la aplicacién de un grupo de herramientas
estadisticas para el andlisis de los portadores energéticos del centro de elaboracion, con el

objetivo de evaluar la gestion energética.

Para determinar la influencia de los principales portadores energéticos en cuanto a su
consumo en el total, se utilizan dos herramientas fundamentales; la estratificacion de los
portadores y los diagramas de Pareto, las cuales permiten conocer los portadores méas
consumidos. En el centro de elaboracion se consumen cantidades apreciables de energia

eléctrica.

La aplicacion de estas herramientas es de gran importancia ya que permiten establecer un
mejor control, diagnostico y uso de la energia, dirigido al aprovechamiento de todas las
oportunidades de ahorro, conservacion y reduccion de los costos energéticos que conlleven

a la toma de decisiones posteriores.

2.1. Analisis del consumo de portadores energeéticos.
En estos datos hay que sefialar que el consumo de electricidad es tomado mediante la

autolectura del metrocontador del centro de elaboracion.

Cada uno de los portadores energéticos se mide en unidades diferentes, para un estudio
comparativo referido a la misma base se utiliza la tonelada de combustible convencional

(tcc) como medida estandar, cuyos factores de conversién estan referidos en la taba la 1.1.

Tabla 1.1: Consumo de portadores energético en el afio 2017.

Portador Consumo Factor de conversién a tcc
tcc
Electricidad 114,155 (MWh) 0.366 311,9
Diésel 50 (L) 1.053 47,48
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Para saber el peso de los portadores energéticos ver la tabla 1.2 que se muestra a

continuacion.

Tabla 1.2: Orden de Prioridades en el afio 2017.

Portador tcc Fraccién (%) Acumulado (%)
Electricidad 311,9 13,21 86,79
Diésel 47,48 86,79 100
Total General 359,38 100

Con los datos presentados en las tablas 1.1 y 1.2, luego de ordenados se construye el

diagrama de Pareto del gréafico 1.1.

Consumo de Portadores (tcc)

350.0 3119 100 100

300.0
250.0
200.0

tcc
150.0

N0 %

100.0
47.48

] ;

Diésel
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Electricidad

BN tcC e Acumulado (%)

Gréfico 1.1: Estructura de consumo de los principales portadores energéticos para el afio
2017.

En el gréfico anterior se puede determinar que la electricidad es el portador que representa
el mayor consumo en el centro de elaboracion con 86,79 % del total, y unas 311,9 tcc.
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2.2. Estructura de los consumos de energia eléctrica.
Para este analisis se tuvo en cuenta la autolectura del metrocontador del centro de

elaboracion.

Esto llevado a MWh se tabula para determinar cual tiene mayor repercusion en los

consumos segun refiere el grafico 1.2

Consumo Electricidad MWh
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Gréfico 1.2: Consumos de Energia Eléctrica por meses para el afio 2017.

El estudio realizado a este portador para el afio 2017 refleja un comportamiento estable
durante el afio.

2.3. Analisis del Grafico de consumo vs Produccién en el tiempo.
Para este grafico se tuvo en cuenta los valores de consumo-produccion de hielo solo de los

meses de enero a abril de 2018.
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Grafico 1.3- Grafico de Consumo-Produccion en el tiempo para los meses de enero a abril
de 2018.

En el grafico 1.3 se observa que la cantidad de produccion por meses y los valores de
consumo de electricidad en los cuales existe una relacion directa entre ellos, mientras que
aumenta la produccion aumenta el consumo y viceversa. En los meses de enero a febrero se
ve una disminucién de la produccién mientras que el consumo de electricidad sufre una
disminucion ya que estos son los primeros meses del afio. Entre los meses de febrero y
marzo hay una relacion directa entre la cantidad de produccion y el consumo de electricidad
mientras aumentan la produccion aumenta el consumo de electricidad y viceversa. Entre los
meses de marzo y abril ocurre algo parecido a lo sucedido en los primeros meses del afio

dejando.

2.4. Propuesta de medidas para el incremento de la eficiencia energética.
Dentro de las medidas que debe tomar la instalacion para aumentar la eficiencia energética

en un futuro se encuentra:

1- Redisefiar los sistemas de energia eléctrica y de suministro de agua para que
trabajen con mas eficiencia.
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2- Mejorar las condiciones de las tuberias que transportan agua con el objetivo de
eliminar las pérdidas por salidero.
3- Capacitar a los operarios y técnicos de mantenimiento de las maquinas para
optimizar el funcionamiento de estas.
4- Instalar contadores de energia eléctrica en las distintas areas para tener los
registros de los consumos de estas y detectar las mas consumidoras e identificar las
posibles causas.
5- Instalar tecnologias que permita disminuir el consumo de portadores energéticos.
6- Cambio de lamparas dicroicas por lamparas ahorradoras o tecnologia LED.
7- Impartir cursos y charlas sobre ahorro energético, que despierten la conciencia
del personal en los temas de ahorro de energia.
8- Uso de colectores solares para el calentamiento de agua permite brindar un
servicio con menor consumo de energia eléctrica.
2.5. Proyecto de eficiencia energética empleando el software RetScreen.
En esta parte es realizado el andlisis del proyecto de eficiencia energética con el software
RetScreen con vistas a la disminucion de los costos y consumos energéticos e impactos
ambientales en el centro de elaboracién, donde se analizan varios sistemas con los que

actualmente cuenta el local con el objetivo de disminuir el consumo de electricidad.

2.5.1. Andlisis de la Generacién de electricidad.

Las premisas econdémicas para el proyecto de generacion de electricidad en el local.

» lluminacion defectuosa.

» Posible sustitucion de equipos.

» Equipos eléctricos en mal estado.

» Poca preparacion de los operarios.
Precio de la energia eléctrica = 0,21 CUC/KW.h.

Las condiciones meteoroldgicas fueron las del lugar in situ.
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Haciendo énfasis en puntos caracteristicos como factor de carga, horas de operacion,

potencia, etc. Teniendo en cuenta los costos iniciales incrementales y los costos en

operacion y mantenimiento.

El anélisis energético muestra de manera general para la generacién de electricidad

resultados como:

En el caso base. Sistema actual de la STO para la electricidad:
Demanda de electricidad 75,593 MWh.

Tarifa de electricidad 0,210 $/kWh

Costo total de electricidad $ 15 874,565.

En el caso propuesto. Con mejoras de eficiencia energética
Demanda de energia del sistema 52,915MWh

Tarifa de electricidad 0.210 $/kWh

Costo total de electricidad $11 112.15

El ahorro general de electricidad es de 22,678 MWh vy el ahorro en el costo total de la
electricidad es de $15 863 452.85.

En la siguiente tabla 1.3 se reflejan los resultados de la aplicacion del software Retscreen

para la instalacion de paneles fotovoltaicos para la generacion de electricidad.

Tabla 1.3 - Caso propuesto para la generacion de electricidad.

Fotovoltaico

Tipo poliSi
Capacidad de generacién eléctrica kW 155.00
Fabricante China Sunergy
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Modelo poliSi - CSUN310-72P 500 unidad(es)
Eficiencia % 16.0%

Temperatura normal de operacion °C 45

de las celdas

Coeficiente de temperatura %/°C 0.40%

Avrea del colector solar m? 969

2.5.2. Andlisis de emisiones.

El analisis de emisiones para el caso de generacién eléctrica se realiz6 para el caso de

Cuba, tomando un factor de emision de gases de efecto invernadero (GEI) de 1.012

tCO2/MWh, las pérdidas por transmision y distribucion (T y D) de un 12% y un factor de
emision de GEI de 1.150 tCO2/MWh.

Para el caso base. tCO2 emitidas 86 907.4

Caso propuesto. tCO2 emitidas 60 560.3

Esto equivale a una reduccién anual bruta de emisiones GEI de 25 556.8 tCO2 que equivale

a 59 435 barriles de petréleo crudo no consumido.

En la tabla 1.4 se muestra el resumen del analisis de emisiones de GEI dados por el

programe Retscreen para la generacién de electricidad.

Tabla 1.4 Anélisis de emisiones.

Afios de Caso base Caso Reduccion | Derechos | Reduccion
ocurrencia | emisiones | propuesto anual de de

de GEI emisiones brutade | transaccion | emisiones
GElI emisiones | por créditos | GEI anual

GEl GEl neta

Proyecto de afio tCO2 tCO2 tCO2 % tCO2

generacion
eléctrica la-1 86,907.4 | 60,560.3 26,347.2 3% 25,556.8
11
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Reduccion de 25,557 tCO2 Equivale | 59,435 | Barr. de petréleo crudo no consum.
emisiones GEI a
anual neta

2.5.3. Andlisis financiero.

En este aspecto se trabajo con parametros financieros como:

YV V VYV V

>

Tasa de inflacion 2%.

Tiempo de vida del proyecto 20 afios.
Relacion de la deuda 60%.

Tasa de interés de la deuda 10%.

Duracioén de la deuda 5 afios.

Los costos iniciales totales se dividieron en estudio de factibilidad en $ 1500, desarrollo en

otros de $ 2500, ingenieria en $5 000 y Sistema eléctrico de potencia en $3 194 230

teniendo en cuenta que no existan incentivos ni donaciones.

Existe un ahorro del costo del combustible de $ 15 874 565 en total.

Analizando la viabilidad financiera de este proyecto tenemos que en costos anuales totales

donde se incluye el pago de la deuda, costo del combustible y gastos en operacion y

mantenimiento es de $ 11 050 718, el pago simple de retorno del capital es de 0.6 afios y el

repago del capital es de 0.3 afios aproximadamente como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1- Grafico de flujo de caja acumulado para la generacion de electricidad.

2.6. Resultados y discusion

1. La caracterizacion de los portadores energéticos muestra que el 86,79 % del total de los
consumos de los portadores energéticos con 311,9 tcc, corresponden a la electricidad, y el
diésel con 47.48 tcc que se representa el 13.22 %, siendo estos portadores lo mas

consumidos en el 2017.

2. El caso propuesto con mejoras de eficiencia energética por el software Retscreen para la
electricidad genera un ahorro de electricidad es de 22,678 MWh y un ahorro en el costo
total de la electricidad es de $ 15 863 452.85.

3. El caso propuesto por el Retscreen equivale a una reduccion anual bruta de emisiones

GEI de 25 556.8 tCO2 que equivale a 59 435 barriles de petréleo crudo no procesado.
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4. El pago simple de retorno del capital es de 0.6 afios y el repago del capital es de 0.3 afio

aproximadamente.

Conclusiones Generales

Es necesaria la implementacion de un TGTEE que garantice el uso adecuado de los
portadores, mejore la eficiencia energética de los procesos de forma sistematica y los

resultados empresariales mediante la identificacion de soluciones técnicas precisas.

La aplicacion de herramientas estadisticas como el diagrama de consumo produccion e
indice de consumo y el grafico de tendencia nos dan la posibilidad de realizar una

valoracion minuciosa del comportamiento de los consumos de energia en el tiempo.

La utilizacién del RETSceen como programa de apoyo nos permite hacer un analisis mas
detallado de las posibilidades del local en la implantacién de nuevos modelos de energia

renovables ayudando al ahorro y disminuyendo la contaminacion ambiental.

Recomendaciones

1. Instalar contadores de energia eléctrica en las distintas areas para tener los registros
de los consumos de estas y detectar las mas consumidoras e identificar las posibles
causas.

2. Redisefiar los sistemas de energia eléctrica y de suministro de agua para que
trabajen con mas eficiencia.

3. Mejorar las condiciones de las tuberias que transportan agua con el objetivo de
eliminar las pérdidas por salidero.

4. Instalar tecnologias que permita disminuir el consumo de portadores energéticos.

5. Cambio de lamparas dicroicas por lamparas ahorradoras o tecnologia LED.

6. Impartir cursos y charlas sobre ahorro energetico, que despierten la conciencia del

personal en los temas de ahorro de energia.
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Anexo 1.1 Sistema de Gestion Energética Eficiente en el local
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Anexo 1.2 Flujo de caja anuales para la generacion de electricidad.

Flujos de caja anuales

Antes- Después-
ARo impuestos impuestos Acumulado
# $ $ $
o -1,296,141 -1,296,141 -1,296,141
1 4,877,188 4,877,188 3,581,047
2 4,931,062 4,931,062 8,512,109
3 4,985,474 4,985,474 13,497,583
4 5,040,430 5,040,430 18,538,013
5 5,095,934 5,095,934 23,633,947
6 5,664,872 5,664,872 29,298,819
7 5,721,491 5,721,491 35,020,310
8 5,778,676 5,778,676 40,798,985
9 5,836,432 5,836,432 46,635,417
10 5,894,765 5,894,765 52,530,181
11 5,953,680 5,953,680 58,483,861
12 6,013,184 6,013,184 64,497,046
13 6,073,283 6,073,283 70,570,329
14 6,133,982 6,133,982 76,704,310
15 6,195,287 6,195,287 82,899,597
16 6,257,204 6,257,204 89,156,802
17 6,319,740 6,319,740 95,476,542
18 6,382,901 6,382,901 101,859,443
19 6,446,693 6,446,693 108,306,136
20 6,508,149 6,508,149 114,814,285
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Anexo 1.3 Viabilidad financiera del caso propuesto para la electricidad.

Viabilidad financiera
TIR antes de impuestos - capital % 377.4%
TIR antes - impuestos - activos % 151.8%
TIR luego de impuestos - capital % 377.4%
TIR luego de impuestos - impuestos - activos % 151.8%
Pago simple de retorno del capital afo 0.6
Repago - capital ano 0.3
Valor Presente Neto (VPN) $ 45,784,719
Ahorros anuales en ciclo de vida $/afo 5,377,856
Relacion Beneficio-Costo 36.32
Cobertura - senico de deuda 10.51
Costo de reduccion de GEI $1HCO2 (210)
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