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Pensamiento




...... la energia mas racional y economica es la que no se
consume y la mas costosa la que no se tiene......
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RESUMEN

El presente trabajo se origina a partir de la necesidad de contribuir al
mejoramiento de la conservacion y eficiencia energética en la provincia Sancti
Spiritus, para disminuir su consumo de energia eléctrica. Tiene como objetivo
evaluar el impacto de potenciales de ahorro eléctrico, en las entidades mayores
consumidoras del sector estatal, sobre la disminucion del consumo de electricidad

de la provincia.

Para ello se realizé un diagnéstico del estado actual del consumo de electricidad
en la provincia, se identificaron los potenciales de ahorro de electricidad en las
entidades mayores consumidoras del sector estatal del territorio, para finalmente a
partir del estudio realizado proponer soluciones para los potenciales mas comunes

y evaluar su aporte energético, econémico y ambiental a la provincia.

Se obtienen como resultados mas importantes la evidencia de la falta de estudios
que reflejen los principales potenciales de ahorro de electricidad en la provincia, su
influencia en el consumo de la energia eléctrica y en el mejoramiento de la
eficiencia y conservacion energética del territorio. Ademas se identificé que los
potenciales de ahorro analizados representan 4,25 GWh/afio del consumo
eléctrico de la provincia y un ahorro econémico de 988 361,22 $/afio en moneda
total. Esto equivale al consumo promedio mensual de 23 109 ndcleos familiares 6
de un municipio como Jatibonico; de la misma forma se identificé que la soluciéon
de estos potenciales de ahorro representarian 1 020 toneladas de combustible al
afio que no serian necesarias para la generacion de electricidad 6 lo que es lo
mismo, el consumo de combustible de 2,66 dias de las plantas Fuel Oil y Diesel de
la provincia, ademas significarian 2 975 ton CO2/afio dejadas de emitir a la
atmosfera. También se demostro con la evaluacion economica la factibilidad de las

propuestas de solucion realizadas.
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SUMMARY

This work stems from the need to contribute to the improvement of energy
efficiency and conservation in the province of Sancti Spiritus to reduce its
consumption of electric energy and aims to assess the impact of potential power
savings, consuming larger entities the state sector, the reduction in electricity

consumption in the province.

At the same diagnosis of the current state of electricity consumption in the province
is done, potential electricity savings are identified in consuming larger entities of
the state sector of the province, and finally from the study suggest solutions to
potential Common and assess its energy, economic and environmental

contribution to the province.

Are obtained most important results evidence the lack of studies that reflect the
main potential of saving electricity in the province, its influence on the consumption
of electricity and improving energy efficiency and conservation of the territory,
further identified potential savings that analyzed represent 4.25 GWhl/year of
electricity consumption in the province and an economic involvement to the
territory of 988 361.22 US dollars / year in total currency, this equates to the
average monthly consumption of 23 109 households or of a municipality as
Jatibonico; just as it was identified that the solution of these potential savings
would represent 1 020 tons of fuel per year would not be necessary to generate
electricity, or what is the same, the fuel consumption of 2.66 days of Fuel Oil and
Diesel plants of the province, also mean 2 975 ton CO2/year left to emit into the
atmosphere. It was also demonstrated with the economic evaluation the feasibility

of the proposed solutions made.
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Introduccion




INTRODUCCION

Es de conocimiento general la importancia de la electricidad para el desarrollo
industrial del pais, asi como para la atencién adecuada a aquellas esferas de la
sociedad que necesitan de la misma para satisfacer sus necesidades vitales. Es
también conocido que los consumos actuales de energia eléctrica han ido en
aumento muy rapidamente, haciéndose cada vez mas dificil poder satisfacer estas
necesidades con los recursos energéticos no renovables con que se disponen,
pues aun es incipiente el empleo de las Fuentes Renovables de Energia (FRE).
Por esto la conservacion y uso eficiente de la energia es una alternativa

imprescindible en un corto plazo. [1]

El ahorro de energia eléctrica, sobre todo en el sector estatal, esta
caracterizado por una serie de particularidades que obligan a los especialistas a
realizar andlisis detallados cuando se pretende obtener resultados significativos en
este campo y asi evitar caer en algo que aun se observa con frecuencia, al
revisarse un plan de ahorro de este tipo y comprobar que: en muchos casos, se

resume en un gran listado de medidas para apagar luces.

No es menos cierto que la iluminacion representa un gran potencial de ahorro
energético, pero en la industria existen otras fuentes de ahorro y en la propia
iluminacién se pueden adoptar un conjunto adicional de regulaciones que
pudieran, en la practica, aportar ahorros mayores de los que brinda apagar luces

innecesarias. [1]

No se trata de realizar un trabajo que abarque todas las formas posibles de
lograr ahorros de energia eléctrica en el sector estatal, pero si identificar y
cuantificar los potenciales de ahorro mas comunes y significativos dentro de este

sector y proponer soluciones de los mismos.
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Situacion Problémica:

Debido al incremento de las producciones y las prestaciones de servicios en el
sector estatal, unido a la obsolescencia tecnolégica acumulada durante afios y
otras causas, el consumo de electricidad en la provincia ha aumentado, por ello se
hace necesario, entre otras medidas, identificar las potencialidades de ahorro de
energia eléctrica mas comunes que, de solucionarse, ayudarian a este sector a
disminuir su consumo, contribuir a mejorar la eficiencia y conservacion energética
en su gestion y a cuidar el medio ambiente. En el territorio se han realizado
trabajos puntuales en varias empresas para conocer estos potenciales, pero no se
conoce cuanto aporta su solucién, en su conjunto, a la disminucion del consumo

de energia eléctrica provincial.

Planteamiento del Problema:

La falta de un estudio de los potenciales de ahorro en el uso final de la electricidad
en las entidades mayores consumidoras del sector estatal de Sancti Spiritus, limita
evaluar la posible contribucién de su aprovechamiento para una disminucion del

consumo de energia eléctrica en la provincia.

Objeto de Estudio:

Los potenciales de ahorro en el uso final de la electricidad en el sector estatal.

Campo de accioén:

La contribucién de los potenciales de ahorro de energia eléctrica mas comunes y
representativos en las entidades mayores consumidoras de energia eléctrica del

sector estatal de la provincia Sancti Spiritus.

Pagina 17



Objetivos de la Investigacion:

General
Evaluar el impacto en la disminucion del consumo de electricidad de la
provincia, de posibles potenciales de ahorro en las entidades mayores

consumidoras del sector estatal de Sancti Spiritus.

Especificos

1. Diagnosticar el estado actual del consumo de electricidad en la provincia.

2. ldentificar los posibles potenciales de ahorro de electricidad en las

entidades mayores consumidoras del sector estatal del territorio.

3. Proponer soluciones para los potenciales mas comunes y evaluar su aporte

energeético, econdmico y ambiental a la provincia.

Preguntas de Investigacion.

1. ¢(Cual es el consumo actual de energia eléctrica de la provincia y qué
porciento representa el sector estatal en el mismo?

2. ¢Qué porciento representa el consumo eléctrico de las entidades mayores
consumidoras de energia eléctrica del total del sector estatal?

3. ¢Cuales son los potenciales de ahorro de electricidad de las entidades
mayores consumidoras de energia eléctrica del sector estatal?

4. ¢Qué aporte podrian tener las soluciones de estos potenciales en el

desarrollo energético, econdmico y ambiental del territorio?

Justificacion de la Investigacion y su Viabilidad:

La investigacion se justifica porque responde a la necesidad de conocer en el
territorio cuales son los potenciales de ahorro de energia eléctrica, en las
entidades mayores consumidoras del sector estatal, que pudieran contribuir a
solucionar un problema existente con el aumento del consumo, ademas de
determinar el aporte que podria tener su solucién en el desarrollo econémico y

ambiental del territorio.
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Hipotesis:

Si se realiza un estudio técnico-econdmico y ambiental de los potenciales de
ahorro en el uso final de la electricidad en las entidades mayores consumidoras de
energia eléctrica del sector estatal de Sancti Spiritus, serad posible evaluar la
contribucion de su aprovechamiento para una disminucion del consumo de

energia eléctrica en la provincia.

Definicion y Operacionalizacion de las Variables:

Variable dependiente: El consumo de energia eléctrica en la provincia.

Variable independiente: Estudio de los potenciales de ahorro en el uso final de la

electricidad en las entidades mayores consumidoras de energia eléctrica del

sector estatal de Sancti Spiritus.

Tareas 0 Fases de la Investigacion:

1. Revisar bibliografia actualizada del tema para profundizar en el mismo, asi
como recopilar toda la informacién disponible al respecto.

2. Recopilacion de datos estadisticos para realizar un diagnéstico del
consumo de electricidad actualizado de la provincia y para la deteccion,
cuantificacion y proposicion de soluciones de los potenciales de ahorro de
energia eléctrica.

Andlisis comparativo de los datos obtenidos en el proceso de recopilacién.
Evaluacion técnica, econdmica y ambiental de los resultados derivados del

analisis comparativo.

Poblacion, Unidad de Estudio y Decisién Muestral:

La poblacién sera el sub-sector estatal mayor de la provincia de Sancti Spiritus, la
unidad de estudio seran los consumidores de electricidad del sub-sector estatal
mayor de la provincia y la decision muestral seran las entidades mayores

consumidoras de electricidad dentro de este sub-sector.
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Resultados Esperados:

Identificar, cuantificar y sugerir soluciones a los potenciales de ahorro mas
comunes dentro de las entidades mayores consumidoras de energia eléctrica del
sector estatal y que puedan repercutir de forma positiva en la disminucion del
consumo de electricidad, contribuyendo a mejorar la eficiencia y conservacion

energética y a cuidar el medio ambiente de la provincia.
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CAPITULO I. Marco Teérico Referencial
Introduccién

En este capitulo se enfoca el trabajo en la actual situacion del comportamiento del
consumo de electricidad a escala mundial y cubana y lo que se realiza para
mejorar la conservacion y eficiencia energéticas. También se identifican los
principales potenciales de ahorro de energia eléctrica que pudieran encontrarse en
las empresas provinciales y la situacion actual del territorio respecto al
conocimiento e influencia en el consumo de electricidad de sus oportunidades de
ahorro. Para ello se utilizé una amplia literatura de consulta que permitié satisfacer
las necesidades teoricas y metodoldgicas del trabajo. Todo con el propdsito de
brindar una panoramica de lo que se realiza en la actualidad para contribuir a
mejorar la conservacion y eficiencia energéticas mediante potenciales de ahorro
detectados en las empresas y la necesidad de disminuir los consumos de

electricidad tan elevados hoy en dia.
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1.1 Generalidades

Una de las direcciones para resolver los problemas medioambientales actuales es
aprender a conservar y usar eficientemente la energia, cuestion que involucra a
todos. Actualmente hay muchos adelantos tecnoldgicos orientados a este fin, que
han obtenido buenos resultados y otros que avizoran un futuro promisorio. La
conservacion de la energia y su uso eficiente, constituyen dos de los factores que
encaminan a las naciones hacia el crecimiento econdémico y el desarrollo
sostenible. En las empresas se implementan sistemas de gestién energética, que
permiten detectar las grandes potencialidades de ahorro existentes y lograr un
maximo aprovechamiento de los portadores energéticos, fundamentalmente
electricidad. [2]

Se debe recordar que la energia posibilita y facilita toda la actividad humana. No
significa nada si no entrega lo que se necesita de ella: luz, frio, calor, fuerza y
movimiento, transporte y comunicacion. Es en su uso final donde se concreta el
beneficio de la energia. Cada dia se demuestra mas que el empleo de fuentes
renovables de energia y el mejoramiento de la conservacién y eficiencia
energéticas deben estar estrechamente vinculados, ya que por si solas no aportan
los resultados 6ptimos que se requieren para tener un verdadero desarrollo
sostenible. [3]

Para los fines de este trabajo se aplican los conceptos y definiciones siguientes,

gue ayudan a entender mejor de lo que trata el mismo.

Energia: En la bibliografia consultada existen multiples definiciones de energia, en
este trabajo se utiliza la definicibn que aparece en la Norma Cubana NC - ISO
50001 la cual expresa que:[4] La Energia es la capacidad de un sistema de
producir una actividad externa 6 de realizar trabajo. Se refiere a varias formas de
energia, que incluye la renovable, la que puede ser comprada, almacenada,
tratada, utilizada en equipos, en un proceso o recuperada. Ejemplos: electricidad,
combustibles, vapor, calor, aire comprimido entre otros En este caso esta referida

Unicamente a la energia eléctrica.
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Ahorro de Energia: Se refiere a utilizar solo la energia necesaria y de forma
eficiente, no a evitar 6 restringir su uso, ni derrocharla 6 malgastarla. Este trabajo
esta referido Unicamente al ahorro de energia eléctrica.

Demanda: Se define como la cantidad de energia eléctrica demandada en una
unidad de tiempo, se mide en W y determina la potencia en los generadores.
Consumo de Energia: Se define como la suma de las demandas eléctricas
consumidas en un periodo de tiempo, se mide en Wh y determina la cantidad de
combustible que consume un sistema.

Conservacion Energética: Se refiere a la reduccion de la energia a través de un
menor uso de un servicio energético, en mantener o guardar el recurso energético
en su estado natural, que conserva su energia para otro momento futuro; es decir,
conservar es no usar, usar solo cuando es necesario 0 solo lo necesario. En el
presente trabajo se emplea esta definicion referida a la electricidad.

Ejemplo: Los sensores de presencia en los sistemas de iluminacién. [5-6]
Eficiencia Energética: Se utiliza la definiciobn que aparece en la Norma Cubana
NC — ISO 50001 la cual expresa que: La Eficiencia Energética es la proporcion u
otra relacion cuantitativa entre el resultado en términos de desempefio, de
servicios, de bienes o de energia y la entrada de energia.

Ejemplos: Eficiencia de conversion; energia requerida/energia utilizada;
salida/entrada; valor te6rico de la energia utilizada/energia real utilizada. En el
presente trabajo se emplea esta definicion referida a la electricidad. [4]

Sistema de Gestidén Energética (SGEn): Segun lo define la NC — 1ISO 50001, es
el conjunto de elementos interrelacionados mutuamente o que interactian para
establecer una politica y objetivos energéticos, y los procesos y procedimientos
necesarios para alcanzar dichos objetivos. [4]

Potenciales de Ahorro 6 de Conservacion y Eficiencia Energética: Para este
trabajo se definen como el conjunto de oportunidades de ahorro de energia
eléctrica que se detectan en equipos, sistemas, areas, entidades, organizaciones,
localidades, etc.; cuya solucién redundan en un mejoramiento de la eficiencia y

conservacion energéticas y obtener asi importantes ahorros energéticos.
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Desarrollo Sostenible: Este concepto puede tener distinta significacion; la
definicibn mas frecuente y la que se emplea en este trabajo es: El desarrollo
sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la habilidad de generaciones futuras de satisfacer sus propias

necesidades. [7]

1.2 Situacion de la energia eléctrica en el mundo

La energia eléctrica a nivel mundial tiene un panorama actual que puede

resumirse en los siguientes aspectos: [8]

Dependencia casi absoluta de las fuentes tradicionales.
» Grandes plantas generadoras.

+ Peligroso deterioro de la fiabilidad.

+ Graves impactos ambientales.

« Minima explotacion de las fuentes alternativas (pequefias plantas).

Por otra parte esta expuesta a un sin niumero de riesgos dentro de los cuales se

pueden sefalar como los mas notables:

« Gran dependencia de las lineas de transmision
« Pérdidas en las lineas de transmision y subtransmision
+ Fallas de gran intensidad.

+ Dificultades para obtener financiamiento.

1.2.1 Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica, de acuerdo con algunas previsiones [9-10],
crecerd fuertemente hacia el 2030 de 16 424 billones de kWh a 30 364 billones de
kWh, un 54% aproximadamente. Segun estimaciones de la Agencia Internacional
de Energia, la demanda aumentara a una tasa de 1,5% promedio anual, que
considera una expansion de la economia global de casi 140% y un aumento de

1,7 mil millones de habitantes.
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Destaca que la participacion de las economias emergentes dentro del consumo
mundial de energia primaria, incluida la eléctrica, ha aumentado, al pasar de 35%
en 1973 a 55% en 2010, y se estima que esta tendencia creciente continle, de

manera que en una década constituyan mas del 60% del total. [10]

En la figura 1.1 se representa el uso final de la energia por tipo de combustible.
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Figura 1.1 Consumo de Energia por fuente de energia primaria
Fuente: IRENA (2014); SE4ALL Global Tracking Framework (2010) [11]

Segun [12], en el informe "Internacional Energy Outlook 2005 (IEO 2007)" se
plantea que el consumo de energia en el mercado, experimente un incremento
medio de un 2,5% por afio hasta 2030 en los paises ajenos a la OCDE, mientras
que en los paises miembros sera tan solo del 0,6%; asi, durante este periodo, los
paises OCDE incrementaran su demanda energética en un 24%, mientras que el
resto de paises lo haran al 95%. Las economias emergentes seran, con mucho,
las responsables del crecimiento proyectado en el consumo de energia dentro del

mercado en las dos préximas décadas.

La Comunidad Europea lleva a cabo un plan de accién para la eficiencia
energética cuya finalidad es reducir el consumo de energia en un 20 % para el
2020. Este plan de accion incluye medidas destinadas a mejorar el rendimiento
energético de los productos, los edificios y los servicios; mejorar la eficiencia de la
produccion y la distribucién de energia; reducir el impacto de los transportes en el

consumo energético; facilitar la financiacion y la realizacion de inversiones. [13]
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En el area subdesarrollada, las regiones de mayor desarrollo relativo, como
Ameérica Latina y el Caribe y el Medio Oriente, muestran un nivel de cobertura de
electricidad que supera 89% de sus respectivas poblaciones, mientras que en las
regiones mas pobres la situacion resulta muy preocupante. En Africa solo 35% de

la poblacion (apenas 19% en el area rural) tiene acceso a la electricidad. [14-15]

En América Latina y el Caribe, se observan mejoras en este campo y un aumento
en la toma de conciencia, algunos paises del area se destacan, como Peru que
reporta haber logrado detener el crecimiento de la demanda de electricidad a
pesar del incremento del nimero de consumidores, también reportan resultados

similares México, Brasil y El Salvador.

En la figura 1.2 se observa el comportamiento del consumo de energia eléctrica

per capita en los paises de América Latina y el Caribe. [16]
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Figura 1.2 Consumo de Energia por habitante de América Latina y el Caribe

Fuente: CORPOELEC, EDC, Venezuela (2010)

En adicion, la tendencia al alza en el consumo de energia en los ultimos 30 afios
ha incrementado las emisiones de CO2. Dado a que estas emisiones representan
dos terceras parte de los gases efecto invernadero enviados a la atmdésfera, esta
tendencia debe revertirse para hacer frente a las preocupaciones relacionadas con

el cambio climatico.
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En la figura 1.3 se muestran los mayores paises emisores en el mundo de CO..
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Figura 1.3 Paises mayores emisores de CO2 a escala mundial
Fuente: Internacional Energy Outlook 2005 (IEO 2007)

Como ha podido apreciarse el tema del aumento del consumo de electricidad a
escala mundial se ha intensificado, y cada vez es mayor la toma de conciencia
sobre la necesidad de frenar un poco este aumento, con politicas mas realistas y
eficientes. El debate mundial sobre el cambio energético se centra generalmente y
de forma casi unilateral, en el aprovechamiento de las energias renovables. En
ese sentido, se le presta muy poca atencién a un aspecto decisivo: el tema de la

conservacion y eficiencia energética. [17]

1.2.2 Conservacion y Eficiencia Energética

Algunas fuentes afirman que a nivel mundial, en la mayoria de las empresas el
derroche es del orden de un 20% 6 mas de la electricidad, que se adquiere de las
entidades distribuidoras de energia eléctrica, debido a una seleccion y operacion

inadecuada de los equipos y sistemas de distribucion de la electricidad.[18]

Como ya se acoto, a nivel mundial el debate energético suele centrarse en las
distintas opciones de generacion eléctrica y en el papel preponderante de los

combustibles fésiles en la provision de energia.
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En todo caso, se suele obviar la principal cuestion, el incremento del consumo
energeético, que no objeta el paradigma dominante, en el cual el incremento de
este consumo equivale a un mayor bienestar. Sin embargo, debiera ser evidente
gue toda politica energética debe basarse en conseguir los mismos fines con un

menor consumo, y que este debe constituir el objetivo mas relevante.

La satisfaccién de la demanda energética debiera ser un objetivo consecutivo, al
de lograr que ésta sea lo menor posible para el maximo rendimiento social,

econdémico y ambiental. [19]

Pese a que en la actualidad la conciencia social respecto a los retos y los
problemas ambientales es cada vez mayor, ain no se ha extendido el
convencimiento de que, sobre todo, conservacion y eficiencia energética son los
cambios basicos necesarios. En las empresas, las medidas de conservacion y
eficiencia energética son un camino muy relevante, en muchas actividades, para
la innovacién productiva, y constituyen la mejor defensa ante los crecientes costos

de la energia, y la mejor garantia de suficiencia.

Por un lado, la implicacién de los trabajadores es fundamental para conseguir la
eficiencia y conservacion energética perseguidas; por otro lado, las empresas que
consigan mayor ahorro energético podran mejorar las remuneraciones de los

trabajadores y asegurar la estabilidad laboral. [18]

Existe un enorme potencial para la conservacion y el uso eficiente de la energia en
el mundo, aunque con significativas diferencias cuantitativas y cualitativas entre

los paises desarrollados y subdesarrollados.

No cabe dudas que el ahorro de energia, basado en patrones mas racionales de
consumo Yy en tecnologias energéticas mas eficientes, podria resultar una pieza
clave de la reestructuracion energética sostenible, que rompa el ciclo vicioso del
enfoque ofertista que esta orientado preferentemente al aumento de la oferta de
energia, sin considerar debidamente la administracion sostenible de la demanda y

el consumo[14]
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Se considera que el potencial de ahorro de energia alcanzable en los paises
latinoamericanos es del 20-50 %, en el caso de mejoras en instalaciones
existentes y del 50-70 % en nuevas instalaciones. [20]

Es necesario masificar en todos los paises de la region las politicas de Uso
Racional de Energia (URE), en cuya implantacién hay todavia un cierto retraso
con respecto a otras regiones del mundo. La politica energética de la mayoria de
los paises esta orientada a satisfacer la demanda por via del incremento de la
oferta de energia, y no por un uso racional de la misma. En América Latina la
eficiencia energética no ha tenido la misma integracién que en Europa, debido a
barreras econdémicas, financieras y regulaciones que han estado presentes en
esta region. No ha habido el respaldo suficiente de los gobiernos, que en
ocasiones llega al desconocimiento, el respaldo social asi como el poder ejercido

sobre el mercado por parte de las empresas de electricidad, gas y petroleo. [21]

Ya en muchos paises de América Latina se han desarrollados programas con
diferentes intensidades para integrar la conservacion y eficiencia energética y el
uso de las energias renovables a sus politicas energéticas. Entre los programas

mas importantes se encuentran: [22]

e CONAE (Comision Nacional para el Ahorro de Energia) y FIDE (fideicomiso
para el ahorro de la energia eléctrica) en México

e PROCEL (Programa para el control de la energia eléctrica) en Brasil
Dentro de los resultados mas significativos de programas de ahorro de la energia
en la regién se encuentra el de Perd, que en apenas tres afios de haber iniciado
un programa de ahorro de electricidad, logré detener el crecimiento de la
demanda de la misma a pesar del incremento del nimero de consumidores, con
mejoras de los habitos de consumo y la cultura energética en el sector residencial
e industrial. En Peru las principales pérdidas eléctricas provienen del uso de
motores, transformadores y lineas de distribucion. En el sector industrial, alrededor
de un 70% del total de consumo eléctrico es realizado por los motores eléctricos.
[23] También reportan resultados positivos Colombia y algunos otros paises de la

region.
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Hoy, ante la crisis energética mundial, la region de América Latina y el Caribe
busca en la integracion energética una via para enfrentar los efectos adversos de
la crisis, se transforman las sociedades latinoamericanas, a la vez que se hacen
MAas justas y participativas. La integracion pone énfasis por librar a la region de la
dependencia energética, lo cual se convierte en un proyecto novedoso que

pudiera tener una amplia repercusion para el mundo.

1.3 Situacién Energética en Cuba

La situacion actual de la energia en Cuba se caracteriza por:
e Alta dependencia de los combustibles fésiles (95,6%) y por tanto baja
independencia energética y principal fuente de contaminacién. La figura 1.4
muestra la estructura de la generacion eléctrica en Cuba. [24-25]

Fuel Términcas

Crudo 48.3% 5=

! Fuel Motores
18.5%

M Diesel 4.2 %
i Hidraulica 0.7 %
M Gas Acompanante 9.6 %

M E6lica0.1% .4 Bjomasa 3.5 %

Figura 1.4 Estructura de Generacion Eléctrica

Fuente: MINEM; UNE. (2015, Desarrollo de las Fuentes Renovables de
Energia

Baja eficiencia en el uso de los portadores energéticos, lo que implica altos

costos en la produccién y el consumo de energia.

La figura 1.5 muestra el costo de la produccion de energia en Cuba y la
Tabla 1.1 muestra este mismo costo en diferentes regiones del mundo,
puede apreciarse el alto costo de este indicador en el pais comparado con

otros lugares del planeta. [24]
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Figura 1.5 Costo de la produccion de energia
Fuente: MINEM; UNE. (2015, Desarrollo de las Fuentes Renovables de

Energia

Tabla 1.1 Costo de la energia eléctrica en algunas regiones del mundo

Centavos de USD por kWh entregado
Brasil 13.8

Chile 13.5
Uruguay 16.2
Argentina 15.7
Venezuela 13.1
México 14.2
Europa 9.2

Asia 11.1

Fuente: MINEM; UNE. (2015, Desarrollo de las Fuentes Renovables de

Energia

Baja utilizacion de las fuentes renovables de energia (FRE), 4,3 %.
Insuficiente nimero de empresas de servicios energéticos y de capacidades

para la realizacion de estudios de factibilidad. [24]
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1.3.1 Consumo de energia eléctrica

Tal como muestra la figura 1.6 el consumo de energia por sector se comporta de

la siguiente manera: [25-26]

CONSUMO NACIONAL EE, 2012

Pérdidas Pérdidas
Transmision Distribucion; 14%

Estatal OACE;
37%

Privado; 1%

Figura 1.6 Consumo nacional de energia eléctrica por sector
Fuente: OC ONURE; (2014, Curso a Especialistas de Normalizacién y
Evaluacién Energética, USOS VITALES DE LA ENERGIA EN CUBA

El consumo de energia por provincia se distribuye en el pais como muestra la
figura 1.7 [25]

Distribuciéon Nacional del Consumo de
Energia Eléctrica

28
<>

Figura 1.7 Consumo nacional de energia eléctrica por provincia
Fuente: OC ONURE; (2014, Curso a Especialistas de Normalizaciéon y
Evaluacién Energética, USOS VITALES DE LA ENERGIA EN CUBA

La estrategia actual del pais para disminuir el consumo y la demanda de energia
pasa por un cambio de la matriz energética, cuyo comportamiento en los préximos

afos se espera que sea como lo muestra la figura 1.8 siguiente. [27]
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Figura 1.8 Estructura de Generacion Eléctrica planificada para el afio 2020
Fuente: MINEM; UNE. (2015, Desarrollo de las Fuentes Renovables de

Energia

Edlica 6%

1.3.2 Conservacion y Eficiencia energética

A partir del afio 2005 se lleva a cabo un amplio programa de acciones con el
objetivo fundamental de lograr mejorias en el Sistema Electro-energético Nacional
(SEN) y en la calidad de vida de la poblacion. Entre las acciones principales se

encuentran: [18]

e La instalacion de Grupos Electrogenos de Emergencia (GEE).

e La rehabilitacion de redes eléctricas incluyendo cambios de
transformadores, cables, interruptores, etc.

e La promocion y desarrollo del uso de las energias renovables.

e Un programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia (ONURE).

Dentro del amplio espectro que abarca esta ultima medida se encuentra la
constitucion de equipos provinciales de supervisores, pertenecientes a la ONURE,
para realizar diagnosticos energéticos en las entidades estatales mayores
consumidoras de energia. Uno de los principales objetivos de estos compafieros
es identificar, cuantificar y proponer soluciones a potencialidades de ahorro dentro
de los centros supervisados. [28-29]
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En Cuba la gran mayoria de los estudios, proyectos y trabajos realizados
referentes a estos temas estan enfocados, casi en su totalidad, a las fuentes
renovables de energia y muy pocos se centran en los potenciales de ahorro
energéticos dentro del sector estatal en general de un municipio 6 provincia,
aungue si existen estudios y proyectos sobre potenciales de ahorro en las grandes
empresas, pero son trabajos individuales que impiden a la direccion del territorio
tener un vision mas exacta de cudles son las principales deficiencias vy
oportunidades de ahorro mas comunes en el sector estatal de sus localidades y

poder asi trazar estrategias para ayudar a resolverlas.

Segun [30], en el documento Ahorro y Eficiencia energética, elaborado por el
Departamento de Industria Basica del Comité Central del Partido en noviembre de
2001, se sefalan varias insuficiencias en la gestién energética empresarial como
los principales problemas que afectan la eficiencia energética y el ahorro en el

pais.

Dentro de los sefialamientos se destacan el insuficiente analisis de los indices de
eficiencia energética, el desconocimiento de la incidencia de cada portador
energético en el consumo total, la falta de identificacién de indices fisicos y su
ordenamiento por prioridad, la falta de identificacion de los trabajadores que mas
inciden en el ahorro y la eficiencia energética, la insuficiente divulgacion de las
mejores experiencias, las insuficiencias en los sistemas de informacion estadistica
y la falta de apreciacién de la eficiencia energética como una fuente de energia
importante. [18, 30]

Aunque una alternativa importante para un desarrollo sostenible es la sustitucion
de fuentes convencionales por fuentes renovables, la conservacion y eficiencia
energética son alternativas esenciales, tanto por sus efectos directos, como por lo
qgue las mismas pueden contribuir al relevo, en algunos casos, de las fuentes de
energias renovables ¢ visto desde una Optica mas integradora, la conservacion y
eficiencia energética pueden contribuir a una mayor penetracion de las fuentes

renovables de energia en la matriz energética de cualquier territorio.
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El ahorro de energia, si bien no representa una fuente de energia en si, se
acostumbra a considerarla como tal, ya que ofrece la posibilidad de satisfacer mas

servicios energeéticos, lo que es equivalente a disponer de mas energia.

El incremento de la eficiencia y conservacion energética tiene un beneficio
ambiental inmediato y directo, ya que implica una reduccion en el uso de recursos

naturales y en la emision de contaminantes, incluido el CO,. Sin lugar a dudas, la

energia mas limpia es la energia ahorrada.

Hasta ahora todo es posible en materia de ahorro; no obstante, para conservar el
recurso energético no siempre se es mas eficiente aunque al final se obtiene un
resultado neto favorable y que denotara un menor consumo de energia. Algunas
tecnologias de conservacion energética pueden disminuir la eficiencia del equipo;
no obstante, actlan directamente sobre la potencia que demandan por lo que
disminuyen el consumo energético y los ahorro de energia pueden ser muy
significativos; este es el caso de los variadores de frecuencia-tension, que son
conocidos comunmente como variadores de velocidad, que sacan los equipos de
su régimen de disefio nominal en que disminuye su eficiencia, pero aprovechan
relaciones de semejanza que implican una drastica disminucién de la potencia del

equipo.

En este caso se conserva el recurso energético electricidad a pesar de haber

empeorado la eficiencia del equipo. [5-6]

Para explicar este hecho es necesario saber diferenciar entre conservacion
energética y eficiencia energética, dos conceptos que aunque parecidos no

significan lo mismo.

La conservacion energética difiere del uso eficiente de la energia, el cual consiste
en un menor uso de energia para un servicio constante. Por ejemplo, manejar
menos es un ejemplo de conservacion energética. Manejar lo mismo con un

vehiculo que recorra un mayor kilometraje es un ejemplo de eficiencia energética.

Pagina 36



Conservacion y eficiencia energética son dos técnicas para la reduccién del

consumo energético.

De este modo se puede hacer una diferenciacion entre eficiencia y conservacion
energeética, pues por medio del empleo de estas dos técnicas se consigue
maximizar el ahorro energético y para comprender de una manera mas asequible
en que consiste la conservacion energética, vease a través de algunos ejemplos

para diferentes tipos de tecnologias: [6]

1. Para la coccién

e El uso de temporizadores para programar el tiempo de utilizacion.
e Controles térmicos para su paralizacion por periodos determinados.
e Seleccion del nivel de potencia en funcion de la necesidad de coccion.

e Control de encendido y apagado por medio de toques directo a teclas,

pulsos o sefiales por control a distancia.

e Encendido o apagado de las cocinas en funcion de la presencia o no del

recipiente de coccién encima de la zona de calefaccion.

2. En el transporte:
e Manejar menos es un ejemplo de conservacion energética.

e Reprogramar las vias para el traslado de trabajadores con reduccion de las

trayectorias y el tiempo de viaje.

3. En la refrigeracién y climatizacién
e Utilizar cierres mecéanicos o de otro tipo para puertas
e Empleo de cortinas para locales refrigerados o climatizados.
e Utilizacion de controladores automaticos, sistemas SCADA, etc.
e Variadores de velocidad

e Programas de apertura y cierres de camaras frias, recepcioén, distribucion o

venta de productos refrigerados en las horas de menor carga térmica.
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4. En los sectores industriales comerciales y domésticos

e Los estudios de acomodo de carga y reorganizacion de la produccion.

e Sustitucion de energia eléctrica o fésil por fuentes renovables de energia,
por ejemplo: la sustitucion de calentadores eléctricos por calentadores
solares, lo cual permite conservar la electricidad, el gas u otro portador para

tales fines, y emplear para calentar el agua la energia del sol.
5. Los acumuladores de energia:

e Baterias
e Tanques elevados para agua

e Acumuladores de frio para la climatizacion, etc.

6. En la iluminacién con la instalacion de:

e Temporizadores (timers)

e Seccionalizacién del alumbrado

e Sensores de presencia,

e Atenuadores de la iluminacion o dimmerizadores

e Sistemas hibridos y/o con regulacion de la tensién (voltaje), etc.

Como se aprecia, ninguna de la técnicas influye sobre la eficiencia del equipo,
pero si contribuyen a maximizar el ahorro de energia. Estas son técnicas que en
muchas ocasiones son olvidadas o simplemente no son tenidas en cuenta, pues

se piensa Unicamente con el concepto de eficiencia.

En Cuba el potencial en el corto y mediano plazo en relacién con la conservacion y
el uso eficiente de la energia en el sector industrial va a estar en dependencia de

la introduccion de las siguientes medidas:
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1. Las dirigidas a lograr cambios en los habitos y patrones de consumo.

2. Las relacionadas con la recapitalizacion de las industrias, el rescate de sus
mejores parametros tecnologicos de funcionamiento y la normalizacién de los

mantenimientos.

3. Las dirigidas a la racionalizacion, redimensionamiento y modernizacion de la
gestion econdmico-energética, y a la elevacion de la eficiencia econdmica general;
se incluyen alli donde pudieron fundamentarse adecuadamente, las posibilidades
de recuperacion a mediano plazo, asi como también el efecto del incremento del

aprovechamiento de las capacidades.

4. Las que se enfocan al reemplazo de equipos y a la modernizacion de procesos
tecnologicos, a partir de inversiones con periodos de recuperacion no superiores,
como regla, a 2,5 afios (s6lo en casos excepcionales se consider6 un plazo algo

superior, pero siempre menor que tres afos). [31]

La conservacion y eficiencia energéticas hay que lograrlas en todos los eslabones
de la cadena que comienza en las fuentes de energia primaria, y termina en los

equipos de uso final.

1.4 Principales sistemas energéticos en cualquier entidad u organizacion

e Administraciéon de la energia: Se evalua el empleo y control de la energia
eléctrica y la gestion administrativa.

e Sistemas eléctricos: Se evaltua el estado técnico del sistema de suministro y
de distribucion de la energia eléctrica (componentes y consumidores).

Se evalla el estado técnico y la eficiencia de su empleo en:

e Sistemas de refrigeracion 6 climatizacion

e Sistemas de generacién y distribucién de vapor

e Sistemas de impulsion, distribucion, almacenamiento de fluidos y creacion
de vacio

¢ Instrumentos para mediciones eléctricas en instalaciones y equipos
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e Sistemas de distribucion de la energia e instalaciones eléctricas del centro
e Sistema de transporte vertical

e Sistema de izaje

e Sistema de iluminacion

e Sistema de aire comprimido

e Motores eléctricos

¢ Fuentes Renovables de Energia (FRE) y nuevas tecnologias

1.5 Potenciales de ahorro que pueden ser detectados en cualquier entidad

En todo centro, empresa, organizaciébn u otra estructura empresarial existen
potencialidades de ahorro de energia eléctrica, cuya solucién puede repercutir en
mayor 6 menor grado en la disminucion del consumo de electricidad de esa

entidad. Algunos de esos potenciales se relacionan a continuacion.

1.5.1 Oportunidades de ahorro de energia en iluminacién

e Comprobaciéon de niveles de iluminacion existentes respecto a las
normativas.

e Uso de lamparas de bajo consumo.

e Seccionalizar los circuitos de iluminacién para compartimentar su uso.
e Desconexion completa de lamparas o focos fundidos o quemados.

e Mantener en buen estado la pintura de la luminaria.

e Pintar paredes, techos, y columnas de colores claros.

e Disminucion de altura de las lamparas.

e Utilizacion de reflectores épticos para aumentar el nivel de iluminacién.

e Instalar sistemas automaticos de desconexion de circuitos (sensores de
presencia, temporizadores).

e Uso de fotoceldas para el control luminoso, especialmente donde puede
aprovecharse la luz natural.

¢ Instalacion de ldminas o tejas traslucidas.
e Reduccion de niveles de iluminacién en areas comunes.

e Implementacién de programas de encendido y apagado del alumbrado.
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1.5.2 Oportunidades de ahorro de energia en sistemas de produccion de frio
(sistemas de refrigeracion y climatizacion)

Los objetivos y aplicaciones de la refrigeracion son muy variados, abarcando
desde la climatizacion de espacios a temperaturas de 20 6 25 °C, hasta la
produccion de frio a bajas temperaturas para la conservacion de alimentos en
camaras frigorificas a menos 30 °C. Se acostumbra a llamar climatizacion a
aguellas aplicaciones que trabajan a temperaturas algo inferiores a las
ambientales, y refrigeracién a las que trabajan a temperaturas mucho mas bajas,
normalmente desde + 10 °C hasta - 25 °C, 0 mas bajas.

e Comprobacion de la temperatura de condensacion real respecto a la de

disefio de la instalacion.

e Verificar el estado técnico del espesor 6ptimo de aislamiento en los recintos

frigorificos y conductos.
e Disefio de recintos en forma cubica (menos superficie envolvente).
e Mayor superficie comun entre camaras (si son mas de una).

e Uso de antecAmaras acondicionadas (reducir entrada de calor y humedad

exterior).

e Comprobacion de parametros del sistema de frio respecto a parametros de
disefio (temperatura de refrigeracion, consumo de potencia, velocidad de

refrigeracion, temperatura de evaporacion, temperatura de condensacion).
e Limpieza del condensador

e Limpieza del evaporador (ausencia de escorias, comprobacion del sistema

de descarche).

e Eliminacién de fuentes adicionales de calor a la camara frigorifica (focos

incandescentes, infiltraciones de aire).

e Verificacion del factor de utilizacion de las camaras de frio.

Pagina 41



Posibilidad de desconexién de camaras incrementando capacidades en

otras.

Evitar la introduccién de materiales adicionales innecesarios como envases

metalicos y otros que elevan el consumo.

Instalacion de sistemas de control automatico para ciclos de deshielo

secuenciados.

1.5.3 Oportunidades de ahorro en Factor de Potencia

Prevenir el bajo factor de potencia mediante la seleccion y operacion

correcta de equipos.

Corregir el bajo factor de potencia con adecuacion de la capacidad de

motores y transformadores a sus cargas reales.

Compensar la potencia reactiva y corregir el factor de potencia con el

empleo de: motores sincrénicos y banco de capacitores.
Conectar los capacitores de carga cerca de la carga que van a compensar.
Sustitucion de motores sobredimensionados.

Establecer mantenimientos periédicos a los sistemas de compensacion de

potencia reactiva.

1.5.4 Oportunidades de ahorro en motores eléctricos

Seleccion apropiada de los motores eléctricos.

Lograr los mayores periodos de operacion del motor y su carga a la maxima
eficiencia (75 - 95 % de su potencia nominal).

Verificar las reparaciones de los motores rebobinados.

Empleo de motores trifasicos en lugar de monoféasicos (3 - 5 % mayor de
eficiencia).

Evitar el trabajo en vacio prolongado de motores.
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Instalacién de capacitores en los circuitos con mayor nimero de motores o

en los motores de mayor capacidad.

Seleccionar el motor de acuerdo a su ciclo de trabajo (continuo o

intermitente).

Seleccionar la armazén del motor de acuerdo al medio de trabajo (abiertos,

cerrados, semicerrados).

Seleccionar correctamente la velocidad del motor (los motores de alta

velocidad son mas eficientes).

Valorar la sustitucion de motores antiguos o de uso intensivo por

normalizados de alta eficiencia.

Utilizar motores sincronicos en lugar de motores de induccion cuando se

requieren motores de gran potencia y baja velocidad.

Revisar la conexién a tierra de los motores para evitar accidentes y fugas.
Evitar concentracion de motores en lugares poco ventilados.

Verificar la tension en los alimentadores de los motores.

Instalar arrancadores electronicos en lugar de redstatos convencionales

para el arranque de motores de corriente directa.

Balancear la tensidon de alimentacibn en motores trifasicos de corriente

alterna (el desequilibrio no debe exceder el 5 %).

Sustituir motores con reductores de velocidad por motores de velocidad
ajustable con reguladores electrénicos. Ej. en sistemas de bombeo o
compresion con caudales variables, ventiladores que usen deflectores para

regular flujo.
Preferir acoplamiento individual en accionamientos con grupos de motores.

Acoplar, siempre que se pueda, directamente el motor a la carga.
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e Controlar la temperatura del aceite de lubricacion.
e Revisar conexiones del motor periddicamente.
e Verificar periédicamente la alineacién del motor con la carga impulsada.

e Mantener en buen estado los medios de transmisibn motor - carga, asi

como los cojinetes del motor.
1.5.5 Reduccion de la demanda maxima de electricidad

e Determinar las &reas que son factibles de controlar para reducir las cargas

por demanda maxima.
e Desconectar transformadores con cargas ociosas.

e Valorar alternativas o0 estudios de costo-beneficio para implantar la

autogeneracion y cogeneracion.
¢ Eliminar las pérdidas por conexiones falsas a tierra.

e Efectuar acomodos de cargas con almacenamiento de productos de los
altos consumidores de energia en horario no pico para poder disponerlos

en horario pico. Ej. bombas, hornos, compresores, etc.
¢ Reduccion del uso de equipos en el horario pico sin afectar el servicio.

e Revision de la seleccién de las bombas en funcién de la carga, flujo y

tiempo de operacion necesaria.
e Establecer horarios de bombeos que no afecten el pico.

e Eliminar simultaneidad en el uso de equipos altos consumidores, por

ejemplo elevadores de hoteles, etc.
¢ Programacién especial de elevadores para disminuir su uso.

e Sustitucion de calentadores eléctricos por fluidos térmicos donde existan

condiciones.
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1.5.6 Generadores de vapor y calderas

e Ajuste de la combustidn (relacion aire - combustible).
e Mantenimiento de los quemadores (limpieza de boquillas).
e Uso de quemadores eficientes.

e Uso de turbulizadores intensificadores de la transferencia de calor (en

calderas de tubos de fuego).
e Revisar y mantener en buen estado las trampas de vapor.

e Revisar y mantener en buen estado el aislamiento térmico de la caldera y

tuberias de vapor.
e Realizar y mantener en norma el régimen quimico del agua de alimentacion.
¢ Realizar y mantener en norma el régimen de purgas.

e Mantener en buen estado valvulas automaticas de regulaciéon de

temperatura de agua caliente en calentadores de agua.

e Eliminar salideros de vapor y combustibles.

¢ Recuperar todo el condensado posible de vapor producido.

e Revisar y mantener el aislamiento de las tuberias de retorno del

condensado.

e Mantener en buen estado el aislamiento del tanque de retorno del

condensado.
e Mantener calibrados y en buen estado los instrumentos de medicién.
e Realizar pruebas periodicas de combustion y eficiencia de la caldera.

e Disminuir valores de temperaturas de agua caliente en horarios de menos

uso.
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Trabajar siempre con las calderas a maxima capacidad y no con varias a

media capacidad.

Siempre que sea posible calentar el agua de alimentar con calor de

desecho (de gases de combustion, etc.).

Seleccion adecuada de los parametros del vapor producido en funcion del

consumidor. Evitar reducciones de presiones en valvulas reductoras.

Evitar y eliminar periddicamente las incrustaciones en los tubos de

intercambio calorico.
Utilizar los combustibles precalentados.

Eliminar visiobn desde el exterior de zonas rojas para evitar pérdidas por

radiacion.
Eliminar posibilidad de infiltraciones de aire (hermeticidad).
Garantizar atomizacion eficiente del combustible (pruebas de quemadores).

Evitar formacidén de escoria en el hogar o puntos brillantes al final de la

llama.

Garantizar la temperatura de la llama cercana a la maxima teérica (color

amarillo de la llama si es petréleo, azul si es gas).

Precalentar el aire de combustién siempre que sea posible con calor de

desecho.

Mantener temperatura de chimenea por debajo de los 50° C por encima de

la temperatura del vapor saturado producido.

Controlar la presiéon del combustible en los parametros establecidos para

lograr buena atomizacion y buen mezclado.

En calderas de demandas variables de vapor debe lograrse su ajuste capaz
de suministrar el vapor requerido y al mismo tiempo minimizar los ciclos de

arranque y parada.
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e Evitar presencia de humos en las cajas del horno (combustion incompleta).

e Recuperacion del sensible de las purgas si sus fugas son significativas.

1.5.7 Sistemas de tuberias de transporte

e Comprobacion de la capacidad de paso de la tuberia.

e Determinacion de pérdidas hidraulicas y medidas para su reduccion.
e Valoracion del aislamiento, su estado técnico y espesor 6ptimo.

e Determinacién de las pérdidas de calor y medidas para su reduccion.

e Existencia y funcionamiento de drenajes en tuberias principales de vapor a

turbinas.
e Existencia de golpes hidraulicos, formas de eliminacion.

e Comprobacion de parametros de disefio y reales en las tuberias (velocidad
de paso del fluido, diametro requerido, espesor, presion y temperatura del
fluido).

1.6 Situacién del consumo eléctrico y de los Potenciales de Ahorro de

electricidad en la provincia

El comportamiento del consumo de energia eléctrica en la provincia ha tenido una
tendencia al aumento, aunque en los altimos 10 afios han habido dos periodos un
tanto diferentes. Segun estadisticas del departamento comercial de la
Organizacion Basica Eléctrica Provincial de Sancti Spiritus OBEP SS, hubo un
primer periodo desde el afio 2005 al 2008 donde el crecimiento del consumo fue
muy alto, en el orden del 9% anual y un segundo periodo desde 2009 hasta la

fecha donde el crecimiento ha disminuido en el orden del 1% anual. [32]
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El sector que mayor crecimiento del consumo experimenta es el sector residencial
al contrario del estatal que es el de menor crecimiento experimentado en los
ultimos afos. Dos de las causas principales de esta disminucién del crecimiento
del consumo de energia eléctrica en el sector estatal de la provincia, son los
controles de los cumplimientos de los planes de consumo de electricidad por cada

servicio y las acciones que realizan los comparieros de la ONURE SS.

Respecto a los potenciales de ahorro de electricidad en el analisis de toda la
bibliografia encontrada y consultada, se evidenciéo que al nivel de empresas y

organizaciones se le da algun tratamiento a este tema.

Se comprobo6 que en algunas entidades se emplea el Manual Instructivo para el
uso y control de portadores, fuentes renovables y nuevas tecnologias energéticas
de los supervisores de la ONURE, y se aplicaron herramientas de la Tecnologia
de Gestion Total de Eficiencia Energética (TGTEE), para identificar entre otras
cosas, los potenciales de ahorro mas importantes y herramientas del Tutorial de

Métodos de Calculo Rapido para el calculo de los mismos.

También se verifico la existencia de estudios como tesis [33-34] y los diagnésticos
energéticos realizados a los mayores consumidores del sector estatal de Sancti
Spiritus, por los supervisores de la Oficina Nacional para el control del Uso
Racional y Eficiente de la Energia de esta provincia (ONURE SS) en el periodo
2010-2014 [35], que identifican, analizan y cuantifican potenciales de ahorro de
energia en las entidades altas consumidoras de electricidad de la provincia, para
contribuir al mejoramiento de la eficiencia y conservacion energética de las
mismas; pero no se encontrd ninguna bibliografia que reflejara cuanto representan
todos estos potenciales de ahorro para el territorio, cuales son los mas
importantes, los mas coincidentes, cuanto representan econdOmica Yy
ambientalmente, que influencia pudieran tener en la disminucion del consumo de

energia eléctrica y en el mejoramiento de la eficiencia y conservacion energética.
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Conclusiones Parciales

1. La bibliografia consultada y los conocimientos adquiridos por el autor en la
maestria, le permiten dar al trabajo una sélida base teédrica para lograr los

objetivos propuestos.

2. El tema de la investigacion se considera importante por la actualidad que
tiene la eficiencia y conservacion de la energia en el mundo empresarial, al
considerarse el ahorro energético decisivo para el desarrollo sostenible de

la especie humana y su propia existencia y la del planeta.

3. No se encontrd evidencia de ningun estudio que reflejara los principales
potenciales de ahorro de electricidad en la provincia, su influencia en el
consumo de energia eléctrica y en el mejoramiento de la eficiencia y

conservacion energética del territorio.
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CAPITULO II. Disefio Metodoldgico

Introduccién

A partir del problema cientifico planteado y para dar continuidad al capitulo
anterior, donde se elaboré el marco teorico referencial de la investigacion, en este
capitulo se realiza un analisis de las herramientas, métodos y técnicas empleadas
en el trabajo. Se aplican algunas herramientas de la Tecnologia de Gestion Total
de Eficiencia Energética (TGTEE) [20, 36-38] y del Manual Instructivo para el Uso
y Control de Portadores, Fuentes Renovables y Nuevas Tecnologias Energéticas
de los inspectores de la ONURE [2]. El objetivo de este capitulo es ofrecer una

vision de la metodologia utilizada y las bases cientificas que la sustentan.

2.1 Procedimiento general de la investigacién realizada

La Tabla 2.1 que se muestra a continuacion, resume de forma sintetizada el
procedimiento general realizado en este estudio. Después se describen los
materiales y métodos que en cada etapa fue pertinente realizar para dar
respuestas a los propdsitos del trabajo de investigacion.

Tabla 2.1 Procedimiento general de la investigacion

., Técnicas de Tratamiento de Resultados
Etapa Fuente de Informacion .,
Informacion Esperados
Diagnostico - L e Estado actual del
e Tablas, graficos estadisticos,
detallado del _ . consumo detallado
_— diagramas, informes y otros .
consumo de e Empresa Eléctrica . de energia
R documentos relacionados con .
energia eléctrica eléctrica de la
. el tema .
de la provincia provincia.

Identificar y
analizar las
oportunidades de
ahorro

e Empresa Eléctrica
e Entidades visitadas

e Tablas, gréficos estadisticos,
observacién en el terreno,
mediciones, informes y otros
documentos relacionados con
el tema

e Identificacion de
los principales
potenciales de
ahorro.

Proposicién de
soluciones y
evaluacion
energética,
econlOmicay
ambiental

e Observacion de las
oportunidades
identificadas y
recopilacion de variables
econémicas y
ambientales

¢ Tablas, gréficos estadisticos,
Diagramas, VAN, TIR, PRI,
métodos de calculos

e Propuesta de
acciones a tomar
en cuenta
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2.2 Diagnostico detallado del consumo actual de energia eléctrica de la
provincia

Para la realizacion del diagnostico detallado de la situacion actual del consumo de
energia eléctrica de la provincia, se tuvieron en cuenta los aspectos

fundamentales que a continuacién se relacionan:

2.2.1 Recoleccion de datos

2.2.2 Estructura del suministro y consumo de electricidad de la provincia.

2.2.3 Comportamiento del consumo de energia eléctrica de la provincia por
sectores.

2.2.4 Comportamiento de la cantidad de clientes de la provincia por sectores.

2.2.5 Estructura de consumo del sector estatal.

2.2.6 Estructura de clientes del sector estatal.

2.2.7 Estructura de Consumo del Sub-Sector Estatal Mayor

2.2.1 Técnica de recoleccion de datos para efectuar el diagndstico del
consumo actual de energia eléctrica de la provincia

Se realiz6 la recopilacién de todos los datos necesarios para el diagndéstico
detallado del consumo de energia eléctrica de la provincia, que tomd como bases
los Reportes de Operaciones Mensuales de la Organizacion Basica Eléctrica
Provincial de Sancti Spiritus (OBEP SS) y Tablas Excel del Departamento
Comercial de la OBEP SS, asi como informacion estadistica del Despacho
Provincial de Carga de SS. Esto tuvo como propésito dar una panoramica del

comportamiento de los consumos eléctricos actuales de la provincia.

2.2.2 Estructura del suministro y consumo de electricidad de la provincia

Se estudiaron los datos recopilados para conocer la estructura del suministro y
consumo eléctrico de la provincia, y se graficaron con un diagrama donde se
visualiza de forma general la situacion actual del territorio respecto a las entradas

de energia eléctrica y su uso final.
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2.2.3 Comportamiento del consumo de energia eléctrica de la provincia por
sectores

Se realiz6 el analisis de los datos recopilados para conocer el comportamiento del
consumo eléctrico por sectores y se graficaron con un diagrama de Pareto en el
gue se determinaron los sectores que mayor peso presentan dentro del consumo

total de la provincia.

Los diagramas de Pareto son graficos especializados de barras que presentan la
informacion en orden descendente, desde la categoria mayor a la mas pequefia
en unidades y en por ciento. Los porcentajes agregados de cada barra se
conectan por una linea para mostrar la suma incremental de cada categoria
respecto al total. El diagrama de Pareto es muy Util para aplicar la Ley de Pareto o
Ley 80 — 20, que identifica el 20% de las causas que provoca el 80% de los
efectos de cualquier fendmeno estudiado. La utilidad de este diagrama consiste en
identificar y concentrar los esfuerzos en los puntos clave de un problema o
fenébmeno como puede ser: los mayores consumidores de energia de la fabrica,
las mayores pérdidas energéticas o los mayores costos energéticos, en predecir la
efectividad de una mejora al conocer la influencia de la disminucion de un efecto al
reducir la barra de la causa principal que lo produce y determinar la efectividad de

una mejora al comparar los diagramas anterior y posterior a la mejora. [39]

2.2.4 Comportamiento de la cantidad de clientes de la provincia por sectores

Al igual que en el acapite anterior se realizé el analisis de los datos recopilados
para conocer, en este caso, el comportamiento de los clientes de la provincia por
sectores, se utilizdé un grafico de tipo circular en el que se observan los porcientos

de los clientes por sectores dentro de la provincia.

2.2.5 Estructura de consumo del sector estatal

Se realiz6 el analisis de los datos recopilados para conocer el comportamiento del
consumo eléctrico por sub-sectores y se graficaron con un diagrama de Pareto, en
el que se determin6 qué sub-sector tiene el mayor peso dentro del consumo total

del sector estatal.

Pagina 53



2.2.6 Estructura de clientes del sector estatal

En este caso se determin6 el comportamiento de los clientes del sector estatal por
sub-sectores, se utilizd un grafico de tipo circular en el que se observa cual sub-
sector presenta la mayor cantidad de clientes dentro del sector estatal y que

porciento representa.

2.2.7 Estructura de Consumo del Sub-Sector Estatal Mayor

Fueron analizados los datos recopilados y se pudo conocer el comportamiento del
consumo eléctrico por servicios. Dada la cantidad tan grande de los mismos se
determiné agruparlos en grupos de 150, en orden descendente seglin su consumo
de energia, se graficaron en un diagrama de Pareto donde se determiné el grupo
de servicios que mayor peso presenta, dentro del consumo total del estatal mayor

y se identificaron las 33 empresas a las cuales pertenecen.

2.3 Identificacion y andlisis de los potenciales de ahorro mas comunes en
las entidades mayores consumidoras de energia eléctrica dentro del estatal
mayor de la provincia
Las técnicas y herramientas utilizadas para determinar los potenciales de ahorro
fueron:
2.3.1 Recoleccion de datos
2.3.2 Observacion
2.3.3 Medicién
2.3.4 Herramientas utilizadas para representar los potenciales de ahorro.
2.3.4.1 Grafico de barras (Estructura de los potenciales por cantidad de
empresas)
2.3.4.2 Diagrama de Pareto (Estructura de los potenciales por ahorro de
energia)
2.3.4.3 Diagrama de Pareto (Estructura de los potenciales por afectacion
econémica)

2.3.4.4 Tabla de datos (Cantidad de equipos por cada potencial escogido)
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2.3.1 Técnica de recoleccién de datos para identificar los potenciales de
ahorro mas comunes en las entidades mayores consumidoras

Se realiz6 recopilacion de todos los datos necesarios, de los primeros 150 centros
mayores consumidores de energia eléctrica dentro del sector estatal de la
provincia agrupados en 33 empresas.

Para ello se analizaron todos los Diagnosticos energéticos realizados en mas de
50 empresas del territorio, por los supervisores de la Oficina Nacional para el
Control y Uso Racional de la Energia en Sancti Spiritus (ONURE SS), en el
periodo de Enero 2010 — Abril 2015. [35]

Se utiliz6 como guia el Manual Instructivo para el Uso y Control de Portadores,
Fuentes Renovables y Nuevas Tecnologias Energéticas, ofrecido por la ONURE
[2], en él se refleja en detalles los contenidos de la Guia de Supervision empleada
por los supervisores de la ONURE, y a “grosso modo”, los niveles de calificacion
de resultados, aunque sin entrar en especificidades propias de la accion de

calificacion por los Supervisores.

Al Manual se le han incorporado recomendaciones para el mejor uso de la energia
y formas de realizar diferentes comprobaciones del funcionamiento de diferentes
equipos. Se han afiadido diversas formas de calculos para determinar la eficiencia

del funcionamiento de algunos sistemas y sus componentes.

El Manual esté dirigido no sélo a los supervisores y reguladores de la ONURE,
sino también, a los directivos involucrados en el control de portadores energéticos
y a los especialistas energéticos de todos los niveles de direccion de cualquier
entidad, para ampliar sus conocimientos en la materia, que puedan emplearlo
como herramienta en la noble tarea de suprimir el derroche o uso innecesario de
energia, y con ello logren alcanzar niveles superiores de eficiencia energética, lo
cual repercute favorablemente en la economia del pais y en el cuidado del medio
ambiente. EI Manual sirve de instrumento para mejorar en el autocontrol del
empleo de la energia en las organizaciones, que logra reducir las facturas de
gastos y mejorar en los resultados de las supervisiones energéticas que se les

realicen a las mismas.
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2.3.2 Técnica de Observacion

Se realizaron visitas al terreno de algunos servicios de las 33 entidades mayores
consumidoras de energia eléctrica para confirmar que aun no se habian resuelto
varios de los potenciales diagnosticados en los informes consultados y esto se

hizo mediante la técnica de inspeccion visual.

2.3.3 Técnica de Medicién

Mediante equipos de medicion (Analizador de Redes Eléctricas Trifasico) marca
Chauvin Arnoux, Qualistar, Modelo C.A. 8334, colocado en algunos servicios de
las 33 entidades visitadas se pudieron verificar y analizar varios potenciales de

ahorro que no estaban claros en los informes consultados.

2.3.4 Tipos de Graficos y Diagramas empleados

De los Diagndsticos Energéticos realizados por los supervisores de la ONURE SS
en el periodo de Enero 2010 — Abril 2015 a 53 empresas del territorio, con mas de
500 potenciales de ahorro que representan 7,6 GWh/afio y 1 775,56 MP/afo, se
escogieron para el estudio, las 33 empresas mayores consumidoras de energia,
como se indicé anteriormente, con mas de 350 potenciales de ahorro. El criterio
utilizado para la seleccién de los potenciales a analizar, fue la coincidencia de los
mismos en la mayor cantidad de entidades posibles. De este monto total se
descartaron oportunidades de ahorro por varias causas, algunas de las cuales se

relacionan a continuacion:

Potenciales de Ahorro Gnicos de cada servicio.

Potenciales de Ahorro para el centro pero no significativos para la provincia.

Potenciales de Ahorro resueltos 6 en vias de solucién inmediata detectados

en posteriores visitas de los supervisores.

Potenciales de ahorro por Factor de Potencia y Demanda que no generan

gran ahorro por consumo de energia.

Luego de estos andlisis detallados se identificaron 11 potenciales que coinciden

en tres 6 mas de las 33 empresas escogidas.
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2.3.4.1 Estructura de los potenciales por cantidad de empresas

Esta herramienta se aplica a la estructura de los 11 potenciales de ahorro de
energia eléctrica, y en el grafico de barras se muestra la coincidencia que tiene
cada uno dentro de las entidades mayores consumidoras de energia eléctrica del
sector estatal. Este criterio permite escoger los potenciales mas representativos y

coincidentes para su evaluacion posterior.

2.3.4.2 Estructura de los potenciales por el ahorro de energia obtenido

Luego de analizados los datos recopilados se grafican en un diagrama de Pareto
que muestra la estructura de los potenciales, ordenados segun el ahorro de
electricidad que representa su solucion, y permite que se observe la composicion

de los potenciales de mayor peso en el ahorro total.

2.3.4.3 Estructura de los potenciales por el ahorro econémico a la provincia

que representan

A través de un diagrama de Pareto se muestra la estructura de los potenciales
ordenados segun el ahorro econémico que representan para la provincia. Se
tabularon los datos y se calcularon los nimeros acumulativos, se utilizé para los
calculos el costo de la energia puesta al cliente al cierre de Abril 2015. El
diagrama permite visualizar los resultados de forma que se observe la

composicién de los potenciales de mayor peso en el ahorro econémico.

2.4 Propuesta de solucién y evaluacion energética, econdémica y ambiental
de los potenciales de ahorro escogidos

En esta etapa del trabajo se exponen los aspectos fundamentales de los
potenciales mas comunes en las empresas mayores consumidoras de energia del

territorio, estos aspectos se relacionan a continuacion y se explican mas adelante.

2.4.1 Propuesta de solucion
2.4.2 Evaluacion energética
2.4.3 Evaluacién econOmica

2.4.4 Evaluacién ambiental
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2.4.1 Propuesta de solucion de los potenciales de ahorro

Se propuso una solucién a cada uno de los potenciales escogidos para su analisis
por ser los m&s comunes en las empresas y los que tienen mayor peso en el

ahorro energético y financiero.

2.4.1.1 Cambio de las luminarias de Vapor de Mercurio de 250 W por
luminarias LED de 100 W

Con esta propuesta se pretende demostrar la viabilidad técnica de la sustitucion
de luminarias de Vapor de Mercurio por las del tipo LED, que proponen obtener
una mejor visibilidad, una mayor eficiencia energética y una mayor durabilidad de
los componentes empleados. Como se conoce la iluminaciéon es un potencial de
ahorro importante en el uso final de energia eléctrica en las empresas. Existen
actualmente tecnologias LED en el mercado que permiten mejorar la eficiencia
energética, incluso, permiten lograr una mayor prestacion en las condiciones de

iluminacioén y seguridad. [40]

Las empresas en la provincia cuentan aun con un sistema de alumbrado, donde la
mayoria de las ldmparas son ineficientes (Mercurio y Sodio de Alta Presion y
Hal6genos Metalicos), amén de presentar una geometria optica y condiciones de
automatizacion poco eficientes. Por tal motivo la rehabilitacion del sistema a partir
de la estandarizacion con luminarias y accesorios de alta calidad, ha de permitir
lograr que los costos de mantenimiento y operacién se vean reducidos a un nivel
mucho mas bajo.

En este sentido los principales objetivos a cumplir son:

e Lograr un ahorro de energia a partir del cambio de iluminacion ineficiente por
luminarias eficientes.

e Disminuir la demanda nocturna producto de la sustitucion de luminarias
ineficientes.

e Implementar tecnologias que permitan un uso Optimo y eficiente del
alumbrado.

e Mejorar el nivel de visibilidad de trabajadores y custodios en las empresas.
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Breve descripcion inicial de la tecnologia propuesta.

e Tecnologia de luminarias LEDs, con mayor eficiencia energética.
e Tecnologia de luminarias con un nivel de distribucién luminoso mas
eficiente.

En comparacion con la gran mayoria de las tecnologias convencionales existentes
actualmente en el mercado, la ultima evolucién de la tecnologia LED garantiza una
mejor calidad de la iluminacién, ya que presenta un alto “indice de Reproduccion
Cromatica” (parametro que caracteriza la posibilidad de una fuente de luz, de
reproducir el color verdadero de los cuerpos y que se expresa en porciento), lo
gue equivale a una mejor percepcion de los colores reales de los objetos, que se

traduce en una mejor calidad de iluminacion y mayor seguridad en la via. [40]

Adicionalmente la tecnologia propuesta en el trabajo disminuye la contaminacién
medioambiental, no solo por consumir menos energia, y por tanto emitir menos
CO; al medio ambiente; sino porgue los sistemas a LEDs no utilizan componentes
toxicos, al contrario de lo que pasa con las tecnologias actualmente utilizadas,
como el mercurio y el sodio alta presion. La propuesta se basa en la tecnologia
china ZT-L103C LED empleada actualmente en el alumbrado publico de Sancti

Spiritus y se hace una comparacion entre ambas tecnologias.

2.4.1.2 Implementacion de la TGTEE

La Gestidon Empresarial incluye todas las actividades de la funcion gerencial que
determinan la politica, los objetivos y las responsabilidades de la organizacion;
actividades que se ponen en practica a través de: la planificacion, el control, el

aseguramiento y el mejoramiento del sistema de la organizacion.

La Gestion Energética o Administracion de Energia, como subsistema de la
gestion empresarial abarca, en particular, las actividades de administracion y
aseguramiento de la funcion gerencial que le confieren a la entidad la aptitud para

satisfacer eficientemente sus necesidades energéticas.
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Para establecer un sistema de gestion energética, un primer paso es llevar a cabo
un andlisis de los consumos energéticos, caracterizar energéticamente la empresa

y establecer una estrategia de arranque.

Esta etapa tiene como objetivo esencial conocer si la empresa efectivamente se
vera beneficiada de forma significativa, al implantar un sistema integral de gestion
energeética que le permita abatir costos por sus consumos de energia, alcanzar
una mayor proteccién ante los problemas de suministro de la energia, reducir el
impacto ambiental, mejorar la calidad de sus productos o servicios y elevar su

competitividad.

Contar con un buen sistema de gestion energética resulta particularmente
importante para las industrias energointensivas, y en general, para las empresas
en las cuales la facturacion por energéticos puede llegar a representar una

elevada fraccion de los gastos totales de operacion.

No obstante, la gestion energética para reducir los costos puede ser importante
aun en empresas donde éstos representan porcentajes relativamente bajos de los
costos totales, ya que la energia es el apartado cuyos costos crecen mas

rapidamente y uno de los pocos costos que pueden ser realmente controlados.

La TGTEE consiste en un compendio de procedimientos, herramientas técnico-
organizativas y software especializado, que aplicado de forma continua y con la
filosofia de la gestion total de la calidad; permite establecer nuevos héabitos de
direccidén, control, diagndstico y uso de la energia, dirigidos al aprovechamiento de
las oportunidades de ahorro, conservacion y reduccion de los costos energéticos
en cualquier empresa. Tiene como propoésito no solo diagnosticar y dejar un plan
de medidas; sino esencialmente elevar las capacidades técnico-organizativas de
la empresa, de forma tal que esta sea capaz de desarrollar un proceso de mejora

continua de la eficiencia energética.

Es particularmente novedoso el sistema de control energético, que incorpora todos
los elementos necesarios para que exista verdaderamente control de la eficiencia

energética. [38]
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La TGTEE permite, a diferencia de las medidas aisladas, abordar el problema en
su maxima profundidad, con concepto de sistema, de forma ininterrumpida y
creando una cultura técnica que permite el autodesarrollo de la competencia
alcanzada por la empresa y sus recursos humanos. Los compafieros supervisores
de la ONURE estiman que la no implementacion de la TGTEE representa un

potencial de ahorro entre 1-5% de la facturacién anual de una empresa.[2]

2.4.1.3 Sustitucion de bancos de transformadores subcargados para eliminar
pérdidas de transformacion

La capacidad de un equipo eléctrico (Motor Eléctrico, Transformador, etc) delimita
fundamentalmente el valor maximo que puede alcanzar sin ocasionarle dafos, ya
sean de consideracion 6 moderado, aunque no perceptible. Esto limita su vida util,
por lo que en linea general los mismos operan con valores que estan por debajo
de su capacidad nominal de chapa; sin embargo aunque todos controlan no operar
un transformador por encima de su capacidad nominal y en los casos en que se
realiza; se hace bajo un estricto control. Por el contrario, si existe de forma
generalizada que la capacidad de un equipo duplique 6 triplique la carga real
necesaria, ello provoca un gasto de energia innecesario aunque el transformador
0 banco de transformadores opere bajo un régimen de maxima eficiencia. Este
criterio no se aplica a casi ninguna empresa del territorio, pues que un banco esté

0 no subcargado casi siempre lo determina la sustitucién 6 eliminacion de las

cargas y no se piensa en que régimen opera.

Los bancos de transformadores al igual que los motores eléctricos consumen de la
red, una cantidad de electricidad que es la suma de la que entregan mas la que
necesitan como consumo propio. La que entregan solo depende de la carga
secundaria, por lo que sera la misma independientemente que el equipo tenga una
mayor 6 menor capacidad; sin embargo el consumo propio, que no es mas que las

pérdidas eléctricas del equipo, si varian en funcion de la carga. [1]
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La relacion de pérdidas de un transformador determina el estado de carga optimo.
Los de baja relacion de pérdidas tienen su maxima eficiencia mas proxima a plena
carga. Aquellos de alta relacion tienen su maxima eficiencia a cargas parciales

mas alejadas de la nhominal.

Como lo indica la propuesta de solucion, se sugiere sustituir los bancos de
transformadores subcargados identificados por otros de menor capacidad, sin
afectar demasiado la eficiencia de los mismos y que generaran un ahorro en

pérdidas de transformacion que justificara la propuesta.

Para ello se consultaron los Diagndsticos Energéticos realizados por los
supervisores de la ONURE vy se eligieron aquellos bancos de transformadores que
cumplian con estos criterios de seleccion. Para la obtencion del costo de los
transformadores se analizé la base de datos del Departamento de Inversiones de
la OBE Provincial a través del software SIGERE. [41]

2.4.1.4 Cambio de las lamparas fluorescentes de 32 W por lamparas de
tecnologia LED de 18 W

En este caso se propone la sustitucion de las lamparas fluorescentes por lamparas
LED, que tiene en cuenta la viabilidad técnica expresada en la propuesta de
cambio de las luminarias de mercurio. Nétese que en este caso solo se propone la
sustitucion de la lampara no de la luminaria. Se considera ademas, que la politica
del pais va encaminada a en un futuro cercano, a la sustitucion de todas estas
lamparas por tecnologia LED. También se hace una comparacion entre ambas
tecnologias. La tecnologia escogida se determiné a partir de la consulta de
documentos del Departamento de Normalizacion de la Oficina Central de la

ONURE vy del Proyecto de sustitucion de luminarias del Tunel de La Habana.
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2.4.1.5 Insulacién de las tuberias

La propuesta de solucidn en este caso se sustenta en las pérdidas de energia tan
grandes que existen en muchas empresas por la falta de Insulacion de las
tuberias, sobre todo de vapor y amoniaco, que repercuten de forma directa en la
baja eficiencia de estos sistemas y en el sobreconsumo de energia.

En este trabajo no se considerd el potencial de ahorro en combustibles, en los
casos de ninguna o mala insulacion de las tuberias de vapor, pero se conoce que

es aqui donde esta el mayor ahorro en este tipo de potencial. [34]

2.4.1.6 Cambio de motores subcargados por motores de alta eficiencia

La propuesta de sustitucion de motores eléctricos subcargados por motores de
alta eficiencia, se realiza debido a que uno de los mayores consumos de energia
eléctrica de una empresa se concentra en estos. En la actualidad existe un
creciente empleo de motores y accionamientos eléctricos de alta eficiencia, debido
al ahorro de energia que introducen, aunque presentan ligera disminucién en el

factor de potencia y alto costo de adquisicion.

Auln la cantidad de motores y accionamientos de alta eficiencia que se venden es
muy baja. Esto se debe en parte a que en las practicas tradicionales de compra no
se evalla el costo real de la energia. Generalmente los compradores se
concentran en el bajo costo inicial de la inversion, no se comprende que estos
equipos de mayor eficiencia aunque mas costosos inicialmente, compensan la
diferencia en un plazo normalmente reducido de tiempo gracias a los costos de
operacion mas bajos. Otra razon es la falta de comprensiéon por parte de
compradores y usuarios de la relacion entre la eficiencia y los costos totales

durante el plazo de servicio 6 vida util del equipo.

Para la seleccion de los motores de alta eficiencia que se proponen se emplea la
herramienta  computacional  Software = Motor-Master +  Internacional
(MMIntl14Setup.exe) y se consideran las mismas caracteristicas de los motores

estandar identificados en los diagnosticos energéticos realizados.
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2.4.2 Evaluacion energética

Para la evaluacion energética de la contribucion de la solucion de los potenciales
identificados en la disminucién del consumo de energia eléctrica del territorio, se
realiz6 una comparacion entre el consumo de energia de la provincia con y sin
esta contribucion.

Para visualizar la comparacion realizada, se utilizé un grafico de barras y ademas

se hacen algunas reflexiones al respecto.

2.4.3 Evaluacion econdmica

La evaluacion econdémica parte de la base de dos criterios, el ahorro econémico a
la provincia que representaria la soluciéon de los potenciales analizados y la
factibilidad economica de las propuestas de solucion de los potenciales
identificados. En este segundo criterio se utilizan las herramientas del VAN, TIR,
PSIy PRI. [38] Ambos criterios se explican mas adelante.

En el caso de la factibilidad econdmica el orden de prioridad para la seleccion de

los proyectos es: [38]

PSI: Periodo Simple de Recuperacion

VAN: Valor Actual Neto

TIR: Tasa Interna de Retorno

PRI: Periodo de Recuperacién de la Inversion

PwpNpPR

2.4.3.1 Ahorro econémico

Para el calculo del valor monetario de los potenciales, cuya solucién representaria
un ahorro econdémico a la provincia, se utilizé un costo de la energia puesta al
cliente promedio de 0,2325 $/kWh en Moneda Total. [42]

El método de calculo utilizado es el siguiente:

AEcon. ($) = PAT (kWh/afio) * CKWh ($/kWh)
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Donde:

AEcon: Ahorro Econémico a la provincia ($)

PAT: Valor de los Potenciales de Ahorro Totales (kWh/afo).
CkWh: Costo de la energia puesta al cliente ($/kWh)

2.4.3.2 Factibilidad econdmica de la soluciéon de los potenciales detectados

Con el objetivo de demostrar la factibilidad de invertir en la solucién de los
potenciales de ahorro evaluados se emplearon las técnicas del (VAN), (TIR), (PRI)
y (PSI).

La técnica del VAN se basa en calcular el valor actual neto de los flujos de caja

proyectados para todos los afios durante el periodo de evaluacién del proyecto.

Es una medida de las ganancias que puede reportar el proyecto, positivo si el
saldo entre beneficios y gastos es favorable, y negativo en caso contrario. Se
determina como:
VPN =K, +Y G
= (1+D)
Donde:
Ko- Inversion o capital inicial.
Fci- Flujo de caja en el afio i.
D- Tasa de descuento real utilizada.

De forma general, el flujo de caja se puede calcular como:
Fc, =(1, -G, — Dep)-(1-1/100)+ Dep

Donde:
I- Ingresos en el afio i, $

G- Gastos en el afio i, $.

t- Tasa de impuestos sobre ganancia, %.

Dep- Depreciacién del equipamiento o amortizacién de la inversién, $.

Pagina 65



La depreciacion es el proceso de asignar o repatrtir la inversion inicial en activos fijos,
en los periodos donde el uso de dichos activos reporta beneficios a la empresa. Esto
permite dividir la inversion inicial en anualidades de forma tal que se realice un
balance adecuado de costos y beneficios durante todo el periodo de evaluacion,
facilita ademas, deducir pagos adecuados por concepto de impuestos fiscales. En el
concepto depreciacion deben tenerse en cuenta dos elementos, uno es la pérdida de
valor del activo fijo por el uso del mismo y la obsolescencia tecnoldgica; el otro es el
tratamiento de la depreciacion en el mecanismo contable de la empresa. La
depreciacion se toma en cuenta como un costo anual que debe deducirse
anualmente de las utilidades generadas, y que influye en los pagos anuales por
impuestos. [20]

Algunos de los pardmetros econdmicos utilizados en este trabajo son:

Tasa de interés --------- 15%
Tasa de inflaciéon -------- 5%
Margen de riesgo -------- 2%

Tasa de impuestos ----- 35%
Vida util estimada ------ 10%

En el caso de la evaluacion tipica de los cinco motores escogidos como muestra de
la factibilidad econdmica de estos proyectos, se utilizaron otros parametros

economicos ademas de los definidos anteriormente, algunos de ellos son:

Costo del kWh 0,2325 $/kWh
Costo del kW de Demanda Maxima ------ 7 $IkW
Factor de carga 75 %

La TIR se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor
Presente Neto. En términos econdmicos, la TIR representa el porcentaje o tasa de
interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversién, de forma tal que
al finalizar el periodo de evaluacion o vida util, el saldo no recuperado sea igual a
cero. El saldo no recuperado de la inversion en cualquier punto del tiempo de la vida
del proyecto es la fraccidon de la inversion original que alin permanece sin recuperar

en ese momento.

Pagina 66



Analiticamente la TIR se determina como:

0=-K,+)_

= (1+TIR)

Como se puede observar, esta ecuacion no se puede resolver directamente, sino
que se requiere de un analisis iterativo para obtener el valor de la TIR.
El PRI es el tiempo en que se recupera la inversion inicial para una tasa de

descuento D considerada. Se calcula como el momento para el cual el VPN se

hace cero.
PRI FC-
0=-K, + !
° Zl (1+D)

Esta ecuacidén no puede resolverse directamente, por lo que para obtener el valor
del PRI se le adiciona gradualmente a la inversion inicial los flujos de caja anuales
hasta que el resultado sea cero, en ese momento se ha recuperado la inversion.
[20]

La medida de conveniencia econdmica mas basica es el Periodo Simple de
Recuperacion (PSI).
En aquellos casos en que los ahorros anuales son constantes, el PSI en afios

sera:

PSI = [Inversion en Capital] / [Ahorros anuales netos]

Un periodo de recuperacion corto supone una conveniencia economica.

Muchas empresas requieren que sus inversiones tengan periodos de recuperacion
simple de dos afios 0 menos, independientemente de la vida esperada del
proyecto. En el caso del departamento de Normalizacion de la ONURE se exige

gue los proyectos tengan un PSI de tres afios 6 menos.
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2.4.4 Evaluacion Ambiental

Tal como se explico en el Capitulo 1, se calculé el impacto ambiental de las
propuestas identificadas, los célculos para las emisiones contaminantes se
realizaron exclusivamente a partir de las reducciones de CO2. Los métodos de

calculo empleados para la evaluacion ambiental son los siguientes:

2.4.4.1 Combustible que no es necesario combustionar por el ahorro
obtenido:

Acomb. (kg/afio) = PAT (kWh/afo) * Icc (g/kwh) [40]

Donde:

Acomb: Ahorro de combustible dejado de combustionar por los potenciales
obtenidos (kg/afio)

PAT: Valor de los Potenciales de Ahorro Totales (kWh/afio).

Icc: indice de consumo de combustible (240 g/kwh) [40]

2.4.4.2 Total de CO, dejado de emitir debido al ahorro obtenido:

A COs.. (kg/afo) = PAT (kWh/afio) * leco, (g CO./kWh) [40]

Donde:

A CO,: Emisiones de CO,dejados de emitir a la atmdsfera por los potenciales
obtenidos (kg/afio)

PAT: Valor de los Potenciales de Ahorro Totales (kwh/afio).

leco,: indice de emisiones de CO, (700 g CO./kWh) [40]
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Conclusiones Parciales

1. Los métodos, técnicas y herramientas existentes en la literatura consultada
para realizar diagnésticos energéticos e identificar potenciales de ahorro,
facilitaron dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

e Diagnostico detallado del consumo de electricidad de la provincia.
e Identificacién y analisis de los potenciales de ahorro mas comunes y
significativos de las entidades mayores consumidoras del sector estatal

de la provincia.

2. Las herramientas existentes en la literatura para los analisis econdmicos,

energéticos y ambientales permitieron evaluar los objetivos propuestos.

+ Econdmico: Para determinar el VPN, TIR ,PRI vy los costos de los

potenciales de ahorro para el pais y las empresas

+ Ambiental: Para determinar las emisiones de CO2 dejadas de emitir

a la atmoésfera

+ Energético: Para determinar los consumos y los potenciales de

ahorro en las empresas.
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CAPITULO IIl. Anédlisis, Descripcion y Presentacion de los resultados
obtenidos.

Introduccién

En este capitulo se exponen los resultados del estado actual del consumo de
energia eléctrica en la provincia, se analizan y cuantifican los potenciales de
ahorro mas significativos y coincidentes dentro del sector estatal de la provincia,
se proponen soluciones para los mismos y se realiza una evaluacion energética,
econ6mica y ambiental de las propuestas de solucion sugeridas. Para ello se
siguié el orden légico propuesto en el capitulo anterior, con el proposito de
demostrar la importancia de la solucion de los potenciales de ahorro en el uso final
de la energia eléctrica, para una disminuciéon del consumo de electricidad en la

provincia.

3.1 Diagrama actual del Suministro y Utilizacién de la Energia Eléctrica de la

Provincia.

El siguiente diagrama (Figura 3.1) detalla, de forma general, la estructura actual

del sistema de suministro y utilizacion de la energia eléctrica de la provincia.

ENTRADA
SALIDA
CTE Tecnicas
FNRE __ GD « Sub-Transmisién Consumo de Energia
ENERGAS « Bistribucién Eléctrica por Sectores
SEN
PSFV PERDIDAS - Estatal
FRE _ Hid. y PCHE
PGE - -
B No Técnicas + Residencial
BiOdigeStores :Eﬂr:gigieésn Defect H
Otras - Otras « Privado
Biomasa Cafiera
Levenda:
SEN: Sistema Electroenergetico Nacional FNRE: Fuentes No Renovables de Energia
FRE: Fuentes Renovables de Energia CTE: Centrales Termoeléctricas
GD: Generacion Distribuida PSFV: Parque Solar Fotovoltaico
PGE: Parque de Generacion Edlica
Hid. v PCHE: Hidroeléctricas y Pequeinas Centrales Hidroeléctricas

Figura 3.1 Estructura actual del sistema de suministro y utilizacion de la
energia eléctrica de Sancti Spiritus

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 Diagnostico del consumo actual de energia eléctrica de la provincia

En los graficos que a continuacién se relacionan se puede apreciar de forma

detallada y estratificada la distribucion del consumo de energia en la provincia.

3.2.1 Comportamiento del consumo de energia eléctrica por sectores

Con el Diagrama de Pareto (Figura 3.2 (a)) se determin6 el comportamiento del
consumo de energia eléctrica por sectores en un determinado periodo, y que los

sectores Residencial y Estatal representan el 85% del consumo de la provincia

con 577,88 GWh/afio de un total provincial de 678,78 GWh/afio.

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

GWh/afio

Estructura de Consumo por sectores (2014)

389,23

85,14

188,65

%

98,79

92,70

Residencial

Estatal

Pérdidas

4
100,00

8,20

Privado

100,00
1 90,00
+ 80,00
+ 70,00
+ 60,00
+ 50,00
+ 40,00
+ 30,00
1 20,00
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Figura 3.2 (a) Estructura de consumo por sectores

Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico (Figura 3.2 (b)) se aprecidé de forma mas detallada, el porciento que

representa cada sector en el consumo de electricidad de la provincia.
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Estructura de Consumo por Sectores

Pérdidas Privado
14% 1%

Figura 3.2 (b) Estructura de consumo por sectores

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2 Comportamiento de la cantidad de clientes de la provincia por sectores

Con la informacién que brinda este gréafico (Figura 3.3) se aprecié que la cantidad
de clientes del sector Residencial es el 95% del total de clientes de la provincia, 6
sea 174 720 clientes de un total de 183 566 clientes. El sector Estatal, con apenas

el 4% cuenta con 7 451 clientes.

Estructura de Clientes por Sectores (2014)

4"/:.1

%

®m Residencial
= Estatal
= Privado

Figura 3.3 Estructura de clientes por sectores

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.3 Estructura de Consumo dentro del Sector Estatal.

Con el Diagrama de Pareto mostrado en la Figura 3.4 se identifico el
comportamiento del consumo de energia eléctrica por subsectores dentro del
sector Estatal, en un determinado periodo; donde el Estatal Mayor con el 71,12%
consume 134,16 GWh/afio de un total de 188,65 GWh/afio.

Estructura de Consumo de Electricidad del Sector Estatal

GWh/an (2014)

160 ano % 100

100,00
140 134,16 + 90
87,66 + 80

120 +
+ 70
100 + 1 60
80 + 50
60 + T 49
+ 30
40 + 31.20 23,28 1 .o
20 - 4 10
o f f 0
Estatal Mavor Prepaao Estatal Menor

Figura 3.4 Estructura de consumo del sector Estatal

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4 Estructura de Clientes dentro del Sector Estatal
En la Figura 3.5 se pudo apreciar el comportamiento de la cantidad de clientes por
subsectores dentro de este sector en un determinado periodo, donde el Estatal

Mayor es apenas el 9% del total de 7 451 clientes.

Estructura de Clientes del Sector Estatal

Estatal Mavyor
659 99 Estatal Menor

375 5%
|
| I

Prepago

6.417 86%

Figura 3.5 Estructura de clientes del sector Estatal

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.5 Estructura de Consumo del Sub-Sector Estatal Mayor

Con el Diagrama de Pareto de la Figura 3.6 se determind el comportamiento del
consumo de energia eléctrica de los servicios dentro del subsector Estatal Mayor.
Estos servicios se separaron en grupos de 150 dada la cantidad de los mismos, se
observa que los primeros 150 son los servicios mayores consumidores y estan

agrupados en 33 empresas. Estos centros fueron los considerados en el trabajo.

Estructura de Consumo del Estatal Mayor (2014)
140 Gwh/ano o e . -~ % 100
s e 97,94 99,28 100,00,
120 + 80
100 + 70
80 T 60
+ 50
60 —+ 33 Empresas 1 40
40 T 30
o0 | 14,40 T 20
] 5,16 1,80 0,96 T 1°
D T T T T D
g2z g3 g3  g83 B

Figura 3.6 Estructura de consumo del sub-sector Estatal Mayor

Fuente: Elaboracion Propia

3.3 Identificacién y analisis de los potenciales de ahorro méas comunes en las
entidades mayores consumidoras de energia eléctrica dentro del sector

estatal de la provincia

Luego de los analisis realizados y explicados en el capitulo anterior se
identificaron 11 potenciales que coinciden en 3 6 mas de las 33 empresas

escogidas, a continuacion se muestra el comportamiento de estos potenciales.

3.3.1 Estructura de los potenciales por cantidad de empresas

La Figura 3.7 muestra la coincidencia que tiene cada uno de los 11 potenciales
seleccionados dentro de las 33 entidades mayores consumidoras de energia
eléctrica del sub-sector Estatal Mayor. Este criterio permiti6 escoger los

potenciales mas representativos y coincidentes para su evaluacion posterior.

Pagina 75



o Estructura de los Potenciales por Empresas

100 Tg788

90 78,79
80

66,67 66,67

70 ® Cant. de Emp.
60 mPorc. del Total
50
40
30 1
20 15,15 15,15 12 12
- : 7 9,09 9,09
10 4
0
L ¢ g 0 v o, ®© 3] o
o] o) U W i w
s H °T T s 2 B o o e
a @ 0 m s U U = 2 %'ﬂ veE e o =
e T2 2 ! g CE£ wg 2 = v
0 o T w = E E @ i 3 2z v o ° .2
=3 v O G © W v ® g 2 ¢ 3 = 5 3
=0 a— s
o T 2a § & TE TT g ° 9. 5T
o T c U . .= ) S a £ 2 wv@® w35 ©fF
53 € TE 2 T &85 898 wW¥ gg T @ Q5
2 = c 5 E c g = c.n.g w o F= c® 0O
€ a e = g ™M 0 I o5 & 3 oL © o
TS c E v — T J = P SO o o
J T = [41] o “ Q o Q [wi [iv]
= w @ T = 3T = 32 =
) = W R [e R . E
= o < L g £ =
0 — o [ —_—
£ e (R o o L
= T =
()

Figura 3.7 Estructura de los potenciales de ahorro por cantidad de empresas

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2 Estructura de los potenciales por el ahorro de energia que se obtiene

Por otra parte el Diagrama de Pareto de la Figura 3.8 mostro la estructura de los
potenciales ordenados segun el ahorro de electricidad que representa su solucion.
Se observa que el cambio de motores subcargados es el potencial de ahorro
mayor a pesar de ser el 6to. mas coincidente. Igualmente se aprecia que los
potenciales: Mantenimiento y reparacién de sistemas de clima y Eliminacién de
salideros de agua, a pesar de ser 3ro. y 6to. en el ahorro de energia, son 9no. y

10mo. respectivamente; en la coincidencia en las empresas.
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Figura 3.8 Estructura de los potenciales por el ahorro de energia obtenido

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3 Estructura de los potenciales por el ahorro econdémico que representan
para la provincia

La Figura 3.9 muestra la estructura de los potenciales ordenados segun el ahorro
econdémico que representan para la provincia. Se utilizaron para los calculos el
costo de la energia puesta al cliente al cierre de Abril 2015. Se aprecia la misma
situaciéon que en el grafico anterior respecto a los potenciales.

Estructura de los Potenciales por Ahorro Econédmico

B (MP/ano) o
MP/ano Yo
400,00 = ? rf 100
338,93 Sees 98,3599,27100.00 10800 20
350,00 + ' 90,03
' - 80
300,00 |+ 52.64 a0
250,00 +
55,24 T 60
200,00 - T2 + 50
159,80 157.67
150,00 -~ 3.2 -+ 40
100,00 - 22 5733 1 zg
50.00 A 2098 4491 g5z g, T 10
0,00 -~ t == o]
oy = a a» N - (25} o oo .
33 TE S B3 28 BUL .2 5o 288 8o
225 oo £ S35 Sm@s =85 T°E£=x28E 55 Ciw
2= = Ers s 532 S S BEoio ESD 25w @ a0 Tom o oS28T
& [ =1 — = = = = o = Z2F e =2 o @ ol S5 o
] = = Ew = EEF LoaT s &= L= (SR
- = T 2, B8 ETF SE 8523 5280 28 £22

Figura 3.9 Estructura de los potenciales por ahorro econémico

Fuente: Elaboracion Propia
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Analizados los graficos anteriores, argumentado en el criterio de la coincidencia

de los potenciales en las entidades mayores consumidoras, se escogieron los

siguientes potenciales para los andlisis posteriores:

Cambio de luminarias de Vapor de mercurio de 250 W

Implementacion de la TGTEE

Eliminacion de pérdidas de transformacion en transformadores
subcargados.

Cambio de lamparas fluorescentes de 32 W

Insulacion de las tuberias

Cambio de motores subcargados

Estos seis potenciales suman 4,25 GWh/afio de un total de 5,61 GWh/afio de los

11 seleccionados al inicio y representan el 75,75%.

La cantidad de equipos por cada potencial se muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Cantidad de Equipos por cada potencial de ahorro

Potenciales Cantidad de Equipos
Lamparas de Vapor de Mercurio de 250 W 1757

Motores subcargados 17

Bancos de transformadores subcargados 39 (67 transformadores)
Lamparas Fluorescentes de 32 W 3357
Implementacion de la TGTEE 0

Insulacion de tuberias 0

Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Propuestas de solucidon y evaluacion energética, econdémica y ambiental

de los potenciales de ahorro escogidos

En esta etapa del trabajo de investigacion se presentan las propuestas de solucién

de los seis potenciales de ahorro identificados, escogidos y analizados asi como la

evaluacion energética, econdmica y ambiental de las mismas.
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3.4.1 Propuestas de solucion de los potenciales de ahorro
A continuacion se analizan y se muestran los resultados de cada una de las

propuestas de solucion escogidas.

3.4.1.1 Cambio de las luminarias de Vapor de Mercurio de 250 W por
luminarias de tecnologia LED de 100 W

En la siguiente Tabla 3.2 se comparan algunas caracteristicas de ambas

luminarias.

Tabla 3.2 Algunas caracteristicas de las luminarias de Vapor de mercurio

empleadas y de tecnologia LED propuesta.

INDICADOR VAPOR DE MERCURIO LED
Lamparas LED ZT-L103C (AC)
Cantidad 1757 1757
Potencia (W) 250 100
Consumo (kWh/afo) 1 603 262 641 305
Costo Luminaria ($) 50 120
Eficiencia (Im/W) 48 290
Flujo Luminoso (Im) 12 000 =9 000
Vida util (h) 10 000 50 000
CRI 50 =65
Tiempo de uso diario (h/dia) 10 10
Dias al afio (dias/afio) 365 365

Fuente: Elaboracion Propia

Para el célculo real de los ingresos hay que agregar al gasto de las lamparas de
Vapor de Mercurio el gasto de reposicion de las mismas, pues su vida Util es cinco
veces menor que la de las LED, 0 sea en el periodo de vida de una LED hay que
utilizar cinco lamparas de Mercurio, por lo que hay que reponer cuatro veces la

cantidad inicial de lamparas.
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Ahorro (kwh) = Cons Lvm - Cons LED
Ingresos ($) = Gasto Lvm ($) - Gasto LED ($)

Gasto LED ($) = ( Cons LED * CostoEn )
Gasto Lvm ($) = ( Cons Lvm * CostoEn ) + Gasto Rep

Donde:

Gasto LED: Gasto de las lamparas LED ($/afio)

Cons LED: Consumo Total de Electricidad de las lamparas LED (kWh/afio)

Gasto Lvm: Gasto de las lamparas de Vapor de Mercurio ($/afio)

Cons Lvm: Consumo Total de Electricidad de las lamparas de Mercurio (kwWh/afio)
CostoEn: Costo de la Energia puesta al Cliente (0,2325 $/kWh)

Gasto Rep: Gasto de Reposicién de las lamparas de Mercurio ($/afio)

Gasto Rep = Crep * Cif * Costo Lf/ Viep
Donde:

Crep: Cantidad de Reposiciones (4)

Cvm: Cantidad de lamparas de Mercurio a reponer (1 757)
Costo vm: Costo de las lamparas de Mercurio (10 $)

Viep: Vida Util de las LED (13 afios)

Gasto Rep=4*1757 *10$/ 13 afos
Gasto Rep = 5 406,15 $/afio

Gasto vm = (1 603 262 kWh/afio * 0,2325 $/kwWh) + 5 406,15 $/afio
Gasto vm =378 164,57 $/afio

Gasto LED = (641 305 kWh/afio * 0,2325 $/kWh )
Gasto LED =149 103,41 $/afio

Ingresos = Gasto vm - Gasto LED
Ingresos = 378 164,57 — 149 103,41
Ingresos =229 061,16 $/afio

Ahorro = 1 603 262 kWh/ano — 641 305 kWh/afno
Ahorro = 961 957 kWh/afo
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Esta propuesta de solucion solo tuvo en cuenta el potencial de ahorro por
concepto de eficiencia energética y no se incluyd el potencial de ahorro por
conservacion de la energia, por ejemplo la utilizaciébn de sensores de presencia,
temporizadores (timers) 6 atenuadores de iluminacion, que habria aumentado adn

mas el ahorro obtenido.

3.4.1.2 Implementacion de la TGTEE

Como fue explicado en el capitulo anterior para el calculo de este potencial se
estimé que la no implementacién de la TGTEE representa un potencial de ahorro

entre 1-5% de la facturacion anual de una empresa.

En el analisis de las 26 empresas donde fue identificado este potencial se obtuvo
que la solucién del mismo puede representar un ahorro de 687 273 kWh/afio y de
159 790,97 $/afio.

3.4.1.3 Sustitucién de bancos de transformadores subcargados para eliminar
pérdidas de transformacioén

Se propone sustituir 67 transformadores que forman parte de los 39 bancos de
transformadores subcargados identificados, por otros de menor capacidad sin
afectar demasiado la eficiencia de los mismos y que generan un ahorro total, por
concepto de pérdidas de transformacién, de 375 624 GWh/afio y 87 332,58 $/afio.

De los 67 transformadores 22 son trifasicos y 45 monofasicos.

En el Anexo 1 se muestra una tabla con la propuesta de sustitucion por cada

banco de transformadores.

3.4.1.4 Cambio de las lamparas fluorescentes de 32 W por ldAmparas LED de
18 W

En la siguiente Tabla 3.3 se comparan algunas caracteristicas de ambas

lamparas.
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Tabla 3.3 Algunas caracteristicas de las l[amparas fluorescentes empleadas y

de tecnologia LED propuesta

INDICADOR Fluorescentes LED
Lamparas FLF T8 E32 W850 T8-120-328W
Cantidad 3357 3357
Potencia (W) 32 18
Consumo (kWh/afo) 206 254 116 018
Costo Luminaria ($) 1,35 10
Eficiencia (Im/W) 89 80
Flujo Luminoso (Im) 2 850 2 000
Vida util (h) 10 000 50 000
Temperatura del color ('K) 5000 6 000 — 6 500
Tiempo de uso diario (h/dia) 8 8
Dias al afio (dias/afo) 240 240

Fuente: Elaboracion Propia

Para el célculo real de los ingresos hay que agregar al gasto de las lamparas
fluorescentes el gasto de reposicion de las mismas pues su vida 0til es cinco
veces menor que la de las LED, 6 sea en el periodo de vida de una LED hay que

utilizar cinco Fluorescentes, por lo que hay que reponer cuatro veces la cantidad

inicial.

Ahorro (kWh) = Cons Lf - Cons LED

Ingresos ($) = Gasto Lf ($) - Gasto LED ($)

Gasto LED ($) = (Cons LED * CostoEn)

Gasto Lf ($) = (Cons Lf * CostoEn ) + Gasto Rep
Donde:

Gasto LED: Gasto de las lamparas LED ($/afio)

Cons LED: Consumo Total de Electricidad de las lamparas LED (kWh/afio)

Gasto Lf: Gasto de las lamparas Fluorescentes ($/afio)

Cons Lf: Consumo Total de Electricidad de las lamparas Fluorescentes (kWh/afio)
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CostoEn: Costo de la Energia puesta al Cliente (0,2325 $/kWh)
Gasto Rep: Gasto de Reposicion de las lamparas Fluorescentes ($)

Gasto Rep = Crep * CIf * Costo Lf/ VLED

Donde:

Crep: Cantidad de Reposiciones (4)

CIf: Cantidad de lamparas fluorescentes a reponer (3 357)
Costo Lf: Costo de las lamparas fluorescentes (1,35 $)
VLED: Vida Util de las LED (15 afios)

Gasto Rep=4*3357 *1,35%/15
Gasto Rep = 18 127,8 $/afo

Gasto Lf = (206 254 kWh/afio * 0,2325 $/kwh) + 18 127,8 $
Gasto Lf =66 081,85 $/afio

Gasto LED = (116 018 kWh/afio * 0,2325 $/kWh )
Gasto LED =26 974,18 $/aio

Ingresos = Gasto Lf - Gasto LED
Ingresos = 66 081,85 — 26 974,18
Ingresos = 39 107,66 $/afo

Ahorro = 206 254 kWh/afo - 116 018 kWh/afo
Ahorro =90 236 kWh/ario

Esta propuesta de solucion solo tuvo en cuenta el potencial de ahorro por
concepto de eficiencia energética y no se incluy6é el potencial de ahorro por
conservacion de la energia, por ejemplo la utilizacion de sensores de presencia,
temporizadores (timers) 0 atenuadores de iluminacion, que habria aumentado aun

mas el ahorro obtenido.

Pagina 83



3.4.1.5 Insulacién de las tuberias.

Como se explico en el capitulo anterior, la propuesta de solucion en este caso se
sustenta en las grandes pérdidas de energia que existen en muchas empresas por
la mala 6 ninguna insulacion de las tuberias, sobre todo de vapor y amoniaco. En
el andlisis de las 15 empresas donde se identificd este potencial, se obtuvo que la
solucion del mismo puede representar un ahorro de 678 150 kWh/afio y de 157
669,87 $/afio. En el trabajo no se considerdo el potencial de ahorro en
combustibles, en los casos de ninguna o mala Insulacion de las tuberias de vapor,
pero se conoce que es aqui donde esté el mayor ahorro en este tipo de potencial.
[34]

3.4.1.6 Cambio de motores subcargados por motores de alta eficiencia

El mayor consumo de energia eléctrica de una empresa se concentra en los
motores eléctricos, esta verdad se demuestra en el trabajo pues a pesar de ser el
potencial de menos coincidencia de los seis seleccionados, en las 33 empresas
mayores consumidoras de energia, es el de mayores ahorros de electricidad y
econdémico, con 1 457 776 kWh/afio y 338 932,92 $/afio. Esta propuesta de
solucion solo tuvo en cuenta el potencial de ahorro por concepto de eficiencia
energética y no se incluyo el potencial por conservacion de la energia, por ejemplo
la utilizacion de variadores de velocidad, que habria aumentado ain mas el ahorro

obtenido.

En el Anexo 2 se muestra una tabla con la propuesta de sustitucion por cada

motor subcargado.

3.4.2 Evaluacién energética

El grafico de la Figura 3.10 mostré la disminucion del consumo de electricidad que
tendria la provincia, con la solucion de los seis potenciales identificados y

analizados.
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Figura 3.10 Consumo provincial con y sin la solucién de los potenciales

Fuente: Elaboracion Propia

Para que se tenga una mejor idea de la magnitud de este ahorro de 4,25

GWh/afio, se relacionan a continuacion algunas reflexiones:

El consumo promedio por vivienda en la provincia es de 185,64 kWh/mes,
estos seis potenciales representan el consumo de 23 109 viviendas.

Esta cantidad de clientes residenciales es mayor que la del municipio
Yaguajay, que es el 4to en densidad poblacional en la provincia, después
de Sancti Spiritus, Trinidad y Cabaiguén.

Estos seis potenciales representan mas de la mitad del consumo del sector
privado que cuenta con 1 395 clientes.

Los mismos significan mas de la mitad de la entrega al SEN de la
Generacion con Biomasa Carlera (UEB Centrales Azucareros Melanio
Hernandez y Uruguay) y los Biodigestores en el afio 2014.

Estos seis potenciales representan la mitad de la generacion eléctrica de la

PCHE de la provincia.

3.4.3 Evaluacién econémica.

Tal como se indicé en el capitulo anterior para la evaluaciéon econdmica se

analizaron dos criterios, los resultados se muestran a continuacion.
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3.4.3.1 Ahorro econémico

En la Tabla 3.4 se puede apreciar el ahorro econdmico que tendria la provincia de

solucionarse estos potenciales.

Tabla 3.4 Ahorro econdémico de los potenciales

_ AHORRO TOTAL Ahorr_o E_conémico ala
Potenciales (kWh/afio) provincia en Moneda

Total ($/afo)

Cambio de las luminarias de Vapor de Mercurio

de 250 W x LED de 100 W 961 957 223 655’00

Implementacién de la TGTEE 687 273 159 790,97

Eliminacién de pérdidas de transformacion por

sustitucién de transformadores subcargados 375624 87 332’58

Cambio de las lamparas fluorescentes de 32 W

bor LED de 18 W, 90 236 20 979,87

Insulacion de las tuberias 678 150 157 669,88

Cambio de motores subcargados por motores

de alta eficiencia 1457776 338 932,92

Total 4 251 016 988 361,22

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.3.2 Factibilidad econdémica de la solucién de los potenciales detectados

En la Tabla 3.5 se puede apreciar la factibilidad econdmica de solucionar estos
potenciales, en el caso de los motores se hicieron 2 variantes de evaluacion
econdémica, en la 1ra se considerd solamente la inversion inicial y en la 2da se
consider6 la venta de los motores sustituidos que ayudarian a disminuir el costo
inicial de la inversion. La Tabla 3.6 muestra la factibilidad econdmica del Proyecto
Total.

A la oportunidad de ahorro “Implementacion de la TGTEE” no se le realiz6 estudio
de factibilidad econdmica por los métodos del VAN, TIR, PSI y PRI porque es un
potencial netamente organizativo y que no requiere grandes financiamientos para
su implementacion pero como se mostrd anteriormente, su solucién si tiene un
peso significativo en el ahorro de energia y financiero, al punto de ser el 3er.

potencial en importancia de los seis analizados.
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Tabla 3.5 Factibilidad econdémica de las propuestas

Potenciales Ingresos | Gastos | Inversion VAN ($) TIR | PSI VAN1 | TIR1 | PSI1
($/afio) | ($/afio) | Inicial ($) (%) | (afios) (%) (%) |(afios)
Cambio de motores
subcargados por 338932,92 | 263400,00 261119 72806,56 | 18,06 0,7 193815 47,24 0,3
motores de alta
eficiencia
Cambio de las
luminarias de Vapor 229061,16 | 149103,41| 210840 |119722,81 | 24,22 0,9
de Mercurio de 250 W
x LED 100 W
Eliminacion de
pérdidas de
transformacion por 87332,58 | 1453823 | 298065 | 33070,40 | 14,27 | 34
sustituciéon de
transformadores
subcargados
Insule}mon de las 157669,88 | 93376,55 112500 149707 | 39,15 0,7
tuberias
Cambio de lamparas 39107,67 | 26974,18 33570 16146,5 | 22,40 0,8
Fluorescentes de 32
W por LED de 18 W.
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.6 Factibilidad econémica del proyecto total
Ingresos Gastos Inversiéon TIR PSI
Proyecto ($/afio) ($/afio) Inicial ($) VAN (3) ) |(afios)
Solucién de Potenciales 852 104 547 392 916 094 403 459,06 21,55 | 1,08

Fuente: Elaboracion Propia

En el Anexo 3 se representa una tabla con una muestra de cinco motores de

diferentes potencias a los que se les realizé una evaluacién economica individual

para evidenciar ain mas la factibilidad de la propuesta y demostrar la ventaja de

utilizar la segunda variante en caso que sea necesario.
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En el Anexo 4 se representa una tabla con una muestra de cuatro bancos de
transformadores, dos trifasicos y dos monofésicos a los que se les realizd una
evaluacion econdmica individual para evidenciar ain mas la factibilidad de la
propuesta y en el Anexo 5 se muestran todas las evaluaciones econdmicas

realizadas.

Amén de la demostrada factibilidad econdmica de las propuestas de solucién de
los potenciales de ahorro identificados y a partir de los precios presentados, el
Periodo de Recuperacion Simple, salvo en la propuesta de “eliminacion de
pérdidas de transformacién por sustitucién de transformadores subcargados”, es
inferior a los valores establecidos por la ONURE (menos de tres afios), para su

aplicacion inmediata.

3.4.4 Evaluacién ambiental

A continuaciébn se muestra cuanto de beneficioso seria para el ambiente la
ejecucion de las propuestas realizadas para solucionar los potenciales de ahorro

analizados.

3.4.4.1 Combustible que no es necesario combustionar por el ahorro

obtenido

Como se aprecia en la Tabla 3.6 que a continuacidon se muestra, la solucién de
estos seis potenciales de ahorro significaria que 1 020 ton/afio de combustible no
tendrian que combustionarse en las unidades generadoras de electricidad.
Ademas esta cantidad representa el consumo de combustible de 2,66 dias para la
generacion de electricidad de las plantas Fuel Oil y Diesel de la provincia,

trabajando los 365 dias del afio.
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Tabla 3.6 Cantidad de combustible dejado de combustionar por cada

propuesta de solucion de los potenciales de ahorro

Potenciales

Combustible dejado de
combustionar (kg/afo)

Cambio de las luminarias de Vapor de Mercurio de

250 W x LED de 100 W 230 869,68
Implementacion de la TGTEE 164 945,52
Eliminacion de pérdidas de transformacion por

L 90 149,76
sustitucion de transformadores subcargados
Cambio de las lamparas fluorescentes de 32 W por
LED de 18 W. 21656,64
Insulacion de las tuberias 162 756,00
Cambl_o_de motores subcargados por motores de 349 866,24
alta eficiencia
Total 1 020 243,84

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.4.2 Total de CO,dejado de emitir a la atmésfera

En la Tabla 3.7 se observa que, la solucién de estos seis potenciales de ahorro

significaria que casi 3 000 toneladas de CO2 no tendrian que emitirse a la

atmosfera cada afio.

Tabla 3.7 Cantidad de CO2 dejado de emitir a la atmésfera por cada

propuesta de solucion de los potenciales de ahorro

CO2 dejado de emitir

Potenciales (kg CO2/afio)
Cambio de las luminarias de Vapor de Mercurio de 250
W x LED de 100 W 673 369,9
Implementacion de la TGTEE 481 091,1
Eliminacion de pérdidas de transformacion por
sustitucién de transformadores subcargados 262936,8
Cambio de las lamparas fluorescentes de 32 W por
LED de 18 W. 63165,2
Insulacion de las tuberias 474 705,0
Cambio de motores subcargados por motores de alta
eficiencia 1020 443,2
Total 29757112

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones Parciales

1. Quedo definida la situacion actual del consumo de energia eléctrica del

territorio.

2. Con la utilizacion de diferentes métodos, técnicas y herramientas se
determinaron los seis potenciales de ahorro mas comunes y significativos
en las 33 empresas mayores consumidoras del sector estatal de la

provincia.

3. Los mismos representan 4,25 GWh/afio del consumo eléctrico del territorio
con un ahorro econémico de 988 361,22 $/afio en moneda total, esto
equivale al consumo promedio mensual de 23 109 nucleos familiares 6 de

un municipio como Jatibonico.

4. Estos 6 potenciales de ahorro representan; la mitad de la generacion
eléctrica de la PCHE 6 mas de la mitad de la entrega al SEN de la
Generacion con Biomasa Cariera (UEB Centrales Azucareros Melanio

Hernandez y Uruguay) y los Biodigestores, de la provincia en el 2014.
5. Se propusieron seis soluciones para estos potenciales, las cuales fueron:

e Cambio de las luminarias de Vapor de Mercurio de 250 W por
luminarias de tecnologia LED de 100 W.

e Implementacion de la TGTEE

e Sustitucién de bancos de transformadores subcargados para eliminar
pérdidas de transformacion.

e Cambio de las lamparas fluorescentes de 32 W por ldmparas LED de
18 W.

e Insulacion de las tuberias

e Cambio de motores subcargados por motores de alta eficiencia.
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6. Estas seis soluciones representarian 1 020 toneladas de combustible al afio
que no serian necesarias para la generacion de electricidad 6 lo que es lo
mismo, el consumo de combustible de 2,66 dias de las plantas Fuel Oil y

Diesel de la provincia.

7. La solucion de estos seis potenciales de ahorro representarian 2 975 ton

COz2/afno dejadas de emitir a la atmdsfera.

8. Quedo6 demostrada la factibilidad econémica, mediante el empleo del VAN,
de la TIR, del PRI y del PSI, de las propuestas de soluciones para estos

potenciales.
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Conclusiones




CONCLUSIONES

1.

2.

En el diagnostico energético realizado del estado actual del consumo de
electricidad de Sancti Spiritus, se demostrd que el sector estatal representa
el 27,80 % de este consumo, por tanto la principal atencion se centré en el

ahorro de energia eléctrica de este sector.

Con la utilizacion de diferentes métodos, técnicas y herramientas se
identificaron los seis potenciales de ahorro mas comunes y significativos
dentro del sector estatal cuyo aprovechamiento puede contribuir
significativamente al mejoramiento de la conservacién y eficiencia

energética del territorio.

Para el aprovechamiento de estos potenciales se proponen seis soluciones
las cuales permitirdn disminuir el consumo de electricidad del territorio en
4,25 GWh/afio y mejorar el medio ambiente con 2 975 ton CO2/afio dejadas

de emitir a la atmésfera.

4. Al realizarseles la evaluacion econdémica a estas seis propuestas de

solucién se demuestra que todas se recuperan en menos de tres afos.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la ONURE, UNISS, gobierno y otras entidades del
territorio involucradas en el tema, profundizar en el estudio de los

potenciales de ahorro de energia eléctrica en la provincia.

2. Se recomienda utilizar los medios disponibles por las entidades y el
gobierno en el territorio, para implementar todos los proyectos
disponibles para la solucion de los potenciales de ahorro, y que tomen
como referencia el proyecto de instalacion de bancos de capacitores en

las empresas, realizado por la ONURE y OBEP SS.

3. Se recomienda incluir los potenciales de conservacion energética en

futuros estudios relacionados con este tema.
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ANEXOS

Anexo 1. Propuesta de sustitucion de Bancos de transformadores

Propuesta de Sustitucion de Transformadores

Cantidad

Capacidad actual (kVA)

Capacidad propuesta (kVA)

Spiritus

Empresa de c Ahorro |Ingresos | Gastos |Inversién
onsumo A A A ici
Transt. 1 2 3 1 2 3 (KWh/afio) (kWh/afio) | ($/afio) | ($/afio) | Inicial ($)
EMPRESA DE 10 MVA | 10 MVA 2,5 2,5
CEMENTO SIGUANEY 2 30 30 l\/é\éA IVSI\éA 12164 114540 |26630,55|2828,13| 59000
o 1 150 kvA 75 KVA 354 2952 686,34 | 82,31 2000
Empresa Refinerfa de 30 30
Petréleo “Sergio Soto” 630 kVA 150
1 30 KVA 30 652 5556 1291,77 | 151,59 2200
100 kVA 50 kVA
1 30 30 258 792 184,14 | 59,99 1200
1 403‘8/A 253'2/A 94 1056 | 24552 | 21,86 | 715
Empresa Provincial de
Acueductos y 125 kVA 50 kVA
1 212 1 7,81 49,2 12
Alcantarillado Sancti 30 30 668 387.8 9.29 00
Spiritus 630 kVA 200
1 30 KVA 30 1054 1368 318,06 | 245,06 3000
750 kVA 500
1 30 KVA 30 1688 1980 460,35 | 392,46 10000
Empresa de
telecomunicaciones de 1 1522\/'0‘ 7532/A 248 2244 521,73 57,66 2000
Cuba SA
Empresa de Conservas
. 2000 1600
y Vegetales Sancti 1 KVA 30 KVA 30 2527 16992 3950,64 | 587,53 | 20000
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EMPRESA

PRODUCTOS o e 3507 | 15312 | 3560,04 | 815,38 | 20000
LACTEOS RIO ZAZA
EMPRESA CARNICA 150 kVA 75 KVA
RIS 0 o 252 2148 | 499,41 | 5859 | 2000
Complejo Brisas 1000 500
Complelo Breas e e 1502 6132 | 1425,69 | 349,22 | 10000
IBEROSTAR GRAND 400 KVA 300
IBEROSTAR R 0 e 1969 3252 | 756,09 | 457,79 | 6000
ISLAZUL DIVISION 200KVA| 87,5 200
SANCTI SPIRITUS 30 | KVA 3@ KVA 30 678 2532 | 588,69 | 157,64 3000
SOKVA | 50KVA | 50KVA | 375 | 375 | 875
A ROSTA O A ot o> | 352 | 5760 3456 | 803,52 |1339,20| 4650
PROVINGIAL DE SOKYVA | SOKVA | SOKVA | 375 | 815 | 373 | 475 1860 | 43245 [1104,84| 4650
pROVI 19 | 18 | 10 |kVA18|kVA1Q |KVA1@ ' '
S0KVA | 50KVA | 50KVA | 375 | 375 | 3875
VA ROSTA OA  ot s o> |02 | 5244 2640 | 6138 |1219,23| 4650
UNIVERSIDAD DE
CIENCIAS
PEDAGOGICAS 50kVA | 167 50 kVA | 100
"CAPITAN SILVERIO 19 |KVA 1@ 19 |kvA 1@ 193 2816 | 538,47 | 4487 | 4500
BLANCO NUNEZ" DE
SANCTI SPIRITUS
FRIGORIFICO 100KkVA| 167 | 100 | 100 | 100 | 100
ENRIQUE VILLEGAS 19 |KVA 10| kVA 10 | kVA 1 | kvA1g [kvA1g| 1072 456 | 10602 | 24924 | 8700
375 | 375 | 37,5 | 25KVA | 25KVA | 25kVA
KWA1D |kVA1D | kVAlD | 18 | 18 | 10 art °16 | 11997 | 10951 | 2640
300 KVA e 808 216 | 50,22 | 187,86 | 3000
PAPELERA PULPA
CUBA 6300 3200
Ve e 6843 8712 | 2025,54 |1591,00| 30000
50KVA | 50kVA | 50KVA | 375 | 375 | 375
19 | 1@ | 18 |kvA1D |kvA1@ |kvA1g| 27 2652 | 61659 | 6301 | 4650

Pagina 103




EMPRESA DE

CIGARROS "JUAN D' 102;“ kle671¢ kleociQ 751'8/A 751'8/A 751'3/A 645 1368 | 318,06 | 149,96 | 9120
MATA REYES"
Universidad de 50 kVA | 37,5 37,5 | 25kVA | 25 kVA | 25 kVA
Sanct Spiritus Al IO I i s 258 1476 | 34317 | 59.99 | 2640
50 kVA | 50 kVA | 25 KVA | 25 KVA | 25 KVA | 15 kVA
i s > » > » 386 624 14508 | 8975 | 1620
EMPRESA DE 375 | 25KVA | 15 KkVA | 15 KVA | 25 KVA | 15 KVA
RADIOCOMUNICACION 1
RADIOCOMUNICACIO AT K » S » S 299 264 6138 | 6952 | 2360
25 KkVA | 25 kVA | 25 KVA | 15 KVA | 15 KVA | 15 kVA
» » > » > » 276 300 6975 | 6417 | 2220
75KkVA | 75KVA | 75KVA | 375 | 375 | 375
10 10 16 | KVA1Q | KVA1g |kvA1@| 404 2532 | 588,60 | 93,93 | 4650
75kVA | 75KVA | 75KVA | 375 | 375 | 375
i » T ot o2 Lo | 635 1548 | 359,91 | 147,64 | 4650
EMPRESA 250 kVA| 250 | 250 | 50KVA | 50 KVA | 50 KVA
AGROINDUSTRIAL DE 16 |kVA1Z | kVA1@ | 10 10 10 213 6732 | 156519 | 49,52 | 4800
GRANOS "SUR DEL 630 KVA 200
JIBARG: o e 1225 2220 | 516,15 | 284.81 | 9000
630 kVA 300
o e 1042 1080 2511 | 24227 | 6000
630 kVA 400
o e 1124 720 1674 | 261,33 | 9000
ALMACENES 100 KVA | 167 375 | 375 | 375
UNIVERSALES 16 |KVA 10 KVA1D | KVA 10 | kva1g | 436 3132 | 728,19 | 101,37 | 4650
Empresa del Papel 14000 500
L del 1184 135108 |31412.61| 275,28 | 12000
UEB Jatibonico kVA 3@ kVA 3@
Sl . 333kVA| 333 | 333 100 100 | 100
Electromecanica 16 |KVA1Q | kVA 1@ | kVA 18 | kVA 18 |kvAa1g| 722 LZEE ) 2eieel | dEgae Ol
Escambray
Marmoles del 250 kVA| 250 | 250 167 167 | 167
Centro 10 |KVA 10 | kVA 10 | kVA 10 | kVA 10 |kvA1g | 1101 4368 | 101556 ) 255,98 | 6900
TOTAL 375624 | 87333 | 14538 | 298065
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Anexo 2. Propuesta de sustitucion de Motores Sub-cargados

Propuesta de Sustitucion de Motores

Motor actual (kVA) Motor propuesto (kVA) Ingreso
por . Costo
Empresa Motor Ahorro Motor Ingresos | Gastos | Inversion Inicial
p P \% Ep Vel Ef |Carga P \% Ep Ef ConSUI:nO (kWh/afio) Vendid ($/afio) | ($/afio) ($)
kw) | (V) (rpm) | %) | (@) | (kW) | (V) (%) | (kWh/afio) er(l$)' o (%)
Exhaustor
de la 185 | 440 | 0,9 | 1800 | 86 65 90 440 (0,93 | 95 172800 182400 7864 | 42408,00 | 40176,00 4570 12434
EMPRESA chimenea
DE Ventilador
CEMENTO del 151 | 440 | 0,9 | 1800 | 86 | 76,1 90 | 440 |0,93| 95 172800 117120 7000 |27230,40 | 40176,00 5434 12434
SIGUANEY | enfriadero
Molinillo 41 440 05'38 3600 | 88 33 11 440 (0,82 | 97 17664 61056 1500 14195,52 | 4106,38 174 1674
B.Turbo
Tejas 30 440 3600 | 86 62 15 440 92,4 1729 3600 1000 837,00 401,99 1076 2076
B. Vacio
Moldeo 52,2 | 440 1800 | 83 37 440 95,4 2417 3600 2700 837,00 561,95 1964 4664
Combinado 2, 37 440 1800 | 87 65 22 440 92,4 2099 3200 2000 744,00 488,02 741 2741
Decantador
Asbesto
Cemento B. Elev
'.rejas. 37 440 1200 | 86 63 30 440 2163 2600 2000 604,50 502,90 2051 4051
Ml\gﬁjqéo 30 440 1200 | 85 66 22 440 1716 2500 1000 581,25 398,97 1741 2741
B. Vacio 2 37 440 1200 | 85 61 30 440 2009 2300 2000 534,75 467,09 2051 4051
B. Auxiliar
Empresa . 125 | 440 62,5 90 440 144000 81000 6500 18832,5 33480 5934 12434
Azucarera de Vacio
Melanio Tandem 1 800 | 440 900 86 75 630 | 440 95,4 | 108000 360000 50000 83700 25110 35071 85071
Hdez Tandem 2 800 | 440 900 86 75 630 | 440 108000 360000 50000 83700 25110 35071 85071
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FRIGORIFI
CO
ENRIQUE
VILLEGAS

Compresor
de
amoniaco

95

440

86

63,1

75

440

95,4

54000

14400

5000

3348

12555

4651

9651

PAPELERA
PULPA
CUBA

Compresor

150

440

1800

84

36,6

55

440

94,1

105600

182400

7000

42408

24552

617

7617

Compresor

75

440

1800

88

73,3

55

440

94,1

105600

38400

4000

8928

24552

3617

7617

EMPRESA
DE
CIGARRO
S "JUAN D'
MATA
REYES"

Compresor

37

440

73,3

30

440

86400

20160

2000

4687,2

20088

2051

4051

EMPRESA
AGROIND
USTRIAL
DE
GRANOS
"SUR DEL
JIBARO"

Aereador

30

440

25

440

46080

23040

1000

5356,8

10713,6

1741

2741

TOTAL

1457776

152564

338933

263440

108555

261119
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Anexo 3. Resumen de la evaluacion econdmica de 5 motores

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO MOTORES

Pot. M.

Pot. M.

Motor Actual | Prop Ingresos | Gastos |Inversion | VAN | TIR PSI VAN1 | TIR1 | PSI1
, > - ’E o . o =

(kW) (kW) ($/afio) ($/afio) | Inicial ($) $) (%) | (afios) %) (%) | (afios)
Exhaustor de la chimenea
de la Fabrica de Cemento 185 90 42408 40176 12434 -2001,2 4340,3 33,2 1,1
Siguaney
Bomba del Decantador
del Combinado de 37 22 744 488 2741 -1289,8 322,95 22,5 5,2
Asbesto Cemento
Tandem 1 Empre_sa 800 630 83700 25110 85071 142068 | 47,3 3,07 182388 | 95,0 1,27
Azucarera Melanio Hdez
Molinillo de.la Fabrica de 41 11 14195 4107 1674 34922,9 | 96,00 | 4,12
Cemento Siguaney
Compresor Grande de la 150 55 42408 24552 7617 58061 | 98,00| 1,55
Papelera Pulpa Cuba

Total 1213 | 808 (183455 | 94433 | 109537
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Anexo 4. Resumen de la evaluacion econémica de 4 Bancos de transformadores

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO DE TRANSFORMADORES

Banco de POt FOE Ingresos | Gastos | Inversién TIR PSI
Actual | Prop. - ~ . VAN ($) 0 ~
Transformadores (KVA) | (KVA) ($/afio) | ($/ano) | Inicial ($) (%) | (afios)

Planta de Aceites
Basicos 630 150 1292 151 2200 2494,17 | 35,5 1,7
(1 transformador 3f)
e o5 | o 388 49 1200 30433 | 175 | 3.1
(1 transformador 3f)
Universidad de Sancti
SpITitus “Jose Mart 125 | 75 343 60 2640 | -10554 | 1 7.7
Pérez
(3 transformadores 1f)
Empresa
LSO E 999 | 300 | 2977 169 8700 3511,79 | 20,80 | 2,9
Escambray
(3 transformadores 1f)

Total
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Anexo 5.Evaluaciones econdmicas realizadas

PROYECTO TOTAL

Datos iniciales

Ingresos (1), USD 852104 852104 852104 852104 852104 852104 852104 852104 852104 852104
Gastos (G), USD 547392 547392 547392 547392 547392 547392 547392 547392 547392 547392
Costo inversion (Ko), USD 916094

Tasa de interés (r) , % 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tasa de inflacién (f), % 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Margen de riesgo, % 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Tasa de impuestos (t), % 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Vida (til estimada, afios 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Resultados

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depreciacion (Dep), USD 91609,40 91609,40 91609,40 91609,40 91609,40 91609,40 91609,40 91609,40 91609,40 91609,40
Flujo de caja (Fc), USD 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09  230126,09 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09
Tasa de interés real (R) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Tasa de descuento real (D) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13
Factor de descuento 0,90 0,80 0,72 0,65 0,58 0,52 0,47 0,42 0,37 0,31
Flujo de caja descontado (Fd), USD 206347,05 185025,11 165906,37 148763,19 133391,41 119608,01 107248,86 96166,78 86229,82 70866,44
Flujo descontado acumulado (Fda), USD -916094 -709746,95 -524721,84 -358815,47 -210052,28 -76660,87 42947,15 150196,01  246362,79  332592,61 403459,06
VPN, USD 403459,06

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flujo de caja (Fc), USD 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09 230126,09
Tasa de descuento real (D) 0,2155

Factor de descuento 0,82 0,68 0,56 0,46 0,38 0,31 0,26 0,21 0,17 0,14
Flujo de caja descontado (Fd), USD 189326,28 155760,00 128144,79 105425,58 86734,33 71356,92 58705,81 48297,67 39734,81 32690,10
Flujo descontado acumulado (Fda), USD -916094 -726767,72 -571007,73 -442862,93 -337437,35  -250703,02  -179346,10 -120640,28 -72342,62 -32607,80 82,30

PERIODO SIMPLE DE RECUPERACION
(PSI)(Afios) 1,08

PERIODO DE RECUPERACION DE LA
INV.(PRI)(Afios)

8,10
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PROYECTO LUMINARIA LED 100 W

Datos iniciales

Ingresos (1), USD

Gastos (G), USD

Costo inversion (Ko), USD

Tasa de interés (r) , %

Tasa de inflacion (f), %

Margen de riesgo, %

Tasa de impuestos (t), %

Vida (til estimada, afios
Resultados

Afo

Depreciacion (Dep), USD

Flujo de caja (Fc), USD

Tasa de interés real (R)

Tasa de descuento real (D)

Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), USD
Flujo descontado acumulado (Fda), USD

VPN, USD

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Afo

Flujo de caja (Fc), USD

Tasa de descuento real (D)

Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), USD
Flujo descontado acumulado (Fda), USD

PERIODO SIMPLE DE RECUPERACION

(PSI)(Afios)

PERIODO DE RECUPERACION DE LA

INV.(PRI(AfR0S)

210840

-210840

-210840

229061
149103

15

5
2,00
35
13

1

16218,46
57649,16
0,10

0,12

0,90
51692,25
-159147,75

1

57649,16
0,2422
0,81
46408,92
-164431,08

0,92

5,10

229061
149103

15

5
2,00
35
13

2

16218,46
57649,16
0,10

0,12

0,80
46350,86
-112796,89

2
57649,16

0,65
37360,26
-127070,81

229061
149103

15

5
2,00
35
13

3
16218,46
57649,16

0,10

0,12

0,72
41561,40
-71235,49

3
57649,16

0,52
30075,89
-96994,93

229061
149103

15

5
2,00
35
13

4
16218,46
57649,16

0,10

0,12

0,65
37266,84
-33968,65

4
57649,16

0,42
24211,79
-72783,14

229061
149103

15

5
2,00
35
13

5
16218,46
57649,16

0,10

0,12

0,58
33416,04
-552,60

5
57649,16

0,34
19491,06
-53292,08

229061
149103

15

5
2,00
35
13

6
16218,46
57649,16

0,10
0,12
0,52
29963,15
29410,54

6
57649,16

0,27
15690,76
-37601,33

229061
149103

15

5
2,00
35
13

7
16218,46
57649,16

0,10
0,12
0,47
26867,04
56277,58

7
57649,16

0,22
12631,42
-24969,90

229061
149103

15

5
2,00
35
13

8
16218,46
57649,16

0,10
0,12
0,42
24090,86
80368,44

8
57649,16

0,18
10168,59
-14801,31

229061
149103

15

5
2,00
35
13

9
16218,46
57649,16

0,10

0,12

0,37
21601,54
101969,97

9
57649,16

0,14
8185,95
-6615,36

229061
149103

15
5
2,00
35
13

10
16218,46
57649,16

0,10

0,13

0,31
17752,84
119722,81

11972281

10
57649,16

0,11
6589,88
-25,48
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PROYECTO CON LAMPARA LED 18W

Datos iniciales

Ingresos (1), USD

Gastos (G), USD

Costo inversion (Ko), USD

Tasa de interés (r) , %

Tasa de inflacién (f), %

Margen de riesgo, %

Tasa de impuestos (t), %

Vida util estimada, afios
Resultados

Afio

Depreciacion (Dep), USD

Flujo de caja (Fc), USD

Tasa de interés real (R)

Tasa de descuento real (D)

Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), USD
Flujo descontado acumulado (Fda), USD

VPN, USD

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Afio

Flujo de caja (Fc), USD

Tasa de descuento real (D)

Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), USD
Flujo descontado acumulado (Fda), USD

PERIODO SIMPLE DE RECUPERACION

(PSI)(Afios)

PERIODO DE RECUPERACION DE LA

INV.(PRI)(Afios)

33570

-33570

-33570

39108
26974

15

5
2,00
35
15

1

2238,00
8670,40
0,10

0,12

0,90
774,48
-25795,52

1

8670,40
0,224
0,82
7083,66
-26486,34

0,86

5,50

39108
26974

15

5
2,00
35
15

2

2238,00
8670,40
0,10

0,12

0,80
6971,14
-18824,37

2
8670,40

0,67
5787,30
-20699,04

39108
26974

15

5
2,00
35
15

3

2238,00
8670,40
0,10

0,12

0,72
6250,81
-12573,56

3
8670,40

0,55
4728,19
-15970,85

39108
26974

15

5
2,00
35
15

4
2238,00
8670,40

0,10
0,12
0,65
5604,91
-6968,65

4
8670,40

0,45
3862,90
-12107,95

39108
26974

15

5
2,00
35
15

5
2238,00
8670,40

0,10
0,12
0,58
5025,75
-1942,90

5
8670,40

0,36
3155,96
-8951,98

39108
26974

15

5
2,00
35
15

6
2238,00
8670,40
0,10
0,12
0,52
4506,44
256354

6
8670,40

0,30
2578,40
-6373,58

39108
26974

15

5
2,00
35
15

7
2238,00
8670,40
0,10
0,12
0,47
4040,79
6604,33

7
8670,40

0,24
2106,54
-4267,04

39108
26974

15

5
2,00
35
15

8
2238,00
8670,40

0,10
0,12
0,42
3623,25
10227,58

8
8670,40

0,20
1721,03
-2546,02

39108
26974

15

5
2,00
35
15

9
2238,00
8670,40

0,10
0,12
0,37
3248,86
13476,44

9
8670,40

0,16
1406,07
-1139,95

39108
26974

15
5
2,00
35
15

10
2238,00
8670,40

0,10
0,13
0,31
2670,02
16146,45

16146,45

10
8670,40

0,13
1148,75
8,80
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PROYECTO INSULACION DE TUBERIAS

Datos iniciales

Ingresos (I), USD

Gastos (G), USD

Costo inversion (Ko), USD

Tasa de interés (r) , %

Tasa de inflacion (f), %

Margen de riesgo, %

Tasa de impuestos (t), %

Vida (til estimada, afios
Resultados

Afo

Depreciacion (Dep), USD

Flujo de caja (Fc), USD

Tasa de interés real (R)

Tasa de descuento real (D)

Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), USD
Flujo descontado acumulado (Fda), USD

VPN, USD

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Afio

Flujo de caja (Fc), USD

Tasa de descuento real (D)

Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), USD
Flujo descontado acumulado (Fda), USD

PERIODO SIMPLE DE RECUPERACION
(PSI)(Afos)

PERIODO DE RECUPERACION DE LA
INV.(PRI)(Afi0s)

112500

-112500

-112500

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

1
11250,00
45728,16

0,10
0,12
0,90
41003,05
-71496,95

1
45728,16
0,3915
0,72
32862,50
-79637,50

0,71

3,10

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

2
11250,00
45728,16

0,10

0,12

0,80
36766,19
-34730,76

2
45728,16

0,52
23616,60
-56020,90

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

3
11250,00
45728,16

0,10
0,12
0,72
32967,12
-1763,65

3
45728,16

0,37
16972,04
-39048,86

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

4
11250,00
45728,16
0,10
0,12
0,65
29560,61
27796,96

4
45728,16

0,27
12196,94
-26851,92

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

5
11250,00
45728,16

0,10
0,12
0,58
26506,10
54303,06

5
45728,16

0,19
8765,32
-18086,60

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

6
11250,00
45728,16

0,10
0,12
0,52
23767,21
78070,27

6
45728,16

0,14
6299,19
-11787,41

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

7
11250,00
45728,16

0,10
0,12
0,47
21311,33
99381,60

7
45728,16

0,10
4526,90
-7260,51

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

8
11250,00
45728,16

0,10

0,12

0,42
19109,22
118490,83

8
45728,16

0,07
3253,25
-4007,26

157669,88
93376,55

15

5
2,00
35
10

9
11250,00
45728,16

0,10

0,12

0,37
17134,66
135625,48

9
45728,16

0,05
2337,95
-1669,31

157669,88
93376,55

15
5
2,00
35
10

10
11250,00
45728,16

0,10

0,13

0,31
14081,81
149707,29

149707,29

10
45728,16

0,04
1680,16
10,86
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PROYECTO SUST. TRANSFORMADORES

Datos iniciales

Ingresos (I), USD 87333 87333 87333 87333 87333 87333 87333 87333 87333 87333
Gastos (G), USD 14538 14538 14538 14538 14538 14538 14538 14538 14538 14538
Costo inversion (Ko), USD 298065

Tasa de interés (r) , % 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tasa de inflacion (f), % 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Margen de riesgo, % 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Tasa de impuestos (t), % 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Vida (til estimada, afios 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Resultados

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depreciacion (Dep), USD 29806,50 29806,50 29806,50 29806,50 29806,50 29806,50 29806,50 29806,50 29806,50 29806,50
Flujo de caja (Fc), USD 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03
Tasa de interés real (R) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Tasa de descuento real (D) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13
Factor de descuento 0,90 0,80 0,72 0,65 0,58 0,52 0,47 0,42 0,37 0,31
Flujo de caja descontado (Fd), USD 51781,79 46431,15 41633,40 37331,40 33473,93 30015,05 26913,58 24132,59 21638,96 17783,59
Flujo descontado acumulado (Fda), USD -298065 -246283,21 -199852,06 -158218,66 -120887,26 -87413,33 -57398,28 -30484,70 -6352,11 15286,84 33070,43
VPN, USD 33070,43

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flujo de caja (Fc), USD 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03 57749,03
Tasa de descuento real (D) 0,1427

Factor de descuento 0,88 0,77 0,67 0,59 0,51 0,45 0,39 0,34 0,30 0,26
Flujo de caja descontado (Fd), USD 50537,35 44226,26 38703,30 33870,04 29640,36 25938,88 22699,64 19864,92 17384,20 15213,26
Flujo descontado acumulado (Fda), USD -298065 -247527,65 -203301,40 -164598,10 -130728,05 -101087,69 -75148,81 -52449,16 -32584,24 -15200,05 13,22

PERIODO SIMPLE DE RECUPERACION
(PSI)(Afios) 341

PERIODO DE RECUPERACION DE LA
INV.(PRI)(Af0S)

8,10
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PROYECTO CON MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

Datos iniciales

Ingresos (1), USD

Gastos (G), USD

Costo inversion (Ko), USD

Tasa de interés (1) , %

Tasa de inflacién (f), %

Margen de riesgo, %

Tasa de impuestos (t), %

Vida (til estimada, afios
Resultados

Afo

Depreciacion (Dep), USD

Flujo de caja (Fc), USD

Tasa de interés real (R)

Tasa de descuento real (D)

Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), USD
Flujo descontado acumulado (Fda), USD

VPN, USD

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Afio

Flujo de caja (Fc), USD

Tasa de descuento real (D)

Factor de descuento

Flujo de caja descontado (Fd), USD
Flujo descontado acumulado (Fda), USD

PERIODO SIMPLE DE RECUPERACION

(PSI)(Afios)

PERIODO DE RECUPERACION DE LA
INV.(PRI)(Af0S)

261119

-261119

-261119

338933
263400

15

5
2,00
35
10

1

26111,90
58235,62
0,10

0,12

0,90
52218,10
-208900,90

1

58235,62
0,1806
0,85
49327,13
-211791,87

0,77

6,70

338933
263400

15

5
2,00
35
10

2

26111,90
58235,62
0,10

0,12

0,80
46822,38
-162078,52

2
58235,62

0,72
41781,41
-170010,45

338933
263400

15

5
2,00
35
10

3

26111,90
58235,62
0,10

0,12

0,72
41984,20
-120094,32

3
58235,62

0,61
35389,98
-134620,47

338933
263400

15

5
2,00
35
10

4
26111,90
58235,62

0,10

0,12

0,65
37645,95
-82448,37

4
58235,62

0,51
29976,27
-104644,21

338933
263400

15

5
2,00
35
10

5
26111,90
58235,62

0,10

0,12

0,58
33755,98
-48692,39

5
58235,62

0,44
25390,71
-79253,50

338933
263400

15

5
2,00
35
10

6
26111,90
58235,62

0,10

0,12

0,52
30267,96
-18424,44

6
58235,62

0,37
21506,61
-57746,89

338933
263400

15

5
2,00
35
10

7
26111,90
58235,62

0,10
0,12
0,47
27140,35
8715,92

7
58235,62

0,31
18216,68
-39530,21

338933
263400

15

5
2,00
35
10

8
26111,90
58235,62

0,10
0,12
0,42
24335,93
33051,84

8
58235,62

0,26
15430,02
-24100,19

338933
263400

15

5
2,00
35
10

9
26111,90
58235,62

0,10
0,12
0,37
21821,28
54873,13

9
58235,62

0,22
13069,64
-11030,55

338933
263400

15

5
2,00
35
10

10
26111,90
58235,62

0,10
0,13
0,31
17933,43
72806,56

72806,56

10
58235,62

0,19
11070,34
39,79
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PROYECTO CON MOTORES DE ALTA EFICIENCIA (Costo de Inversion = Costo Inicial - Ingresos por venta de motores sustituidos)

Datos iniciales

Ingresos (I), USD 338933 338933 338933 338933 338933
Gastos (G), USD 263400 263400 263400 263400 263400
Costo inversién (Ko), USD 109727

Tasa de interés (r) , % 15 15 15 15 15
Tasa de inflacion (f), % 5 5 5 5 5
Margen de riesgo, % 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Tasa de impuestos (t), % 35 35 35 35 35
Vida util estimada, afios 10 10 10 10 10
Resultados

Afio 0 1 2 3 4 5
Depreciacion (Dep), USD 10972,70 10972,70 10972,70 10972,70 10972,70
Flujo de caja (Fc), USD 52936,90 52936,90 52936,90 52936,90 52936,90
Tasa de interés real (R) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Tasa de descuento real (D) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Factor de descuento 0,90 0,80 0,72 0,65 0,58
Flujo de caja descontado (Fd), USD 47466,90 42562,12 38164,16 34220,64 30684,60
Flujo descontado acumulado (Fda), USD -109727 -62260,10 -19697,98 18466,18 52686,82 83371,42
VPN, USD

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Afio 0 1 2 3 4 5
Flujo de caja (Fc), USD 52936,90 52936,90 52936,90 52936,90 52936,90
Tasa de descuento real (D) 0,4724

Factor de descuento 0,68 0,46 0,31 0,21 0,14
Flujo de caja descontado (Fd), USD 35952,79 24417,82 16583,68 11263,03 7649,44
Flujo descontado acumulado (Fda), USD -109727 -73774,21 -49356,39 -32772,70 -21509,67 -13860,24

PERIODO SIMPLE DE RECUPERACION
(PSI)(Afos) 0,32

PERIODO DE RECUPERACION DE LA
INV.(PRI)(Afi0s)

2,50

338933
263400

15

5
2,00
35
10

6
10972,70
52936,90

0,10

0,12

0,52
27513,95
110885,36

6
52936,90

0,10
5195,22
-8665,02

338933
263400

15

5
2,00
35
10

7
10972,70
52936,90

0,10

0,12

0,47
24670,92
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