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RESUMEN

Este proyecto esta centrado en analizar los usos y consumos de energia que realizan las PyMEs,
de manera de obtener patrones comunes que permitan el desarrollo de una herramienta software
de gestidn, en conjunto con las demas regionales participantes de la UTN dentro del Proyecto
Integrador “Red Tecnoldgica Nacional sobre Eficiencia Energética” (RedTecNEE), de los
energéticos empleados y consumidos con indicadores o indices que permitan la aplicacion para
definir las lineas de base energéticas mas representativas, en caso de ser necesario, del o los
posibles mecanismos de mejora o mitigacion. El proyecto aborda como base la norma IRAM - ISO
50001:2011 y sus guias de referencia para la gestion de la energia. Por tal motivo la eficiencia
energética (EE) es la respuesta adecuada para optimizar el uso de energia sin sacrificar niveles de
desarrollo, ni reducir estandares de calidad de vida, como consecuencia de una mayor
productividad de cada unidad de energia consumida. Esto implica cambios culturales,
tecnoldgicos, institucionales y de mercado, ya que esta considera la introduccion de nuevas
tecnologias y cambios en las politicas, en la cultura y el modo de vida. Ademas, Argentina con
alguna dependencia energética y bajo el contexto de la economia actual, esta obligada a importar,
esto implica cada vez mas necesario que las empresas dispongan de herramientas que permitan
controlar de manera eficiente el uso de la energia, consiguiendo ahorros energéticos y
econdmicos muy importantes, a la vez que minimiza el impacto ambiental de las organizaciones
en el medio ambiente, pudiendo mejorar su competitividad. En el contexto actual de los sistemas
de gestion de la energia, los resultados se pueden medir respecto a la politica, objetivos y metas
energéticas y a otros requisitos de desempefio energético, tal como lo impone la norma ISO
50001.

Palabras claves: Gestion energética, Eficiencia, Indicadores, desempefio energético.
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1.- INTRODUCCION

La Norma IRAM-1SO 50001:2011 facilita a las organizaciones, una herramienta para la reduccion
de los consumos energéticos, sus costos asociados y la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI).

Se sabe que cuando una instalacion industrial trabaja cercana a su maxima capacidad, se obtiene
el mayor rendimiento de los equipos, procesos, y maquinas y, por ende, un mejor desempefio
energético. Por el contrario, bajos niveles de produccién, implican bajos desempefios energéticos.
A través de la determinacion de indicadores de desempefio energético, partiendo de datos anuales
como la produccion y el consumo de energia, en aquellas empresas cuya produccion es variable,
se podra predecir el potencial de ahorro, mediante un indicador energético caracteristico, por
ejemplo, entre otros, el consumo de energia especifico, de una planta determinada partiendo de
un analisis preliminar, con datos estadisticos de produccién y consumos de energia, de cada
industria, 0 sea CEE = CONSUMO DE ENERGIA / PRODUCCION. Esto permitira establecer la
factible existencia de ineficiencias o derroches en el uso de la energia, eléctrica y térmica, si se lo
compara con la linea de base energética a determinar, donde el indicador de desempefio
energético es funcion de la produccion, y sera comparado con la curva de comportamiento minimo
esperado o de mayor eficiencia, o linea de base energética, de manera tal, que el area entre
ambas curvas representa la energia que se ha consumido en exceso.

1.2.- ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DEL TEMA

Ante la m&s o menos dependencia energética y la necesidad del crecimiento econémico para
lograr mayores niveles de desarrollo en la industria en armonia con la naturaleza y, teniendo en
cuenta que la eficiencia energética contribuye a la proteccion del medio ambiente y, también al
desarrollo sustentable, es de fundamental importancia establecer los indicadores de desempefio
energético mas apropiados y sus respectivas lineas de base energética segin 1ISO 50001 vy, asi
poder determinar el potencial de ahorro de energia en la industria.

Esto nos permite establecer como hipétesis lo siguiente:

. Existe derroche de energia en las industrias y se estima que hay un potencial de ahorro
que oscila entre el 15y el 30 %.

. Las PyMEs no tienen asesoramiento acerca de los sistemas de gestién de la energia y
tampoco en eficiencia energética y consumen energia en exceso con hotable impacto
sobre el ambiente.

La actividad industrial dentro de las actividades antrépicas; es uno de los maximos contribuyentes
a la generacion de diéxido de carbono (CO2) tanto en forma directa por consumo de combustibles,
como en forma indirecta al consumir energia eléctrica generada con la quema de combustibles
fésiles y, como es sabido, la sobreabundancia de CO2 en la atmdésfera de nuestro planeta, es el
principal causante del cambio climatico.

1.3.- GRADO DE AVANCE

Relacionado con la gestién del consumo de energia, se tomard como base lo desarrollado por el
grupo de estudios Sobre Energia de esta Regional de su proyecto: DETERMINACION DEL
POTENCIAL DE DISMINUCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO A
PARTIR DEL ANALISIS CORRELACIONAL DEL CONSUMO DE ENERGIA EN INDUSTRIAS
RECUPERADAS DE LA ZONA SUR DEL GRAN BUENOS AIRES, el proyecto formé parte del
Programa de fortalecimiento del sector de Empresas Recuperadas en Argentina como factor de
desarrollo local de la zona sur del Gran Buenos Aires. (Ref. ONG — PVD / 2004 / 095 — 180 — 412).
Proyecto financiado por la Unién Europea.

1.4.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Proveer a las PyMEs de una herramienta sencilla a través de indicadores de desempefio
energético, partiendo de datos anuales como la produccién y el consumo de energia, que
contemple los requisitos para poder establecer el punta pié inicial a un sistema de gestion, y asi
poder documentar, implementar, mantener y mejorar un Sistema de Gestion de la Energia (SGEn)
de acuerdo con los requisitos de la Norma ISO 50001, y fomentar el ahorro y la eficiencia
energética en sus establecimientos, o sea:
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. Cooperar con las PyMEs a aprovechar sus actuales activos de consumo de energia.

. Disminuir los consumos de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero.

. Contribuir con el cumplimiento de la legislacion energética.

. Mejorar la gestién en su demanda.

. Promover las mejores practicas de gestion de la energia.

. Promover la eficiencia energética en toda la cadena de suministro.

. Concientizar que es factible la integracién con otros sistemas de gestion como pueden ser

el ambiental, calidad y seguridad.

2.- METODOLOGIA

El manejo de indicadores energéticos, como por ejemplo, el consumo de energia especifico
(CEE), permite ponderar el desempefio energético de una organizacién siendo una de las
principales herramientas para administrar la energia (eléctrica y térmica). Si bien, conocer el valor
promedio de este indicador y su variacion de un periodo a otro, aporta informacién importante para
administrar el consumo de energia, por si solo no es suficiente para establecer qué potenciales de
eficiencia es factible obtener en la planta.

Es factible analizar el consumo especifico de energia a través de un algoritmo, siendo esta una
herramienta basica que permitir4 predecir el valor del indicador de desempefio energético como
una funcion de la produccion, ademas de establecer hipétesis acerca de los potenciales de
eficiencia que se obtendrian mediante el control adecuado de los parametros involucrados.

Por lo tanto, serd necesario disponer de datos como la produccién y los consumos de energia
eléctrica y combustibles, para un mismo periodo y de cada una de las empresas evaluadas en el
proyecto.

En forma general se puede establecer que una forma sencilla de saber si los consumos de energia
son altos o bajos, es comparar indicadores de desempefio energéticos, por ejemplo, entre
empresas del mismo rubro o con procesos similares. Por lo tanto, se establecen indicadores de
consumos de energia por alguna unidad referida a la instalacién o proceso. Por ejemplo, otros
indicadores muy utilizados son el consumo de kWh/m2 afio; el factor de utilizacién o de carga:
KWh consumidos / P x t mensual, el cual y, de acuerdo con la tarifa horaria, se lo correlaciona con
la variacion diaria del precio de la electricidad; otro, el precio por unidad de energia: $/KWh o $/m3
de gas; cantidad de empleados por energia consumida; etc. Es decir que, a través de indicadores
de desempefio energético de una empresa e informacién de los procesos y sus instalaciones, se
puede establecer una propuesta de eficiencia energética y disminuir su impacto en el ambiente, de
manera tal que, si empleamos varios indicadores se podria hacer un analisis multivariable.

2.1.- CONTRIBUCIONES AL AVANCE CIENTIFICO, TECNOLOGICO, TRANSFERENCIA AL
MEDIO

La ejecucion de este proyecto contribuird a la investigacion en el area del Uso Eficiente de la
Energia, permitiendo establecer potenciales de ahorro de energia eléctrica, térmica y uso del agua
en las industrias. Por ejemplo, ineficiencia en la combustion, malas aislaciones térmicas, derroche
de condensado de vapor, aprovechamiento del tanque flash o revaporizado, correcta utilizacion de
las presiones de trabajo con vapor y aire comprimido, pérdidas de vapor y aire comprimido,
iluminacién ineficiente, factor de potencia, potencia éptima contratadas, aire acondicionado y
calefaccién. Esto permitird acceder a importantes beneficios econémicos al reducir los consumos
y, por ende, contribuir con la disminucién en la contaminacién ambiental.

Dado que en nuestro pais algunos programas y acciones aisladas destinadas a fomentar el uso
eficiente de la energia, no han tenido un lugar protagénico en las prioridades para el desarrollo y,
de acuerdo con la experiencia acumulada en los ultimos 30 afios con proyectos realizados por el
Grupo de Estudios Sobre Energia (G.E.S.E.) de esta Regional de la UTN, donde se ha
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determinado que es posible concretar ahorros, con poca inversion, en los consumos de energia
eléctrica y de combustibles, en el orden del 15 %, en cualquier tipo de industria. Nos permite
coincidir con otras afirmaciones, que, mientras continlan las investigaciones en otros campos
energéticos, el Uso Eficiente de la energia se puede considerar como una nueva fuente
energética. Por lo tanto, este proyecto, contribuird al desarrollo y fomento del Uso Eficiente de la
Energia. De esta forma, las empresas PyMEs podran acceder a importantes beneficios
econémicos y bajar sus costos, al reducir los consumos de energia. Es decir, bajar costos
productivos contribuyendo a la conservacion del ambiente, sin perjudicar la calidad de los
productos elaborados.

Los resultados seran transferidos a las empresas y los avances y resumenes del proyecto seran
publicados en la pagina web o nube de la RedTecNEE, lo cual facilitara su transferencia a todos
aquellos interesados o0 necesitados en esta forma de consumir energia y disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmdsfera .

Las otras vias de transferencia seran la presentacion de los resultados en:

. Clases dictadas en catedras afines al tema en carreras de nuestra universidad, como por
ejemplo, “Ingenieria Ambiental y Seguridad Industrial” e “Instalaciones industriales”.

. Conferencias en eventos nacionales como por ejemplo el VI Seminario de Energia y su
uso eficiente.

. Conferencias en Congresos internacionales, como el Congreso Panamericano de
Ingenieria Mecénica, Eléctrica, Industrial y Ramas Afines (COPIMERA), donde el grupo
GESE representd a Argentina en dieciséis oportunidades consecutivas exponiendo temas
de interés.

. Transferencias a Industrias para la potencial aplicacion de programas de Eficiencia
Energética, e indicadores de desempefio energético ISO 50001.

2.2.- CONTRIBUCIONES A LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Permitira la formaciéon de Recursos Humanos de la Universidad, becarios, alumnos, graduados,

docentes e investigadores. Establecera la necesidad de capacitacion de los responsables

industriales en un &rea de gran interés por su contribucién a la produccién con uso eficiente de la

Energia, favoreciendo la solucidon de la problemética energética, a través del desarrollo de la

eficiencia energética en cualquier instalacién industrial. También permitira la realizacion de futuras

tesis doctorales en ingenieria y maestrias a docentes y graduados de la UTN en el area energética
y ambiental.

2.3.- CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

1° Afio

1) Conformacién del grupo de trabajo

2) Analisis bibliografico internacional y nacional. General y particular
3) Reunién de coordinacion y asignacion de tareas

4) Seminarios y cursos de Capacitacion en 1SO 50001

5) Formacion de recursos humanos en temas especificos

6) Vinculacion con industrias PyMEs.

7) Disefio de planillas para sistematizacion de la informacion

8) Redaccion y presentacion informe de avance
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3.- CONCLUSIONES
Contexto politico:

En el anterior gobierno en sus tres periodos, insté a las empresas a racionalizar el consumo de
energia y a desarrollar fuentes alternativas, como una manera de hacer frente a la crisis
energética que afecta al mundo y que se expresa en un aumento ininterrumpido de precios vy, el
01/08/2006 puso en funcionamiento el Consejo de Seguridad Eléctrica, cuyo objetivo principal es
velar por la seguridad de los consumidores y prevenir los riesgos de accidentes, "el Consejo debe
ordenar y blanquear, hacia atras en la cadena, a todos los componentes del circuito comercial,
integrado por fabricantes locales e importadores, y hacer cumplir la obligatoriedad de la
certificacion de los productos”.

“Es preocupacion de cualquier gobierno del mundo racionalizar el uso de la energia porque, si bien
es un bhien disponible, los precios alcanzados nos muestran un cierto factor de escasez, con lo
cual no solamente es necesario diversificar la matriz de abastecimiento, sino también racionalizar
el uso de la energia”, (Felisa Miceli, ministra de Economia, 01/08/2006).

El actual Gobierno Nacional, a través de su ministro de Energia, Juan José Aranguren, afirmé que
para el Gobierno el ahorro y la eficiencia energética son "otra fuente de energia y como tal debe
ocupar un lugar en la matriz de largo plazo en el pais” y, encabez6 la presentacion del Proyecto
“Desarrollo Sostenible y Eficiencia Energética en Argentina” financiado por la Unién Europea.

“Debemos tomar conciencia de que la energia es un bien escaso y no pensar que el ahorro y la
eficiencia es un problema vinculado a una recomposicién o readecuacién tarifaria o porque
queremos hacer frente a la agenda climatica”, dijo Aranguren al referirse al proyecto que permitié
desarrollar una serie de recomendaciones para su implementacion a corto plazo en el pais.

Para el funcionario, la Argentina tiene que “aprender de los que han transitado el camino antes” en
referencia al marco regulatorio de la Unién Europea que tiene mas de 20 afios de experiencia en
materia de ahorro y eficiencia energética y que sirvié de referencia para el proyecto presentado
por los responsables del mismo, Gerardo Rabinovich y Daniel Schanz, en la facultad de Derecho
de la UBA. En el informe también participd la subsecretaria de Ahorro y Eficiencia Energética,
Andrea Heins, quien tiene la ambicién de proponer objetivos a alcanzar en un plazo mucho menor
a los 20 afos que viene requiriendo en la Unién Europea. En este sentido, las recomendaciones
del proyecto se presentaron como un paso esencial para la elaboracion de un Plan Nacional de
Eficiencia Energética, y avanzar en los aspectos vinculados a la formacion y educacion, las
normas y regulaciones necesarias para el sector. En ese contexto, los expositores coincidieron en
destacar del informe que “el desarrollo de las normas, guias y protocolos junto a un nuevo marco
tarifario puede hacer de la argentina un mercado viable y atractivo para las empresas de servicios
energéticos, solo si la normativa permite realizar contratos de larga duracion y que los pagos se
realicen con los ahorros obtenidos gracias a las medidas ejecutadas o llevadas adelante”.

Las recomendaciones principales del trabajo -en lo que respecta al corto plazo- son la creacién de
una Agencia Nacional de Eficiencia Energética que pueda concentrar la difusién y formacion,
asesoramiento técnico, desarrollo de programas, desarrollo de tecnologias y de proyectos de
innovacion tecnolégica, y coordinar la cooperacibn con terceros paises y agencias.

También se propone la creacion de células de eficiencia energética en todas las &reas de
administracion publica nacional para facilitar la obtencién de informacion sobre datos de consumo,
fomentar el etiquetado, la certificacion energética y la verificacion de los ahorros.

Ademas, se plantea la necesidad de nombrar un responsable de enlace de la subsecretaria de
Ahorro y Eficiencia Energética con la delegacion de la Unidon Europea en la Argentina y otras
organizaciones para detectar fuentes de ayuda, y la creacion de mesas sectoriales de trabajo para
elaboracién de material y recomendaciones y la generacion de normas y protocolos de eficiencia
energética.

Por otro lado, segun el balance energético nacional utilizado para el desarrollo del proyecto del
gobierno actual, los edificios residenciales consumen el 26 % de la energia total, los edificios
comerciales y los publicos, consume el 8 % y los establecimientos industriales el 25 %.

La referencia del trabajo es la creacion de marco regulatorio propicio y obligatorio para el ahorro
de energia que lleva 20 afios de desarrollo en la Unién Europea, y que en 2007 determiné un
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conjunto de metas para llevar adelante el desarrollo del denominado Paquete Verde 2020.

Esas metas de ahorro energético incluyen emitir un 20 % menos de C02 con respecto de 1990,
aumentar la participacién de energias renovables en la produccién eléctrica hasta un 20 por ciento
del total de consumo y ahorrar un 20 por ciento de energia mediante medidas de eficiencia.

Contexto econémico:

Actualmente en el mundo, la pequefia y mediana empresa (PyME) ha sido reconocida, como
motor importante de las economias mundiales, contribuyendo significativamente a la reduccién del
desempleo y por ende al mejoramiento del orden social. Por ello resulta imprescindible
suministrarle a las PyME’s el apoyo cientifico y tecnoldgico que les permita asimilar las nuevas
tecnologias que les posibiliten alcanzar su eficiencia energética, mediante programas de
cooperacion y redes de profesionales en la especialidad.

Ademas la actual situacion econémica y financiera por la que atraviesan las industrias de la regién
y, en particular nuestro pais, debido principalmente al aumento de las tarifas de los servicios
donde, entre otras impactan en el normal desarrollo de las PyMEs. El presente proyecto se habia
pensado bajo otro contexto.

Conclusiones principales.

De acuerdo con el contexto politico y econdmico descripto precedentemente y, en esta etapa
inicial del presente proyecto, no caben dudas de contribuir con la eficiencia energética. Por tal
motivo, en el siguiente gréafico, extraido de uno de los informes actuales de diagndstico energético
realizado a una de las industrias de la zona de influencia de nuestra Regional, se pueden observar
claramente a través del uso de indicadores energéticos y, a partir de datos estadisticos de la
produccion y los consumos respectivos de energia, como se pueden diferenciar el Uso Racional
de la Energia (URE) y la aplicacion de la Eficiencia Energética (EE) en una industria, en este caso:

CEE = CONSUMO DE ENERGIA / PRODUCCION

Indicador de desempeiio de Energia Eléctrica
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2 12,00 AN
~
§ \
= 10,00 $
(]
N
)
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g 8,00 \ —o—Series1 Curva Real
3 —f—Series2 Curva Esperada
S 6,00 - y= X° - X S .
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S 18,184501028583
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9 4,00 R*=1,000000000000
o
§ y = 0,000000001153x2 - 0,000200433114x +
g 2,00 16,366050925725
O R%=1,000000000000
0,00 T T T T "
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Produccion en Kg

La curva azul, es la curva real de la planta, donde se observa que el punto casi mayor produccién
con menor consumo de energia es el de CEE=8,54 kWh/Kg. con una produccion algo mayor a
80.000 Kg. En este mismo orden de produccion pero con mayor consumo de energia se encuentra
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los puntos de CEE con valores de 8,97; 9,04; 9,52 y 9,71 kWh/Kg. O sea, misma produccién
mayor consumo de energia. La misma apreciacion pero mas acentuada la diferencia para los
puntos de CEE = 10,9; 11,94 y 12,03 con una misma produccioén del orden de los 55.000 Kg. Es
decir. Misma produccién para diferentes consumos energéticos en alza.

De este grafico también se puede observar que el punto de mas baja performance es el CEE =
12,68 kWh/Kg, o sea la mas baja produccion (30.000 Kg) con el mayor consumo de energia.

De esto se concluye que, el area representativa entre las curvas azul y roja, donde esta Ultima es
la curva esperada o de mejor perfomance, es el ahorro potencial de energia, que de acuerdo con
nuestra experiencia se logra aplicando Uso Racional de la Energia y generalmente es con nada o
muy poca inversion y, de llegar a realizar una inversion, esta se recupera en menos de un afio.

Ahora bien, la curva violeta, es la curva que representa la linea base y para llegar a la misma si o
si requiere inversién y es lo que se llama eficiencia energética (EE).

Ambas curvas estan representadas por las ecuaciones descriptas en el grafico que se obtienen
aplicando ajustes por minimos cuadrados en un Excel.

Lo precedente es la principal conclusion hasta el momento.
Otras conclusiones:

e Con la situacién econémica y energética actual con el aumento y la tendencia a aumentar
el costo de la energia, las PyMes estan obligadas ademas de aplicar el URE, a hacer
eficiencia energética, pero paradéjicamente deberan hacer inversiones, por lo que algunas
acciones del Gobierno deberan atenuar esta accion para que las PyMEs mantengan y
aumente su produccién. Nuestro proyecto apunta a darles una herramienta para que
puedan aplicar un sistema de gestién de la energia vy, los resultados se pueden medir
respecto a la politica, objetivos y metas energéticas y a otros requisitos de desempefio
energético, tal como lo impone la norma ISO 50001.

e Este método o tipo de indicador es viable para PyMEs o empresas productivas de
procesos continuos, no es aplicable para empresas de servicios.

e También es aplicable para PyMEs con poca diversidad de productos.
e En caso de gran variedad de productos es aconsejable utilizar:

CCE= Unidad energética / unidad de producto
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RESUMEN

Lograr que el ambiente interior de edificios antiguos del NEA alcance las condiciones de
temperatura y humedad que demanda la sociedad actual, y que permiten desarrollar actividades
con elevada productividad, frecuentemente implica un elevado consumo de energia eléctrica. Se
presenta la simulacién computacional mediante el software Energy Plus del comportamiento
térmico de un aula del edificio de la Facultad Regional Resistencia de la Universidad Tecnoldgica
Nacional. Se validan los resultados de la simulacién con datos experimentales de temperatura y
humedad interior para idénticas condiciones exteriores de radiacion solar, temperatura y humedad.
Se obtiene la carga térmica instantanea y la disminucién potencial de consumo de energia
eléctrica destinada a la climatizacion para diferentes casos de rehabilitacion térmica del salon. Se
verifica la exactitud del software confrontando los resultados de la simulacién con los datos
internos medidos en el aula. Se demuestra también la capacidad del software como herramienta
para mejorar la eficiencia energética de edificios.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Energy Plus, Simulacién Higrotérmica
INTRODUCCION

Los edificios educativos del Nordeste Argentino (NEA) presentan caracteristicas propias como ser
alta densidad de ocupacion, bajo presupuesto destinado a mantenimiento y funcionamiento, clima
extremo durante el prolongado periodo estival tipico de la region, alto interés social, etc. que
representan exigencias particulares en cuanto al confort térmico [1]; a esto se le agrega que entre
los criterios de disefio, normalmente no estuvo presente el aspecto energético. Antes bien la
tipologia de estos edificios ha seguido modelos uniformes que se han multiplicado a lo largo y
ancho del pais sin compadecerse adecuadamente de las diversas condiciones climaticas
imperantes. Sus caracteristicas constructivas han ido evolucionando en busca de una mayor
utilizacion de los espacios con menores costos de construccion, pasando de aulas amplias con
cubiertas elevadas y muros masivos, aberturas artesanales de madera y galerias generosas [2] a
edificios con aulas compactas de baja altura, cubiertas y envolventes livianas, aberturas metélicas
semiindustrializadas, donde se prioriza la economia de materiales con resultados adversos
respecto de las condiciones de confort.

La region NEA se inserta completamente dentro de la Clasificacion Bio Ambiental caracterizada
por la Norma IRAM 11603 como Zona |: Muy Cdlida [3], con temperaturas maximas superiores a
34°C y valores medios superiores a 26°C; con humedad relativa alta y periodos invernales poco
significativos. Teniendo en cuenta el Diagrama Bioclimatico de Givoni [4], para alcanzar las
condiciones de confort es inevitable recurrir al acondicionamiento (ventilacién, deshumidificacion y
refrigeracion) mecanico del aire. De hecho, en las Ultimas décadas se observa la incorporacion de
equipos de acondicionamiento termomecanico del aire en la mayoria de los establecimientos
educativos de la regién incrementando significativamente el consumo eléctrico de las instituciones.
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Solo en la Provincia del Chaco se contabilizan mas de dos mil establecimientos educativos
(excluidos los de Educacion Rural) distribuidos como se indica en el siguiente cuadro [5]:

CHACO - Unidades Educativas por Modalidad y Nivel
Modalidad - Nivel Unid. Educ.
Ed. Comun N. Inicial 552
Ed. Comun N. Primario 957
Ed. Comun N. Secundario 297
Educacién Especial 67
Educacion de Adultos 262
Educacion Técnico Profesional 74
Educacién Superior 72
Total 2.281

Fuente: Relevamiento Anual 2014. DINIECE. Min. de Educacién

Para el presente estudio se seleccion6 un aula ubicada en la sede central de la Facultad Regional
Resistencia (FRRe) de la Universidad Tecnologica Nacional (UTN).

La utilizacion de herramientas de simulacién [6] del comportamiento energético de edificios
constituye una alternativa valida [7] tanto para disefiar construcciones nuevas como para
determinar el impacto econémico de algunas mejoras sea para mejorar el confort o para mitigar el
consumo energeético.

MATERIALES Y METODOS

1. Ubicacién geografica, descripcion de la zonay del edificio.

La ciudad de Resistencia es la capital de la provincia del Chaco. Esta localizada a 27.5° latitud
Sur, 59.05° longitud Este y 52m snm, en la zona noreste de Argentina. El clima es calido sin
estacion seca, corresponde a la zona bioambiental Ib (Norma IRAM11603), con temperaturas
medias de 26.1°C temperatura maxima media promedio de 32.1°C y temperatura minima media
promedio de 20.1°C en verano.

La Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Resistencia, objeto de estudio, se ubica
en el microcentro de la ciudad. El edificio data de la década de los 60 y desde entonces ha sufrido
varias modificaciones y ampliaciones, actualmente posee planta baja, primer y segundo piso.

2° PISO

- Aula 2.1
- Aula 2.2
- Aula 2.3
- Aula 2.4
- Aula 2.5
- Aula 2.6
- Aula 2.7
- Aula 2.8
- Aula 2.9
- Aula 2.10
- Aula 2.11

- Dpto de Mantenimiento
y produccion

- Sanitario Femenino

- Deposito

- Fotocopiadora

-k D 00 = O LN b L R =R

=3

Mo w

Fig. 1: Segundo piso de la UTN FRRe con indicacién del sector objeto de estudio
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El aula 2.6 a analizar se encuentra en el segundo piso, la pared Norte tiene vista al
estacionamiento, la pared Este con vista a la calle que da con el frente de la edificacion. La pared
Este es lindante con el aula 2.5. La pared Sur es lindante con el bafio y un pequefio depdsito, y es
donde se encuentra la puerta de acceso y el pasillo.

El sector remarcado en la figura 1 es el que se analizara, y comprende:

Aula 2.6: Aula de nuestro interés, con una superficie de 72 metros cuadrados y una altura del piso
al techo de 3.5 metros.

Depdsito y sanitario de mujeres: El aula 2.6 posee un depdsito que a su vez es lindante con los
sanitarios femeninos. Esto se considerara como un solo volumen ya que son de similares
caracteristicas en cuanto a las consideraciones energéticas y para los propositos de la simulacién
se pueden asociar de esa manera. Abarcan en conjunto una superficie de 15 metros cuadrados.
Aula 2.5: Lindante con el aula 2.6: Con 72 metros cuadrados, y una altura de 3.5 metros.

También se considerara parte del pasillo que es lindante con el aula 2.6.

2. Datos constructivos

Se detallaran a continuacion los aspectos constructivos de la edificacion y los materiales que la
componen.

Paredes exteriores:
De ladrillo macizo de 0.3 metros de espesor, con revoque interior y exterior.

Mortero de cemento o cal para

Nombre albafileria y revogue/enlucido Muro ladrillo macizo e=0.25m
1600<d<1800
Rugosidad Rugoso Muy Rugoso
Espesor (m) 0.02 0.25
Conductividad (W/m.K) 1 1
Densidad (kg/m®) 1525 2170
Calor especifico (J/kg.K) 1000 1000

Tabla 1: Materiales constructivos de las paredes exteriores (Fuente: ASHRAE 2005)

Paredes interiores:
De ladrillo macizo de 0.15 metros de espesor, con revoque interior y exterior.

Mortero de cemento o cal para

Nombre albafiileria y revogque/enlucido Muro ladrillo macizo e=0.12m
1600<d<1800
Rugosidad Rugoso Muy Rugoso
Espesor (m) 0.02 0.12
Conductividad (W/m.K) 1 1
Densidad (kg/m”) 1525 2170
Calor especifico (J/kg.K) 1000 1000

Tabla 2: Materiales constructivos de las paredes interiores (Fuente: ASHRAE 2005)

Piso:
El piso posee una losa pre ensamblada

Hormigon Mortero de cemento o cal para . -
o . Mosaico granitico
Nombre armado albafiileria y revoque/enlucido 30x30 cm
e=0.1m 1600<d<1800
Rugosidad Rugoso Rugoso Rugosidad Media
Espesor (m) 0.1 0.02 0.025
Conductividad (W/m.K) 2 1 3
Densidad (kg/m°) 2400 1525 2750
Calor especifico (J/kg.K) 1000 1000 837

Tabla 3: Materiales constructivos de los pisos (Fuente: ASHRAE 2005)
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El techo es de chapa galvanizada en la parte superior, y en la parte inferior posee machimbre, y
entre estas dos construcciones tiene una camara de aire de aproximadamente 0.5 metros de
espesor. Posee aislaciéon térmica e hidraulica.

000 F05 Ceiling air

Nombre Machimbre 1/2" chapa ondulada galvanizada -
space resistance

Rugosidad Rugosidad Media Lisa -

Espesor (m) 0.0127 0.008 -
Conductividad (W/m.K) 0.13 45.3 -
Densidad (kg/m®) 840 7820 -
Calor especifico (J/kg.K) 1381 500 -

Resistencia térmica (m”.K/W) - - 0.18

Tabla 4: Materiales constructivos del techo (Fuente: ASHRAE 2005)

Cerramientos:

Las ventanas tienen aberturas de madera y vidrio comin de 4 mm de espesor, el mismo esta
recubierto con una pintura opaca acrilica con el fin de proteger de la radiacion solar.

Las puertas y sus aberturas son de madera de 0.4 cm de espesor. Las aberturas no tienen
aislacion térmica.

Nombre Madera Vidrio
Rugosidad Media -
Espesor (m) 0.04 0.004
Conductividad (W/m.K) 0.29 0.9
Densidad (kg/m®) 900 -
Calor especifico (J/kg.K) 1600 -

Resistencia térmica (m”.K/W) - -

Tabla 5: Materiales constructivos de las ventanas y puertas (Fuente: ASHRAE 2005)

Parasoles

Si bien no son parasoles propiamente dichos, la fachada del edificio tiene unas salientes de 0.5
metros que bordean las ventanas, que sirven de proteccion contra el Sol. A los efectos entonces,
deben tenerse en cuenta en el modelo.

3. Monitoreo experimental

Se relevaron los datos de temperatura interior, humedad interior, temperatura exterior, humedad
exterior, punto de condensacion y presion atmosférica relativa utilizando la estacion meteorolégica
WS-2812-IT Professional Weather Station y el software de control y adquisicion HeavyWeather
Pro WS 2800 de La Crosse Technology®. Se compararon los datos meteoroldgicos adquiridos con
los datos oficiales suministrados por la estacion meteorolégica SARE (Aeropuerto Internacional
Resistencia) del Servicio Meteorolégico Nacional [8], teniendo en cuenta el efecto de isla de calor
urbano [9], obteniéndose buena correlacion y adecuada validacion de los registros.

Para la simulacion del comportamiento térmico del aula se utilizd el software Energy Plus
desarrollado por el Departamento de Energia de los EEUU. Dicho programa informético utiliza un
archivo de datos climaticos para un afio tipico meteoroldgico; en el presente caso se utilizaron los
datos climéticos correspondientes a la toma de datos hecha in situ generando el archivo
necesario. Ademas se deben codificar las dimensiones y caracteristicas térmicas de los materiales
de construccion utilizados, las potencias y perfiles horarios de los equipos que contribuyen a la
carga térmica y la cantidad, nivel de actividad y perfil horario de las personas que utilizan el aula a
simular.

A fin de modelizar virtualmente el aula con todas sus caracteristicas constructivas se utilizan los
programas SketchUp Make y OpenStudio.
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4. Herramientas Sketchup, OpenStudio y Energy Plus

Una vez obtenidos los datos referidos a materiales, medidas y demas informacién acerca del
objeto de estudio, se procedi6é a realizar el modelado en 3D del aula y sus zonas lindantes.
Primero se realiza una breve introduccion a estos tres programas.

Energy Plus: Es un programa de simulacién de energia en edificios. Se utiliza para modelar tanto
el consumo de energia, (para calefaccién, refrigeracion, ventilacion, iluminacién, y enchufe y
cargas) como el consumo de agua en los edificios. Trabaja de fondo como motor de célculo
ademas de un recurso para modelizaciones mas complejas. Su version estable mas reciente y la
que se utilizé para la simulacion es la V8.4.0 para Windows de 64 bits, afio 2015.

SketchUp Make: Es un programa de disefio grafico y modelado en 3D que se puede utilizar (entre
otros) en aplicaciones para dibujos de arquitectura. Su caracteristica destacable es que los
disefios se pueden realizar de manera extremadamente sencilla, con lo cual se utiliz6 como base
“geométrica” con unas pequefias variaciones con respecto al uso comun. Sirve de interface al
Energy Plus ya que éste por si solo es menos amigable a la hora de modelar. Su versién estable
mas reciente y la que se utilizé para la simulacion es la V16.0.19912 para Windows de 64 bits,
afio 2015.

Open Studio: Es una coleccién de herramientas multiplataforma (Windows, Mac, y Linux) de
software para apoyar el modelado de energia del edificio usando Energy Plus y andlisis avanzado
utilizando la radiacién. Es un proyecto de codigo abierto. Hace que sea facil crear y editar la
geometria de la construccion en los archivos de entrada de Energy Plus. También permite hacer
simulaciones de Energy Plus y ver los resultados sin salir del programa de dibujo de SketchUp
Make. Su version estable mas reciente y la que se utilizé para la simulacién es la V 1.10.0 para
Windows de 64 bits, afio 2015.

5. Metodologia de la simulacién

Para realizar la simulacion de manera correcta, se tienen que tener en cuenta dos factores
importantes, por un lado el fichero creado por el usuario con ayuda de las herramientas antedichas
con lo que se genera un archivo de extension .osm, y por el otro el fichero climatico. Este fichero
(energy Plus weather data .epw) define las condiciones climaticas externas durante la simulacién.
Cada localidad o zona tiene un archivo que describe la temperatura externa, radiacion solar, y
otras condiciones atmosféricas. Ofrecen datos “tipicos” derivados de observaciones a cada hora
durante muchos afios en esa region, en una localizacién especifica y son tomados por la oficina de
servicio Meteorolégico. En el caso particular de Resistencia, no se tienen disponibles dichos datos,
de manera que se utilizo el fichero climético de Asuncion, Paraguay debido a que el clima alli es
representativo al que tenemos en esta zona.

Las cargas térmicas por personas, equipos (aire acondicionado, proyectores, notebook,
termostato), luminarias, ventilacion, ademas de las infiltraciones, no se tuvieron en cuenta debido
a que el andlisis se realizé con el aula vacia en un periodo donde el edificio estuvo cerrado.

Se utilizé el programa Open Studio para definir los materiales, construcciones y sets constructivos,
parasoles y luego se procedid a realizar con el programa SketchUp Make en modelado en 3D, en
la Figura 2 se puede ver el esquema completo. La Figura 3 representa el mismo modelo pero con
renderizado por tipo de superficie.
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Fig. 2: Modelado con SketchUp Make 3D de las aulas, el pasillo y el bafio con el depdsito

Fig. 3: Modelo renderizado por tipo de superficie

Una vez realizado el modelo se le asignan los sets constructivos dependiendo del tipo de
superficie, se crea la zona térmica y se analizan las variables de salida que se quieren obtener
luego de la simulacién.

En un trabajo anterior [1] se consiguié ajustar el modelo de simulacién contrastandolo con los
datos medidos por lo que el presente modelo predice adecuadamente el comportamiento del sal6n
bajo diferentes condiciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el estudio se seleccion6 el tiempo comprendido entre el 23 de noviembre y el 29 de
diciembre de 2015 por tratarse de un periodo del afio lectivo con altas demandas energéticas
destinadas a refrigeracién. Para mayor claridad se muestran graficos con los resultados obtenidos
para una semana, si bien la demanda de energia destinada a refrigeracion y ventilacién del salén
se calculan para todo el periodo bajo analisis. En todos los graficos se seleccioné la misma escala
de temperaturas, de tiempo y de potencia frigorifica para facilitar la comparacion de los mismos

17 de 138



7

m UTnes W

En la Fig. 4 se representan las temperaturas exterior e interior del local obtenidos de la simulacion
sin acondicionamiento del aire, junto con los valores de Radiacion Solar medida simultaneamente.
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Fig. 4: Aula en situacion original, sin acondicionamiento del aire
Energia consumida en refrigeracion: 0 MJ

En la Fig. 5 se muestra el comportamiento del aula en estado original, con acondicionamiento
mecénico del aire a una temperatura de confort de 25°C durante el periodo de utilizacion del aula
(8:00 a 12:00 hs y 16:00 a 21:00 hs). La energia demandada para satisfacer las necesidades de
refrigeracion durante el periodo en estudio (23/11 al 29/12) ascienden a 6.067,88 MJ.
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Fig. 5: Aula en situacién original, con acondicionamiento del aire
Energia consumida en refrigeracion: 6.067,88 MJ
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La Fig. 6 representa el aula con doble vidrio en lugar del vidriado simple de las ventanas (DVH), en
este caso la carga de refrigeracién del periodo alcanza a 5.893,32 MJ.
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Fig. 6: Aula modificada con DVH (4-8-4), con acondicionamiento del aire
Energia consumida en refrigeracion: 5.893,32 MJ

La Fig. 7 representa el comportamiento cuando se le agrega una aislacion de lana de vidrio de 50
mm de espesor entre el cielo raso y la cubierta de chapa laminada. En estas condiciones el
acondicionamiento del aula requiere solo de 3.624,58 MJ de energia.
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Fig. 7: Aula modificada con aislacion de lana de vidrio (50mm) en cubierta, con acondicionamiento del aire
Energia consumida en refrigeracion: 3.624,58 MJ
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El aula no tiene prevista renovacién de aire y la infiltracion no es suficiente para cubrir el

requerimiento de ventilacion recomendado [10]. Cubriendo este requisito la energia necesaria para
refrigeracion es de 6.811,69 MJ.
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Fig. 8: Aula original con ventilacion segin normas, con acondicionamiento del aire
Energia consumida en refrigeracion: 6.811,69 MJ

La Figura 9 representa el comportamiento del aula con las tres mejoras incorporadas: aislacién de
50 mm de lana de vidrio en la cubierta, doble vidriado hermético (4-8-4) en ventanas y ventilacion
adecuada a la funcién. La energia demandada para refrigeracién es de 4.550,56 MJ.
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Fig. 8: Aula modificada (DVH + Lana de Vidrio) con ventilacion segun normas, con acondicionamiento del aire
Energia consumida en refrigeracion: 4.550,56 MJ
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CONCLUSIONES

En conclusion, es posible cuantificar el ahorro de energia obtenido con cada mejora propuesta y
determinar el impacto de cada modificacion sobre la situacién actual. Asi, por ejemplo, se observa
que la sustitucion del vidriado simple de las ventanas por doble vidriado hermético representa un
escaso ahorro, inferior al 3%, respecto de lo que se podria esperar, limitando significativamente su
impacto. Sin embargo la mejora en la aislacidn de la cubierta produce un ahorro superior al 40%
en la energia demandada para la refrigeracion del local.

Habiendo constatado una deficiencia de confort en cuanto a la renovacion del aire, la pretension
de asegurar su calidad en el aula comporta un aumento en el consumo de energia del orden del
12%, pero si se implementan todas estas mejoras simultaneamente, no solo se estaria
garantizando la calidad del aire interior sino que ademas se lograria un ahorro en el consumo de
energia que, respecto de la situacion actual representa un ahorro del 25%.

La utilizacién de herramientas de simulacién del comportamiento energético de los edificios
constituye cada vez mas una necesidad para el profesional de la construccién que quiera
garantizar resultados tanto técnicos como econdmicos. No obstante ello, lo laborioso de su
aplicacion hacen necesarios esfuerzos adicionales para familiarizarse con su uso y evitar errores
que anularian su utilidad.
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo identificar las acciones a desarrollar en la cadena de valor del
aerogenerador de media y alta potencia en la provincia de Santa Fe para poder lograr la
transformacion de la matriz energética de un modelo principalmente basado en combustible fésil a un
modelo basado en energia renovable. La novedad de este trabajo es la ausencia de trabajos
anteriores para relevar esta cadena de valor asi como el enfoque desde la perspectiva del desarrollo
de la cadena de valor para un trabajo decente propuesto por la Organizacién Internacional del
Trabajo. EI marco metodoldgico elegido para esta investigacién corresponde a un paradigma
cuantitativo, con un disefio exploratorio — descriptivo y de corte no longitudinal. El analisis preliminar
muestra la ausencia de un integrador dominante local, muy débil interconexién entre sus integrantes y
un desarrollo asimétrico de los cuatro motores de desarrollo de la cadena de valor. El clister muestra
un desarrollo medio/alto de la Eficiencia del Sistema y la Calidad del Producto frente a una baja
Diferenciacion del producto y bajo Entorno Empresarial. El andlisis de los Motores de Desarrollo de
Sistemas de Mercado muestra principalmente la presencia de problemas de infraestructura asociados
con el proceso de transporte de los productos finales asi como un alto grado de dificultad para la
contratacion de operarios calificados. Surge como principal recomendacion la necesidad de
profundizar la difusion de los Programas de Desarrollo Sectorial y el desarrollo de acciones conjuntas
Estado — Universidad — Claster de modo de liderar desde la UTN la integracion del cluster; ampliar la
oferta de extensién para facilitar la capacitacion de los proveedores, la formacion de RRHH en
logistica y el desarrollo de operarios calificados a través de la Certificacion de Oficios y facilitar el
contacto entre los egresados de ingenieria y las empresas.

Palabras Claves: matriz energética, cadena de valor, aerogenerador, cluster edlico, provincia de
Santa Fe

Area tematica: Energia renovable

1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO A NIVEL MUNDIAL

Desde el inicio de la Primera Revolucion Industrial en el periodo 1760 — 1830 [1], los combustibles
fésiles (incluyendo carbén, petréleo crudo y gas natural) han sido la principal fuente de energia
comercial a nivel global para la produccién industrial, calefaccion y transporte. Dichos combustibles
fésiles todavia constituyen el 81% de la Matriz Energética Global al afio 2013 y su proyeccion para el
afio 2040 llega al 75% [2, 3]. Hidrocarburos, especialmente petrdleo, también se han utilizado en las
industrias farmacéuticas, de construccion y de la confeccion, asi como para la produccion de
fertilizantes, productos alimenticios, plastico y pinturas. La necesidad de diversificar la matriz
energética [4] ha permitido la inclusion y el desarrollo de otras fuentes de energia como la energia
nuclear y las energias renovables [5, 6]. Al afio 2016, la inclusion de otras fuentes de energia, como la
nuclear y las energias renovables, como la edlica, solar, geotérmica, el agua y la biomasa, en la matriz
energética mundial son todavia marginales, principalmente por los altos costos y tecnologias en
procesos de desarrollo [6]. En el caso de la energia nuclear, hay preocupaciones adicionales de
seguridad, incluida la eliminacion a largo plazo de residuos radiactivos [7]. Sin embargo las
perspectivas de crecimiento son altas principalmente por los saltos tecnoldgicos producidos en los
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ultimos cinco afios; la reduccion de costos de los componentes para la produccion de energia edlica y
solar [6, 8] asi como la implementacion de politicas de promocién en 64 paises [6, 9]. En el caso de la
energia edlica, “esta juega un rol principal en el suministro de la energia demandada en numerosos
paises incluyendo Dinamarca (42% de la demanda en 2015), Alemania (mas del 60% en cuatro
cantones) y Uruguay (15,5%)... Para cumplir con la demanda existente, nuevas fabricas estan en
proceso de instalacion alrededor del mundo. Los principales desafios para su implementacion incluyen
la falta de infraestructura de transmision y las restricciones en la potencia a generar (particularmente
en China)” [6, p. 23].

1.2. SITUACION ENERGETICA EN ARGENTINA

El analisis de la matriz energética argentina al afio 2014 muestra un aspecto similar al de 1984 en
cuanto a la alta dependencia de combustibles fosiles. EI cambio méas importante que se observa es en
la gasificacion de la matriz perdiendo peso en la misma el petréleo que fue ocupado por el gas natural.
Los combustibles fésiles representan un 86% de la matriz energética distribuido en petréleo y sus
derivados (32%); gas natural (52%) y carbén mineral (2%) [10-12]. En relacién con estas componentes
de la matriz energética, Argentina posee reservas de gas natural por 322 Gm?® [13, 14]; 118 Mt de
carbon mineral [13] y 2,4 millones de barriles de petréleo [14]. Adicionalmente Argentina tiene un
estimado de 3.244 trillones de pies cubicos [Tcf] de shale gas y 0,480 billones de barriles de shale olil
técnicamente recuperable de alto riego [15, 16].

Al afio 2014, la participacion de la energia renovable en la matriz energética llega al 11% lo que es
relativamente més alto que el valor medio de OCDE (7,1% al afio 2008) pero menor que el valor
medio mundial (13% al afio 2010) [17] debido principalmente a la elevada participacion de la
hidroelectricidad (5%) y de biocombustibles (4%) [18]. A su vez, Argentina posee un importante
potencial de recursos renovables (hidroelectricidad (40 GW), energia solar (promedio de Radiacion
Global Diario de 5 kWh/m2-dia), energia geotérmica (2000 MW), energia edlica (ente 5 GW y 20 GW),
y biomasa (148 x 10° Ton) que posibilitaria incrementar de manera significativa este indicador [13, 19]
[20].

En relacion con el sector eléctrico, la generaciébn en Argentina tiene como insumos, en valores
promedio para el afio 2014, la hidroenergia (23%), gas natural (52%), fuel oil (16%), nuclear (4%) y
renovable (1,4%) [13, 18, 19, 21]. El analisis de la demanda de energia muestra que continud
creciendo desde el afio 2002 a un ritmo inclusive en valores superiores a la tasa de crecimiento del
PBI [22], pero la oferta no fue suficiente por lo que Argentina tuvo que aumentar la importacion de
combustibles [23]. Desde 2011, el balance comercial energético se ha mantenido negativo para
Argentina. La importacion de combustible y electricidad ha ido en continuo incremento lo que ha
causado un impacto negativo en la balanza comercial argentina [23-26].

Diversos modelos de demanda de energia a nivel pais y de la demanda de energia eléctrica para
Argentina basados en tanto el crecimiento poblacional estimado como las expectativas de mejora de
la calidad de la vida generan diversos escenarios en el rango del periodo 2030 — 2050. En general
coinciden en proyectar un crecimiento anual acumulado del orden del 2,8% al 3% hasta el afio 2050
como se muestra en el gréafico 1. Esto implica que Argentina necesitara duplicar la capacidad instalada
de generacion eléctrica [27-29]. Esta demanda proyectada ofrece una oportunidad para que Argentina
redefina su modelo energético en base a su potencial de energia renovable donde la energia edlica
ofrece las mejores perspectivas [17, 30]

1.2.3. MATRIZ ENERGETICA DE LA PROVINCIA DE SANTA FE Y EL IMPACTO ESPERADO DE
LA ENERGIA EOLICA

La matriz energética de la Provincia de Santa Fe no muestra diferencias importantes respecto a la
nacional [31]. Es una Provincia que no dispone de recursos primarios fésiles por lo cual se puede
indicar que es un importador neto de la misma. Sin embargo posee importantes recursos de fuentes
primarias renovables no convencionales como la hidraulica, biomasa, biogas (94 millones m3 de
minimo y 150 millones m® de maximo), biodiesel, solar y edlica atin pendientes de aprovechamientos
de escala [32, 33].

Desde el afio 2014 la Provincia de Santa Fe se encuentra desarrollando la prospeccién de recursos
solar y edlico. El recurso solar se explora mediante el desarrollo de una red solarimétrica operada por
investigadores del Grupo de Energias No-Convencionales (Genoc-CONICET-UNL), la Facultad de
Ingenieria Quimica (FIQ) y el Instituto de Fisica del Litoral (IFIS-CONICET-UNL) que conforman el
grupo de Energias no Convencionales (GENOC) [34]. Las mediciones iniciales muestran que en la
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provincia de Santa Fe hay un promedio de Radiacién Global Diario de 4,5 kWh/m2-dia [32] que
superior al de Alemania (entre 2,7 y 3,3 kWh/m2/dia que permite generar el 6,9 % del consumo total
de electricidad) y al de Espafa (entre 3,3 y 5,3 kWh/m2/dia que permite generar el 3% del consumo
total de electricidad) [34]. En el afio 2016 esta proyectado el arranque del primer parque fotovoltaico
que tendra una potencia instalada de 1,1 MW y una produccion estimada de energia eléctrica anual de
1,2 GWh a una inversion inicial de 32 millones de pesos [35].
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120,000 ; m Derivados de Petroleo
100,000 | m Nuclear

80,000 ® Gas Natural
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Grafico 1: Prospectiva de la demanda de energia por sector para Argentina para 2010 — 2050
Fuente: Reproducido de Sbroiavacca, N. D., & Lallana, F. (2011, n.d.). Modelizacién Energética.
Retrieved 29/06/2016, 2016, from http://www.climagua.org.ar/?page id=17

El recurso edlico se esta relevando mediante un convenio con la Facultad Regional Rosario de la
Universidad Tecnolégica Nacional [36, 37]. Como resultado de estas mediciones se encuentra en
proceso de gestidn por parte de una empresa privada del Parque Edlico Rufino de 25 MW de potencia
a un costo de cincuenta millones de délares [38]. Los estudios realizados indican que todo el territorio
provincial es apto para la generacion de energia edlica de baja potencia (hasta 10 kW) con vientos
con una velocidad promedio anual superior a los 5 m/s medidos a 24 m de altura y diversos puntos
para generacion potencial de energia edlica con una velocidad media medida a 85m de entre 5 a 7
m/s y un factor de capacidad de entre 20 y 35% [32]. Como una de las principales conclusiones del
analisis de la matriz energética de la provincia de Santa Fe podria citarse que el desarrollo de parques
edlicos por proveedores locales ayudaria a promover el cambio de uso de energia fésil al uso de
energias no contaminantes.

2. METODOLOGIA

Para ese estudio se establece inicialmente un proyecto interinstitucional de investigacion y desarrollo
identificado con el codigo UTI1926. El marco metodoldgico elegido para esta investigacion
corresponde a un paradigma cuantitativo, con un disefio exploratorio — descriptivo y de corte no
longitudinal. Se disefié una metodologia que permite describir el contexto industrial en base a una
medicion Unica anual en un determinado sector industrial. Esta investigacion se limita al estudio de
una cadena de valor como caso de referencia que impacta en el Producto Bruto Geografico de la
Provincia de Mendoza y no tiene antecedentes de estudio. A partir de este primer estudio se extiende
el andlisis a la totalidad de empresas pertenecientes al Cluster Edlico Argentino a partir del
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financiamiento provisto por la Secretaria de Politicas Universitarias en la 18° Convocatoria Proyectos
de Vinculacién Tecnolégica "Capacidades Cientifico Tecnolégicas Universitarias para el Desarrollo
Energético” Ingeniero Enrique Mosconi de modo de poder relevar 64 empresas distribuidas
geograficamente en las regiones Centro y Buenos Aires (53); NOA (2); Nuevo Cuyo (solo La Rioja)
(1); y Patagonia (8) de Argentina. La base depurada qued6 conformada por 62 empresas y en el caso
de la provincia de Santa Fe se identificaron 11 empresas pertenecientes al Cllster Edlico Argentino de
las cuales cuatro (4) producen componentes principales' y siete (7) producen componentes
complementarios®. De las 11 empresas identificadas, cinco (5) aceptaron participar del relevamiento.
El andlisis de la cadena de valor de generacion de energia eolica identifica la fabricacién del
aerogenerador de mediana y alta potencia (= 1 MW) como una de sus etapas que impacta en un valor
aproximado del 70% del costo final de dicha cadena, como se ve en el grafico 2. El grafico 3 muestra
el despiece del aerogenerador que comprende componentes mecanicos de soporte y captacion de la
energia edlica (torre / pala / carenado / géndola); conversién de la energia edlica en energia eléctrica
(bujes y ejes / generador); conversién de la salida de energia eléctrica del aerogenerador en un valor
estabilizado (transformador) y elementos de fijacion del aerogenerador en el lugar (anillos de
fundacion).

Para el analisis de la cadena de valor se utiliza el modelo de desarrollo de la cadena de valor para un
trabajo decente propuesto por la Organizacion Internacional del Trabajo que identifica cinco motores
de desarrollo de la cadena de valor (Eficiencia del sistema; Calidad el producto; Diferenciacion del
producto; Normas sociales y medioambientales y Entorno Empresarial) y Motores de desarrollo de
sistemas de mercado [39]. En este relevamiento preliminar no se incluyé el andlisis de Normas
sociales y medioambientales.

Fabricacion | |Construccion, | | y
; . o N X | Generacion de
Promocion (—» Evaluacion t»  Diseio = Financiacion +—» (70% de » Inst del = .
' |Energia Edlica
Costo total) Parque | :
_________________________________________________________________________________________ |
Y
Cadena de valor vaoena G valot
aerogeneradores de Baja SH{OgReaeS G¥
A Mediana y Alta Potencia.
Potencia hasta 5 kW ’
> 1MW
16 fabricantes 62 Empresas

Grafico 2: Cadena de valor de la generacion de energia eélica
Fuente: elaboracion propia

! Nota del autor: A los términos de este estudio es identifican como componentes principales la torre; las palas;
el carenado; la gondola y los elementos de conversion de la energia edlica en energia eléctrica que incluye bujes
y ejes y el generador.

* Nota del autor: A los términos de este estudio es identifican como componentes complementarios el
transformador y los elementos de fijacion del aerogenerador en el lugar (anillos de fundacidn).
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Grafico 3: Despiece del aerogenerador de mediana y alta potencia
Fuente: elaboracion propia

3. DESARROLLO DEL CLUSTER EOLICO EN LA PROVINCIA DE SANTA FE
3.1. PERFIL DEL CLUSTER EOLICO SANTAFESINO

Las empresas relevadas tiene la capacidad para producir partes para el montaje de un aerogenerador
Clase | para sitios de velocidades medias de 12 m/s, de 1500 kW de potencia nominal, con una altura
al nucleo de palas de 70m con diverso grado de integracién de componentes nacionales e importados.
De igual forma tienen capacidad para la fabricacion de las torres y la obra civil requerida para el
montaje del aerogenerador. Todas se hallan en la categoria de PyMEs de acuerdo a la Clasificacion
de la SEPYME para la Pequefia y Mediana Empresa (A.1.1); con un nivel de actividad que demanda
entre el 85 al 120% de su capacidad instalada (A.2). En promedio, el principal destino de su
produccion (49%) es el mercado nacional siendo otros destinos el mercado local y regional (43%)
(A.3.1) asi como el mercado internacional (8%) (A.3.2 /3 / 4). En términos de analisis de contexto,
desde la perspectiva del Modelo de las 5 Fuerzas de Porter, las empresas del cluster edlico
santafesino identifican en promedio mas de 3 competidores directos de origen nacional en el principal
producto y/o servicio que ofrecen (E.3.1 / 2 / 3). Como problemas principales identifican como
presentes en gran medida pocos proveedores alternativos en calidad y precios, y alta dependencia de
proveedores en el exterior y presentes en regular medida la presencia de fuertes competidores de
otros paises (E.3.4).

3.2. MOTORES DE DESARROLLO DE LA CADENA DE VALOR

3.2.1. DIFERENCIACION DEL PRODUCTO

El primer motor de desarrollo de la cadena de valor identificado como Diferenciacion del Producto
tiene tres componentes: 1) Nivel de Integracion; 2) Innovacion; y 3) Nivel de Cooperacion. En relacion

con el Nivel de Integracion, en analisis de la cadena se focaliza inicialmente en la integracion vertical.
En relacién con el grado de integracién en relacion con el producto terminado [downstream integration
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or forward integration] en la cadena de valor de la fabricacién del aerogenerador de media y alta
potencia, se halla que el principal cliente que demanda en promedio mas del 30% de su produccién no
pertenece al cluster edlico y se halla ubicado hasta un radio de hasta 1000km (E.2.1/E.2.2/ E.2.3/
E.2.4 / E.2.5/ E.2.6). De igual forma se halla que en relacién con el grado de integracion en relacién
con los proveedores de materia prima [upstream integration or backward integration] en la cadena de
valor de la fabricacion del aerogenerador de media y alta potencia, se halla que el principal proveedor
solo provee hasta un 30% de la materia prima demandada, no pertenece al cluster eélico y un 60% de
dichos proveedores se hallan ubicados en un radio de 500km (E.2.8 /E.2.9/E.2.10/ E.2.11/ E.2.12).
En relaciéon con la segunda componente — Innovacién - las acciones realizadas en los Ultimos 12
meses se orientaron a introducir innovacion en procesos, productos y/o gestion de recursos en su
organizacion; principalmente a través el desarrollo en el area de ingenieria y/o disefio industrial y
proyectos de investigacion con personal interno de la organizacion (C.2.1). Los modos de innovacion
predominantes son la innovacién interna a cargo las areas de ingenieria, desarrollo, procesos y/o
marketing y la innovacién colectiva basada en el desarrollo conjunto con universidades, organismos
publicos, competidores, y alianzas estratégicas. (C.2.2). El resultado de dichas acciones de
innovacion ha producido principalmente la elaboracion de un nuevo producto (C.2.3). Finalmente, el
70% de las empresas informa que los cambios organizacionales a realizar en el corto plazo responden
principalmente a nuevas demandas organizacionales (D.2.1) y se hallan en proceso de sustitucion de
importaciones (D.2.3).

Por dltimo, en relacion con la tercer componente — Cooperacion - el 80% de las empresas relevadas
del cluster santafesino estan afiliadas a alguna camara empresarial (E.1.1). En relacién con la
participacion conjunta con otras organizaciones solo realizan acciones aisladas en eventos
relacionados con la venta de la produccién y compra de insumos (E.1.2). Sin embargo, todas
concuerdan que principalmente la participacién conjunta con otras organizaciones en programas
asociativos orientados a mejorar el fortalecimiento de relaciones comerciales y la participacién en
ferias fortaleceria en gran medida el desarrollo de su cadena de valor (E.1.3).

3.2.2. CALIDAD DEL PRODUCTO

El andlisis del segundo motor de desarrollo de la cadena de valor identificado como calidad muestra
que todas las empresas hacen uso extensivo de diferentes herramientas de la calidad en sus
procesos aplicando principalmente puntos de control de calidad y planillas de seguimiento en cada
puesto de control (C.1.1). Todas las empresas relevadas tienen implementado Sistemas de Gestion
Normalizados. De igual forma, todas implementan normas generales como reglamentos técnicos y
normas especificas propias de la actividad, y en menor medida hacen desarrollo de productos
certificados bajo una norma especifica (C.1.2). Como parte de la politica de desarrollo de
proveedores, todas requieren en gran medida la implementacion de Sistemas de Gestién Normalizado
0 una determinada norma especifica propia de la actividad a sus proveedores y en menor medida
exigen la aplicaciéon de determinada norma general (C.1.3).

3.2.3. EFICIENCIA DEL SISTEMA

El tercer motor de desarrollo de la cadena de valor identificado como Eficiencia del sistema tiene dos
componentes: 1) Recursos Humanos y 2) Competitividad. En relacién con los Recursos Humanos, el
80% de las empresas encuestadas tienen el 100% de su personal incorporado en forma permanente
y prevén un incremento promedio de personal del orden del 80% en los préximos cinco afios (B.1.1).
En relacién con el grado de instruccion del personal, en promedio, un 44% del personal tiene primario
incompleto, 26% del personal tiene secundario completo, 22% tiene terciario universitario, 7% titulo
universitario y 1% tiene titulo de postgrado (B.1.2). El analisis comparativo de las estructuras
organizacionales de las empresas relevadas muestra diferencias significativas ya que un 80% de las
empresas posee una piramide organizacional ancha con un promedio del 64% de personal en puestos
de operarios, 22% en puestos técnicos y de ingenieria, 9% administrativos y 6% en cargos
gerenciales. El restante 20% de las empresas muestra una piramide organizacional de base angosta
tecnoestructural con un 38% de personal en puestos de operarios, 31% en puestos técnicos y de
ingenieria, 7% administrativos y 23% en cargos gerenciales. En relacién con las perspectivas
organizacionales de los proximos cinco afios relacionadas con la contratacion de personal, la
demanda principal se centrard en Ingenieros Electronicos y Electromecénicos, y Técnicos
Electrénicos. La componente principal de especializacién demandada es Procesos Industriales (D.1).
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Finalmente, en relacion con la componente Competitividad, en términos de las estrategias
desarrolladas en las empresas del cluster edlico santafesino para mejorar su competitividad se halla
que principalmente se han implementado como estrategia competitiva principal la competencia por
calidad y la ampliacion de mercado y se hallan presentes en regular medida acciones orientadas a la
diferenciacion por producto elaborado y la competencia por precios (E.3.5). En promedio, la estructura
de costos se concentra en el costo salarial total (45%), materia prima/ Insumos /partes y componentes
(37%) y otros costos (13%) (E.3.6). Todas las empresas han realizado inversiones en la organizacion
en los ultimos 12 meses (2do semestre 2013 — primer semestre 2014) (E.3.7) por un monto promedio
del 12% del total de sus ventas (E.3.8) orientadas en gran medida a la reduccion de costos y el
mejoramiento de la capacidad comercial (E.3.9). Como fuente de financiamiento para la realizacion de
dicha inversiones se reporta en promedio el uso en gran medida de recursos propios, y el uso en
regular medida del financiamiento bancario de origen privado (E.3.10). Al completar los 12 meses de
inversion, el 60% de las empresas reporta que el estado de la maquinaria de produccién puede
calificarse de punta / moderna, el 20% lo califica como antigua y el 20% identifica el principal capital
como el Recurso Humano (E.3.11).

3.2.4. ENTORNO EMPRESARIAL

El cuarto y ultimo motor de desarrollo de la cadena de valor, evaluado en este trabajo, es identificado
como Entorno empresarial y tiene dos componentes relevadas: 1) Reglas y Normativas
Gubernamentales y 2) Impacto de organismos de promocion del desarrollo, organizaciones privadas y
organizaciones gremiales. En relacion con las Reglas y Normativas Gubernamentales, solo el 60% de
las empresas relevadas del clister edlico santafesino tiene conocimiento de Politicas de Apoyo
Sectorial y principalmente a nivel nacional desconociendo acciones a nivel provincial y/o local (D.2.4).
En cuanto al Impacto de organismos de promocién del desarrollo, organizaciones privadas y
organizaciones gremiales, el estudio muestra que el 40% de las empresas relevadas reportan
restricciones principalmente de tipo financiero para acceder a equipamiento e infraestructura (D.2.2).

3.3. MOTORES DE DESARROLLO DE SISTEMAS DE MERCADO

Este trabajo solo relevdé dos Motores de Desarrollo del Sistema de Mercado: 1) Infraestructura y
Servicios Conexos y 2) Oferta de Personal con Competencias Demandadas. En relacion con la
Infraestructura y Servicios Conexos, el estudio muestra que en relacion con el proceso de transporte
de los productos finales, las empresas del cluster edlico santafesino identifican como principales
problemas presentes en gran medida los elevados costos de transporte y el deficiente estado de la
infraestructura vial. De igual forma identifican como problemas presentes en cierta medida la baja
disponibilidad de vehiculos y la falta de programacioén en la propia empresa (E.2.13). Por Ultimo, en
relacién con la componente Oferta de personal con competencias demandadas, todas las empresas
hallan principalmente un alto grado de dificultad para la contratacion de personal universitario (C.2.4),
por lo que la cobertura de los puestos de trabajo asociados con dichas calificaciones se realiza con
dificultad (C.2.5).

4. CONCLUSIONES Y PRINCIPALES RECOMENDACIONES.

El andlisis preliminar de las empresas que pertenecen al Cllster Edélico Argentino ubicadas en la
provincia de Santa Fe muestra la ausencia de un integrador local asi como una distancia de entre 860
km y 1800 km a los dos integradores dominantes identificados en la Region Patagénica [40] y en la
provincia de Mendoza. Esta ubicacién geografica respecto de dichos integradores agrega un alto
costo de logistica para poder suministrar las partes requeridas para el ensamblaje del aerogenerador.
Los integrantes del clister edlico a nivel de la provincia de Santa Fe se hallan muy débilmente
interconectados al no existir actualmente transacciones entre ellos en el area de la generacion edlica.
El actual sistema arancelario permite importar componentes terminados con tasa 0 mientras que
aplica tasas del 5 al 25% a materia prima y componentes basicos que permitirian el desarrollo del
aerogenerador en Argentina [41, 42].

En términos del primer motor de cambio para el desarrollo de la cadena de valor — Diferenciacion del
Producto — el andlisis de la primer componente identificada como integracion de la cadena de valor
revela la ausencia de un integrador a nivel regional y un muy bajo nivel de integracion a nivel de
cluster edlico con 60% de los proveedores principalmente ubicados en un radio de 500 km y los
principales clientes a una distancia de hasta 1000 km. Por ello puede verse que existe interacciéon con

28 de 138



otras cadenas de valor como se muestra en el grafico 4. Como primera recomendacion, la redefinicién
de las barreras arancelarias permitira promover un mayor grado de integracién de componentes
nacionales en la fabricaciéon del aerogenerador lo que promovera un mayor nivel de integracién de la
cadena de valor del aerogenerador en la Regién Santafesina.

[ ERE]

Material Carierias Componentes Tele. .
Eléctrico (6) (3) Electréonicos comunicacionas Baterias
{7) (4)

' CADENA DE VALOR DE MAQUINARIA AGRICOLA |
CADENA DE VALOR n

Gréfico 4: Malla de cadenas de valor de las empresas del clister edlico santafesino
Fuente: elaboracion propia

El analisis de la segunda componente identificada como el desarrollo de la innovacion, ésta se realiza
en forma cerrada con equipos propios de cada empresa con nula participacién de actores externos a
la organizacién y esta principalmente orientada a introducir innovaciéon en procesos, productos y/o
gestibn de recursos en su organizacion. Surge como segunda recomendacion la necesidad de
promover la innovacién abierta mejorando la integracion de equipos de innovacién del sistema
universitario con los equipos de innovacion organizacionales. Por ultimo, el andlisis de la tercera
componente identificada como cooperacién, halla que el 80% de las empresas relevadas del cluster
santafesino estan afiliadas a alguna camara empresarial (E.1.1). En relacién con la participacion
conjunta con otras organizaciones solo realizan acciones aisladas en eventos relacionados con la
venta de la produccion y compra de insumos (E.1.2). Sin embargo, todas concuerdan que
principalmente la participacién conjunta con otras organizaciones en programas asociativos orientados
a mejorar el fortalecimiento de relaciones comerciales y la participacion en ferias fortaleceria en gran
medida el desarrollo de su cadena de valor. Surge como tercera recomendacion la oportunidad para la
UTN de liderar la integracion del clister a través de la realizacion de acciones de planeamiento
regional, la promocién de los parques industriales y el desarrollo de distritos industriales o proyectos
territoriales [43, 44].

En términos del segundo motor de cambio para el desarrollo de la cadena de valor — Calidad del
Producto - todas las empresas relevadas tienen implementado Sistemas de Gestién Normalizados y
poseen diversos procesos certificados o en via de certificacion asi como el dominio de diversas
herramientas de calidad. Esta practica se traslada a los proveedores lo que favorece la

29 de 138



implementacién de mejoras en la linea de produccién como Just in Time o Lean Production. Como
cuarta recomendacién, surge una oportunidad para el sector universitario para promover la mayor
capacitacién en el dominio de herramientas de la calidad para su aplicacion en los procesos propios y
en el desarrollo de los proveedores por parte de las empresas del cluster eélico santafesino utilizando
Crédito Fiscal de modo de lograr una mayor productividad.

Al analizar el tercer motor de cambio para el desarrollo de la cadena de valor - Eficiencia del Sistema -
, se halla que en términos de la componente Competitividad las empresas relevadas muestran una
fuerte orientacion a la mejora en términos de la reduccion de costos y el mejoramiento de la capacidad
comercial. La inversion promedio del 12% del total de ventas en mejora continua resulta en una
maquinaria de produccién considerada entre antigua y de punta. Como dato significativo, el 20%
identifica el principal capital como el Recurso Humano. En relaciéon con la componente Recursos
Humanos, la estructura predominante es la piramide organizacional ancha con un valor promedio del
64% de personal en puestos de operarios y un 44% del personal tiene primario incompleto. Este tipo
de estructura dificulta la transformacion en “organizaciones que aprenden” basadas en el
conocimiento que generen productos y servicios tecnoldgicos de alto valor agregado. Como quinta
recomendacion, surge una oportunidad para las Unidades de Vinculacién Tecnoldgicas de mejorar el
vinculo Universidad — Empresas al mejorar la difusion de los Programas de Desarrollo Sectorial; los
programas de terminalidad educativa y los programas de Certificacion de Oficios.

Finalmente, en términos del cuarto motor de cambio para el desarrollo de la cadena de valor — Entorno
empresarial — se halla que solo el 60% de las empresas relevadas del clister santafesino tiene
conocimiento de Politicas de Apoyo Sectorial y principalmente a nivel nacional desconociendo
acciones a nivel provincial y/o local (D.2.4); y todas las empresas reportan restricciones principalmente
de tipo financiero para acceder a equipamiento e infraestructura (D.2.2). Como sexta recomendacién
surge la oportunidad de promover acciones de cooperacion desde el gobierno local, las
organizaciones empresariales y el sistema universitario en forma conjunta utilizando como fuentes de
financiamiento las convocatorias de la Secretaria de Politicas Universitarias.

En el otro eje de este estudio, se sitda el relevamiento de dos Motores de Desarrollo del Sistema de
Mercado: 1) Infraestructura y Servicios Conexos y 2) Oferta de Personal con Competencias
Demandadas. Como principal conclusion de este eje puede enunciarse la presencia en gran medida
de problemas relacionados con los elevados costos de transporte y el deficiente estado de la
infraestructura vial. De igual forma identifican como problemas presentes en cierta medida la baja
disponibilidad de vehiculos y la falta de programacion en la propia empresa (E.2.13). Como séptima
recomendacion, surge la necesidad de difundir la aplicacién de programacion lineal y las herramientas
de disefio de redes de distribucion logistica. De igual forma, todas las empresas hallan un alto grado
de dificultad para la contratacion de personal universitario (C.2.4), por lo que la cobertura de los
puestos de trabajo asociados con dichas calificaciones se realiza con dificultad (C.2.5). Como octava y
Gltima recomendacion surge una oportunidad para las Direcciones de Graduados de mejorar el vinculo
Universidad — Empresas al facilitar el contacto entre los egresados de ingenieria y las empresas del
claster edlico santafesino.

El grafico 5 muestra la valoracién cuantitativa del grado de desarrollo de los Motores de desarrollo de
la cadena de valor (Eficiencia del sistema; Calidad el producto; Diferenciacion del producto; Normas
sociales y medioambientales y Entorno Empresarial) y del desarrollo de los Motores de Desarrollo de
Sistemas de Mercado en una representacion cartesiana. Dado que las inversiones en infraestructura y
formacién de recursos humanos asi como las modificaciones de las politicas arancelarias son de
mediano y largo plazo, la mejor opcién es promover la realizacién de las recomendaciones orientadas
a mejorar los Motores de Desarrollo de la Cadena Local en forma conjunta con una mejora en el
Sistema de Mercado al profundizar la difusion de los Programas de Desarrollo Sectorial (R3) vy el
desarrollo de acciones conjuntas estado — Universidad — Cluster accediendo a convocatorias de la
SPU (R6) de modo de liderar desde la UTN la integracion del cluster (R5); ampliar la oferta de
extension para facilitar la capacitacion de los proveedores en las herramientas de calidad (R4), la
formacion de RRHH en logistica (R7) y el desarrollo de operarios calificados a través de la
Certificacion de Oficios (R5) y facilitar el contacto entre los egresados de ingenieria y las empresas
(R8). Esto lograria desplazar en el mediano plazo las empresas integrantes del clister edlico
santafesino a una region de Alto desarrollo en un sistema de mercado favorable.
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Resumen — Proyecto de investigacion y desarrollo ejecutado por la U.T.N Facultad Regional
Buenos Aires, asociada a la Red Tecnologica Nacional sobre Eficiencia Energética, la RED se
encuentra coordinada e integrada por la U.T.N Facultad Regional General Pacheco,
conglomerando ademés a otras seis facultades regionales. El proyecto tiene su fundamento en la
norma internacional "IRAM-ISO 50001:2011 Sistema de Gestion de la Energia- Requisitos con
orientaciébn para su uso", y busca definir los procedimientos técnicos, adoptar nuevos
conocimientos del tema, establecer las herramientas requeridas por las organizaciones para la
implementacion de un sistema de gestién energética eficiente y fijar los estandares de consumos
que permitan realizar, ademas, una calificacion y comparacién entre organizaciones de igual o
distinto rubro. El proyecto busca obtener mudltiples beneficios en el orden nacional, social,
ambiental y de conocimiento técnico y cientifico.

Palabras claves - eficiencia energética, calidad, 1SO 50001, calificacibn energética,
competitividad.

DESARROLLO

Los productos, materiales y sistemas utilizados por la sociedad moderna tienen necesariamente
asociado un indice de consumo energético; existe una cadena de transformaciones por el cual una
0 varias Organizaciones han debido interceder consumiendo distintos tipos de energia para
intervenir en el proceso de fabricacion 6 transformacion de un bien de uso o bien requerido para
los elementos que permiten la prestacion de un servicio.

Es por ello que a las energias consumidas por una Organizacion se les debe dar el tratamiento de
un insumo mas dentro de la cadena de consumibles y, por tratarse de un insumo, se le debe
controlar, administrar y gestionar su cantidad, calidad y precio.

Basado en este hecho, el presente Proyecto de Investigacion y Desarrollo persigue determinar el
modo en que se consume la energia dentro de una Organizacion estableciendo los mecanismos
para realizar el relevamiento de parametros energéticos, el registro y toma de datos, el analisis de
la metodologia de operacion de procesos, la blsqueda de oportunidades de mejora y, a través del
desarrollo técnico y el disefio documental, establecer los pasos necesarios para maximizar la
eficiencia energética.

La realidad acusa que el precio de la energia en dos de sus formas que mas podrian impactar por
su grado de consumo dentro del desarrollo de actividades, el gas y la energia eléctrica,
representan factores claves de incidencia en el grado de competitividad en una Organizacion.

34 de 138



7

UTN U T I"'I s \Qp

Los usos y consumos de energia que realizan las Organizaciones deben ser auditados, fijando los
procedimientos de evaluacion y desde esa base calificarlos dentro de un estandar energético que
permita establecer las acciones a tomar para elevar el grado de eficiencia energética.

La calificacion energética de una Organizacion, permitira establecer un parametro mensurable de
comparacion dando incentivo a la misma a elevar el grado de eficiencia energética mediante la
reduccion de la brecha de consumos, brindard incentivos de competitividad y promovera el
desarrollo de nuevas herramientas o modificacion de procesos productivos puesto que serd un
elemento de comparaciéon energética entre Organizaciones ya sean similares o no.

El suministro sustentable y competitivo de energia es uno de los pocos insumos realmente
esenciales para el desarrollo de las sociedades modernas. Lo utilizamos diariamente para
desplazarnos, iluminar, climatizar, mecanizar productos, transformar bienes, realizar procesos y
generar confort entre otras cosas. Esta presente en cada uno de los elementos que permiten a
una sociedad desarrollarse y por ende, cada uno de los elementos de manera individual o
conjunta tiene asociado un gasto energético.

Energia es la capacidad de desarrollar un trabajo y, para que esa capacidad se concrete, siempre
es necesario una transformacién; mientras mas eficiente sea esa transformacién menor seré el
indice de consumo energético asociado a la produccién de bienes o prestacién de servicios.

Los motores de las economias regionales y nacionales, que conforman un desarrollo social,
siempre han sido las Organizaciones, particularmente las pequefias y medianas empresas
concentrando la atencién de las politicas publicas nacionales, lo que ha permitido llevar a las
mismas a una mejor situacion. Este desarrollo esta intimamente ligado a la competitividad,
mientras menor sea el gasto energético para la transformaciéon de un bien o la prestacidon de un
servicio, mas competitiva sera la Organizacion.

Sin embargo, la competitividad no es un estado empresarial al cual se llega, sino que es la
continua busqueda de mejorar el desempefio en todas las areas que integran. El ser competitivo
hoy, no garantiza la competitividad mafiana. No se es competitivo de una vez y para siempre, se
debe estar construyendo y su blusqueda debe ser en forma permanente.

La energia en todas sus formas recibe tratamiento de insumo para las Empresas y Organizaciones
al cual se le debe controlar cantidad y calidad, es un insumo igual para todos ya que se adquiere a
un mismo valor, su precio no puede negociarse y su sustitucién termina siendo generalmente mas
onerosa, por lo tanto quedan dos caminos, transferirla directamente a los costos del producto o
servicio perdiendo competitividad o gestionar su consumo y su uso, en esta Ultima forma es que
este insumo se convierte en una variable competitiva, a través de "La Gestién Energética”.

Es justamente en este punto "La Gestion Energética" en el que este Proyecto de Investigacion
creado desde la Universidad Publica y Nacional pretende aportar herramientas, por tal motivo es
papel fundamental de la el brindar apoyo y sustentar desarrollos que permitan mejorar su nivel de
competitividad a nivel regional, nacional e internacional.

La participacion en el Proyecto de investigadores docentes y alumnos especialistas y en formacion
de la Carrera de Grado de Ingenieria Eléctrica y Posgrado de Maestria en Ingenieria en Calidad
de la UTN Facultad Regional Buenos Aires en la confeccidon de un Instructivo permitira a las
Organizaciones establecer, implementar, mantener y mejorar un Sistema de Gestion de la energia
con el proposito de contar con un enfoque sistematico para alcanzar una mejora continua en su
desempefio energético, lograr un mejor aprovechamiento en el uso y consumo de energia,
establecer mecanismos de eficiencia energética, controlar los costos financieros asociados,
incentivar a la implementacion de fuentes renovables y limitar la emisién de gases de efecto
invernadero.

El Proyecto aborda como base la norma IRAM / ISO 50001:2011 “Sistema de Gestion de la
Energia- Requisitos con orientacién para su uso” y toda documentacién que sirva como guia de
referencia para la Gestion de la Energia en las Organizaciones, y si bien esta norma y sus guias
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son de alcance internacional, también se toma referencia del estado del arte en otros paises, para
confrontar esos conocimientos con la experiencia en nuestro pais y el desarrollo de este trabajo.

Asimismo los datos elaborados por el Proyecto de Investigacién y Desarrollo son aportados a una
base de datos comln que contemplara ademas los desarrollos individuales de los Proyectos de
las Facultades Regionales de la UTN intervinientes.

Si bien el Proyecto de Investigacién y Desarrollo fija sus bases y adquiere criterios de la Norma
ISO 50001:2011 “Sistema de Gestidén de la Energia- Requisitos con orientaciéon para su uso” no
persigue como fin primario que la Organizacion obtenga la Certificacion sino que mediante tres
instancias fundamentales: La Revision, la Evaluacion y la Calificacién energética descriptas en un
“Instructivo para el disefio documental de un sistema de gestion de energia en Organizaciones” la
misma pueda elevar su indice de competitividad mediante la implementaciéon de un sistema de
Gestion energética .

Basandonos sobre los requisitos medulares de la Norma y en funcién de ello se establece la
metodologia de Revisidn energética, luego se brindan las herramientas técnicas mediante
Procedimientos de evaluacién y, en funcién de lo anterior, se califica energéticamente a la
Organizacion con un elemento grafico numérico representativo que permita fijar objetivos de auto
comparacion y a su vez de comparacion contra Organizaciones sean similares 0 no en la tipologia
de consumo. Desarrollamos a continuacion la esencia de cada uno de los mismos:

La Revisién energética es un proceso de desarrollo y anadlisis del perfil energético de la
organizacién que soporta la planificacién energética. Se centra en reunir los consumos de energia
provenientes de las diferentes fuentes y analizarlos desde el punto de vista técnico, documental,
legal y econémico para comprender, en base a estos datos, si esta funcionando adecuadamente y
en qué areas del proceso se concentra el uso significativo. El resultado de la revision energética
es informacioén critica para definir la linea base, los indicadores de desempefio energético,
objetivos, metas y plan de accion.

La Revision energética contempla ademas, mediante la realizacion de auditorias, el estudio actual
de los consumos energéticos de la Organizacién ya sean contratados como un servicio publico
(gas y electricidad) como asi también los adquiridos por otro tipo de contratacion como el caso de
combustibles liquidos. Analiza los procesos productivos centrdndose en los equipos que
representan el mayor consumo energético, detectando los posibles puntos de reduccion y
definiendo el desarrollo de las propuestas de mejora.

Dentro de la Revision energética se plantea también el analisis de las propuestas de mejora cuyos
objetivos son la reduccidn del consumo energético y el costo asociado a dicho consumo, la
diversificacion del consumo hacia otras fuentes de energia que supongan una reduccion de
consumo de energia primaria, el aumento de eficiencia por adecuacion 6 implementacion de
mejoras tecnolégicas y mejoras en la generacion de energia alternativa a la red. El desarrollo de
las mejoras debe describir el estado de situacion actual, el concepto de mejoras, la descripcién de
la situacion futura, la economia energética prevista y la alcanzada, el calculo y verificacién como
asi también los indicadores de variables ambientales y factores econémicos.

Los Procedimientos de Evaluacién energética definen la metodologia de andlisis de todas las
variables que tengan incidencia sobre las instancias que representen un aumento en la eficiencia
energética.

Realizada la Evaluacion energética se relaciona cada uno de los puntos establecidos en dichos
Procedimientos asignando un indice de referencia y comprando éstos con una base de datos
global para detectar apartamientos respecto de un estandar técnico.

El estdndar técnico queda definido por el Calificador energético, el cual, parametriza
numéricamente los datos analizados, relevados y procesados estableciendo un indice global para
la Organizacion.
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La Calificacion conforma un elemento de comparacion interno de la Organizacion para elevar su
nivel de eficiencia energética, asimismo permite establecer comparaciones entre consumos de
otras Organizaciones analizadas con el objetivo de aumentar los indices de competitividad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El “Instructivo para el disefio documental de un sistema de gestidon de energia en Organizaciones”
en desarrollo por el Proyecto de Investigacion contempla en los Procedimientos de Evaluacion, en
el area eléctrica, lo siguiente:

a) Se analiza la instalacion eléctrica y las modificaciones existentes de la distribucion de trazas de
conductores de manera tal de que las condiciones topogréficas sean 6Optimas analizando las
desviaciones respecto de los baricentros de carga.

b) Se verifica el proyecto eléctrico y el esquema unifilar de red realizando una revisién tedrica de
la distribucién de cargas, el listado con el detalle de maquinas y/o procesos y se evaluaran las
diferencias entre la instancia de proyecto y las modificaciones implementadas en la instalaciéon. Se
contempla en este item el sistema de montaje y el equipamiento de maniobra y proteccion.

c) Se procesan los datos de la facturacién de el o los proveedores de energia eléctrica a los
efectos de determinar los periodos estacionales de consumo, factores de utilizacion globales y por
tramo horario. Este indice representa una nocién del aprovechamiento energético respecto de la
maxima potencia demanda como asi también la deteccion de picos de demanda evitables.

Energia Total [kWh]

%] =
FUGlobal [%] Potencia [kW].24[hs]. periodo[dias]

M

Energia por tramo [kWh]
Potencia [kW].tramo horario[hs]. periodo[dias]

FU Tr[%] =
)

d) Se realiza una correlacion entre los eventos de consumo mensuales, las variables de
produccion 6 eventos especificos estacionales de la Organizacion.

e) Se determina el valor monémico abonado global y por tramo horario definiendo el costo unitario
por unidad de energia consumida detectando apartamientos 6 puntos Gptimos de operacion.

Mondmi ; _ Importe abonado [$]
onomico mensua [kWh] " Energia mensual [kWh]
3

f) Se establece el Indicador Energético adoptado durante la Revision energética ratificando 6
rectificando al mismo.

g) Se establece una relacion entre la Potencia contratada y la maxima demandada para cada
periodo de facturacion por parte del proveedor de energia eléctrica.

h) Se realiza una medicién y registro de variables eléctricas con instrumentos homologados y
aptos para tal fin durante periodos determinados sobre el o los alimentadores principales, los
representativos y aquellos que se relacionen directamente con el Indicador energético.

i) Se registran las corrientes por fase y para detectar desbalances de cargas determinando las

posibles adecuaciones de cargas monofasicas
-— tendientes a equilibrar el sistema (Fig. 1); para
m'o | ‘ i i | l un andlisis mas preciso con los datos relevados

: Lo se realiza la descomposicion vectorial en

1200 4

componente directa, inversa y homopolar. Se
verifica la capacidad de carga de los
conductores asociados.

1000 4---oo- o fine:
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6000 +4----
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Fig. 1: corrientes por fase

Ix [A]
Promedio (Ir, Is, It) [A]

Desv I[%] =
@

i) Se registra la corriente de neutro y se relacionara con el registro de desbalance de corrientes por
fase verificando la seccion del conductor de neutro (Fig. 2).

LYV S St \ Y VAL VIS B L O ST Y (O

2000 Hoes

0,000

Fig. 2: corriente trifasica-corriente neutro

(©)
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k) Se registran las tensiones de fase y de linea para garantizar el normal abastecimiento de los
consumos terminales de la instalacion; se busca correlacion entre desbalance de tensiones (Fig.3)
y las variaciones potencia trifasica.
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Fig. 3: tensidn trifasica-potencia activa
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Fig. 4: factor de potencia

m) Se registran las potencias activas (Fig.5), reactivas y aparentes monofésicas y trifasicas
verificando el disefio de conductores particularmente para consumos de carga reactiva variable.

Plkw]

Fig. 5: potencia activa
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n) Se registra la distorsion arménica en corrientes monofasicas y de neutro determinando el grado
de distorsion total del alimentador evaluado y proyectando el nivel de pérdida de los conductores.
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f) Se registra la distorsion armonica en tensiones de fase y de linea, el grado de distorsion total y
su relacion con la distorsion de corrientes.

0) Se releva térmicamente al equipamiento de transformacion, maniobra y proteccion de la
instalacién mediante estudios de termografia infrarroja (Fig.7) a los efectos de determinar puntos
de pérdidas de energia derivados de conexiones sin presién adecuada, carbonizaciones de
contactos, secciones 6 calibres acotados, equipamiento ineficiente 6 anomalias de operacién. De
ser necesario se aplica esta técnica para determinar calentamiento por fallas en la aislacion y/o
vibraciones.
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Fig.7: termografia infrarroja

Los Procedimientos de Evaluacién contemplan para el otro de los insumos energéticos relevantes,
el gas, lo siguiente:

p) Se analiza la instalacion y las modificaciones existentes de la distribucién de trazas de
conductos de manera tal de que las condiciones topograficas sean éptimas para el tipo de fluido a
transportar (Gas Natural, Licuado 6 Biogas)

q) Se procesan los datos de la facturacion del proveedor del fluido a los efectos de determinar los
periodos estacionales de consumo.

r) Se realiza una correlacion entre los eventos de consumo mensuales, las variables de produccion
6 eventos especificos estacionales de la Organizacion.

s) Se determina el valor monoémico abonado global definiendo el costo unitario por unidad de
energia consumida detectando apartamientos 6 puntos Gptimos de operacion.

Val ; _ Importe abonado [$]
ator mensua [kCal] " Energia mensual [kCal]

(6)

t) Se establece el Indicador Energético adoptado durante la Revision energética ratificando 6
rectificando al mismo.

u) Se realiza el andlisis de humos mediante el indice de Wobbe para determinar la potencia
calorifica del Gas en funciéon de la densidad del aire de combustion. El andlisis de humos
contemplard ademas la composiciéon con sus valores porcentuales de CO, CO,, O,, H, y N, los
cuales deberan ser medidos con un analizador de gases aptos para tal fin

v) Se evalla el rendimiento de la combustién en relacion a la cantidad de calor cedida por la
combustion respecto de la cantidad de calor suministrada por el gas calculando de este modo el
rendimiento porcentual de la operacion térmica.

RC[O/] Calor Suministrado —Calor arrastrado por los humos Q—q
o = p—

Calor suministrado Q

@)

Rt[%] = %" = Rcx Rh
(8)

w) Se monitorea al quemador para determinar la mezcla de aire-gas en funciéon de la presion y
temperatura.

X) Se verifica la capacidad de aislacién de los materiales refractarios determinando posibles focos
de pérdidas en las instalaciones de transferencia de calor.
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y) Se verifica el mantenimiento preventivo en la conservacion de los recuperadores de calor,
precalentamiento de aire de combustién y proporciones del Gas como asi también el defecto en
los sellos y cierres de puertas, grietas en paredes y déficit en tirajes.

CONCLUSIONES

A nivel nacional se vienen desarrollando y promocionando Programas de uso eficiente de energia
en diversos aspectos, desde los establecidos para alumbrado publico, semaforizacion, edificios
publicos y hasta los de etiquetado energético de linea blanca de electrodomésticos. Es por ello
gue toma relevancia que un Proyecto de investigacion y Desarrollo nacido de la Universidad
Nacional Publica se oriente directamente a las Organizaciones de manera tal que a través de los
Procedimientos de Evaluacion y posterior Calificacién energética puedan elevar su nivel de
competitividad reduciendo costos a través de los insumos de gas y electricidad.

El impacto del Proyecto representa beneficios en diversos espectros. A nivel empresarial un menor
costo de insumos para las Organizaciones, a nivel nacional un menor costo en importacién de
recursos energéticos, a nivel regional un mejor aprovechamiento de las redes de distribucion de
gas y electricidad, a nivel ambiental una menor emisién de gases de efecto invernadero derivados
de la generacion de energia eléctrica y produccién de gas natural, a nivel social una
concientizacion y un cambio de paradigma en el uso de recursos finitos y a nivel educativo la
capacitaciéon del grupo de Investigadores involucrados y la transferencia de conocimientos a las
Céatedras de las diferentes Regionales de la UTN asociadas mediante los Proyectos individuales al
Proyecto Integrador “Red Tecnoldgica Nacional sobre Eficiencia Energética”
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RESUMEN

El principal propésito de este trabajo es ofrecer una solucion al elevado nimero de instituciones
educativas sin energia eléctrica y principalmente, a la escuela de la comunidad indigena Aico, en
donde no se cuenta con las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento. Se estima
que en Iberoamérica hay cerca de 66.000 escuelas sin energia eléctrica y en Colombia son cerca
de 4.400 que constituyen el 30% de las instituciones educativas oficiales del pais y el 93% de ellas
se encuentran ubicadas en zonas rurales [1]. La educacion de las nuevas generaciones es el
soporte del desarrollo social sostenible, de la calidad de vida, de la equidad y justicia social; de la
protecciéon del entorno natural, y de la conservacion de las costumbres y tradiciones de la
comunidad [2] [3].

Este es el caso que se presenta en la comunidad indigena Aico, ubicada en el departamento del
Tolima, en la que habitan 52 familias que equivalen a 248 personas. En esta comunidad no se
cuenta con servicios domiciliarios bésicos: acueducto, alcantarillado, recoleccion basuras,
telecomunicaciones y energia eléctrica. Por lo tanto, el objetivo principal de esta investigacion es
desarrollar una metodologia para un proyecto sostenible de energia renovable comunitaria, que
permita ser replicable y escalable en el tiempo, segin el marco normativo y legal vigente. Se inicia
el proyecto evaluando las necesidades de electricidad de la escuela y el recurso renovable de
mayor potencial energético en la zona de estudio, a fin de disefiar un prototipo de generacién mas
adecuado para las necesidades identificadas. Posteriormente, se evalGa el mejor procedimiento
mediante el estudio del caso especifico de la electrificacion de la escuela de la comunidad
indigena. Finalmente, se da un espacio al proceso de capacitacion a la comunidad, a fin de
garantizar que el prototipo de generacion eléctrica propuesto sea sostenible en el largo plazo.

Palabras clave: Energia Renovable, Energia Comunitaria, Eficiencia Energética, Electrificacion
Rural y Desarrollo Sostenible.

1. INTRODUCCION
La presente investigacion surge a raiz de la notoria necesidad de acceso a energia eléctrica, y de
reducir el impacto que, debido a su falta, tiene relacion directa con la educacion, salud y seguridad
alimentaria. Se estima que hay cerca de 1.100 millones de personas sin electricidad a nivel
mundial y unos 3.000 millones de personas que cocinan con combustibles contaminantes [4].
Evidentemente los paises en via de desarrollo contribuyen en gran medida con esta cifra, y para el
caso de América Latina y el Caribe, se estima que aln existen 31 millones de personas sin
energia eléctrica, de las cuales 26 millones de personas estan ubicadas en zonas rurales [5]. En
Colombia también existe un reto importante debido a que el 52% del territorio nacional pertenece a
las ZNI (Zonas no Interconectadas), en la que habitan cerca de 1,3 millones de personas sin este
servicio [6].

Segun el panorama previamente presentado, es evidente que existe un gran reto para suplir de
energia eléctrica a un gran nimero de seres humanos, ademas, la problematica ahonda aun mas
cuando estas limitaciones impiden un adecuado desarrollo de las poblaciones, la posibilidad de
mejorar su calidad de vida y de disminuir los indices de desigualdad. Para el presente caso de
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estudio, en el Resguardo Indigena Aico de la etnia Pijao, no se cuenta con energia eléctrica,
acueducto, alcantarillado, servicio de salud y educacién secundaria. Por lo tanto, es necesario
desarrollar alternativas para traer energia eléctrica de una manera eficiente y que perdure en el
tiempo.

Para el caso del trabajo con comunidades indigenas y campesinas, se tiene un reto que implica un
mayor grado de detalle, debido a que es necesario realizar un adecuado proceso de transferencia
y apropiaciéon de la tecnologia, para que los proyectos sean sostenibles. En Colombia se
presentan casos con algunas comunidades indigenas de la Amazonia (caso Guainia), en el que
los proyectos de energias solar fotovoltaica no perduraron en el tiempo, debido a que no existié un
acompafiamiento y empoderamiento de la solucion energética por parte de la comunidad. El
enfoque de energia comunitaria que se propone en esta investigacion, tiene su fundamento en
permitir que sean los directamente involucrados en los proyectos de energia, quienes se retnan y
trabajen conjuntamente por el propésito de mejorar su calidad de vida, y exigir que se brinde
apoyo técnico y financiero. La metodologia desarrollada en la presente investigacion, permite que
se presente esquematicamente el procedimiento que se debe seguir para organizarse
comunitariamente, plantear un proyecto de energia eléctrica y, ademas, presenta lineamientos
para tomar medidas que permitan que los proyectos perduren en el tiempo y conlleven a un
adecuado desarrollo sostenible. El escenario de estudio es la escuela Guatavita Tua de la
comunidad indigena Aico, que ademas hace las veces de centro para sus reuniones. Se propone
implementar un prototipo que haga uso de una fuente de energia renovable no convencional de
mayor potencial energético en la zona, para mejorar las condiciones educativas de la escuela
primaria y proveer a la comunidad de un punto de carga de linternas y celulares.

2. METODOLOGIA

La metodologia para un proyecto de energia comunitaria que fue desarrollada en la presente
investigacién, toma como caso de estudio la electrificacion de la escuela primaria del resguardo
indigena Aico, y es desarrollada mediante un trabajo comunitario directo con esta poblacion. En la
Figura 1 se presenta esquematicamente la metodologia planteada. Es de anotar que debido al
enfoque comunitario que se plantea, se requiere que exista un acompafamiento de la colectividad
directamente involucrada en el proyecto de energia, durante cada una de las etapas que se
proponen. Se inicia la metodologia con un andlisis del problema y las alternativas, la informacion
clave debe ser aportada por la comunidad, debido a que es importante definir sus necesidades y la
manera como entienden la problemética, para asi establecer las posibles alternativas que
identifiquen como solucién. En cuanto a la fase de socializacién y acuerdos, se requiere llegar a
concesos en los que se consulten y acojan las opiniones de los directamente involucrados en el
proyecto y de esta manera establecer los recursos clave que pueden aportar los involucrados,
ademas, de las necesidades de capacitacién organizacional. Posteriormente, se desarrolla uno de
los pilares de la presente metodologia, la constitucion de una pre-cooperativa y posterior
cooperativa energética, que debe contar con la participacion de los lideres comunitarios y la
orientacién de un equipo técnico asesor interdisciplinario.

\ Metodologia para un proyecto de Energia
Comunitaria ‘

> Paso 1 > | Analisis de problema y alternativas >

y > Paso 2 > | Socializacién y acuerdos con la comunidad>

S
e

) Paso 3 Constitucion de cooperativa encrgética
R
p 4 =
' > Paso 5 > Solicitud de recursos >
%g ) Implementacién y puesta a punto >

Paso 7 Apropiacién comunitaria y sostenibilidad

Figura 1. Metodologia propuesta para un proyecto de energia renovable comunitaria
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Una vez establecidas las necesidades y seleccionada la alternativa mas adecuada, se continua
con la etapa de disefios y estudios técnicos. En esta fase se deben tener en cuenta estudios
ambientales, financieros y sociales. Posteriormente, de ser aprobados los disefios y estudios
técnicos, se podra realizar la solicitud de recursos econémicos, tanto publicos como privados.

Finalmente, durante la etapa de implementacién y puesta a punto, es fundamental involucrar a la
comunidad. La apropiacion comunitaria es el pilar para la sostenibilidad, por tanto se propone
capacitar a los miembros de la cooperativa y a los operadores del prototipo, y de una manera mas
béasica a toda la comunidad. Es de anotar, que la metodologia propuesta en ningin caso debe ser
rigida y debe adaptarse a las circunstancias propias de cada proyecto, en caso de que asi se
requiera.

2.1. Analisis de problemay alternativas

En el resguardo indigena Aico se presenta un caso que se replica en 1.441 localidades de
Colombia [6]; los usuarios se encuentran ubicados en areas dispersas y de dificil acceso, lo que
dificulta la extensién de la red eléctrica, entre otras razones, porque no es econdémicamente
rentable. La inversién suele ser elevada y el retorno de la misma es, en algunos casos, inviable
por los bajos consumos energéticos y la dificultad para el proceso de generacion tarifaria y pago
del servicio. Sin embargo, esto no puede ser un impedimento que limite el acceso a un servicio
esencial que mejore la calidad de vida de las comunidades. En la Figura 2 se presenta la
ubicacidn de la escuela, los posibles puntos de conexion a la red y las cabeceras municipales mas
cercanas donde se presta el servicio de salud. Debido a que las vias de acceso estan en un
deficiente estado, solo es posible llegar a la escuela caminando o cabalgando. Adicionalmente,
debido a que en la escuela del resguardo no hay educacién secundaria, los estudiantes que
deseen finalizar sus estudios tienen que realizar largas caminatas diarias, que van entre una y dos
horas por recorrido.

amunicipal’de Orlega

..Dis O-£:12,1 km

O Dis 1-£:1,6 km *
© Dis 3-£:2,1 km
Ubicacion escuela: 3°49'40, 2N 75°13'40.44"0 Escuela
Eleyael6n: 365msnm |

\ £ .
©° Dis 2-€: 1,5 km ¥ icabeceraimunicipalideiCoyaima
: Dis C-E: 4,7 km

. §ge £ 2015/0,31aiGioos SGoogle earth
C

Figura 2. Distancias lineal entre la escuela y los posibles puntos de conexién a la red
Fuente: Google Earth, modificaciones propias (puntos georreferenciados).

Debido a que la metodologia desarrollada propone que durante el andlisis del problema y de las
alternativas, se consulte a la comunidad directamente involucrada, se realiz6 una encuesta a la
comunidad para establecer una linea base. La comunidad indigena manifiesta que su principal
actividad econdmica es la agricultura y la ganaderia, sin embargo se ha visto afectada de una
manera importante, debido a efectos del cambio climatico, que ha afectado sus dinamicas
econdmicas y llevando a la comunidad a una economia de subsistencia. El grado de escolaridad
también es un factor que se debe tener en cuenta, para el caso de estudio, el hecho que la
comunidad no cuente con educacion secundaria permite que gran parte de sus integrantes solo
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alcancen su educacion primaria, sin embargo, hay casos interesantes donde inclusive algunos
habitantes han logrado un nivel técnico y tecnoldgico.

Las instalaciones de la institucion educativa Guatavita Tua sede Aico, estan en condiciones de
abandono. En la Figura 3 se evidencia el estado de las aulas y en la Figura 4 se presenta el
estado de los bafios que estan deshabilitados.

< - ——

Figura 4. Estado actual de los bafios de la escuela Guatavita Tua.

Colombia es un pais con un alto potencial en recursos energéticos renovables no convencionales,
lo que es ideal para su aprovechamiento en generacion distribuida, que es la generacion de
energia cerca al lugar de consumo, siendo ideal para estas zonas dispersas. El uso de fuentes de
energia renovable es, ademas, un reto que se ha propuesto seriamente a nivel global para las
medidas de mitigacion del cambio climatico; pero ademas a nivel pais, se propone seriamente
como iniciativa para el desarrollo economico sostenible y la seguridad del abastecimiento
energético [7]. Finalmente, hay que tener muy en cuenta que esto necesariamente tiene que ir de
la mano del uso racional y eficiente de la energia.

Se realiz6 un estudio de alternativas de recursos energéticos renovables no convencionales en la
comunidad indigena. Entre los recursos estudiados que pueden ser aprovechabas en la zona de
estudio estan la biomasa y la energia solar. El recurso eélico es muy reducido en la zona de
estudio, con velocidades de tan solo 1.5 m/s promedio anual, por lo que esta opcion se descarté
de primera mano. En cuanto al recurso de la biomasa, es aprovechable en pequefia escala, sin
embargo, el material organico se encuentra muy disperso, con distancias entre los tres a cuatro
kilometros desde el lugar de recoleccion hasta la escuela de la comunidad donde se propone el
prototipo comunitario. El recurso energético de mayor potencial en la zona de estudio es el recurso
solar, con un promedio anual de 4,42 kWhm?/dia. En la Figura 5 se presenta la irradiacion solar
mensual en la zona de estudio.
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Irradiacion solar en la zona de
estudio [HSP]
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Figura 5. Irradiacién solar en la zona de estudio [HSP]

2.3. Socializacion, acuerdos con la comunidad y constitucién de pre-cooperativa energética
La etapa de socializacién y acuerdos con la comunidad es un componente principal para la
aceptacion del proyecto y para la selecciéon de la mejor alternativa. Para el caso colombiano
cuando se plantea desarrollar proyectos de explotacion y/o de desarrollo que intervengan el
territorio de grupos étnicos (Indigenas, Afrodescendientes, Raizales y Palenqueros), se debe
realizar un procedimiento de Consulta Previa ante el Ministerio del Interior, en el que la comunidad
debe aprobar el proyecto, debido a la autonomia y soberania con la que cuentan. En algunas
ocasiones los procesos de Consulta Previa son mal direccionados y se aprueban proyectos que
perjudican en gran medida a las comunidades y al medio ambiente. En el caso que la comunidad
sea quien propone el proyecto y este de acuerdo, se permite realizar un proceso denominado
Consentimiento Informado. Para el caso de esta investigacion, se desarrollaron reuniones y actas
en las que la comunidad expresa el interés por el proyecto.

Se realizé una jornada de trabajo, por medio de un taller para establecer acuerdos con la
comunidad, en el que se realizé una capacitacién basica. Se trabajaron los conceptos generales
de: energia, fuentes de energia (convencional y no convencional), beneficios y perjuicios
ambientales, uso y aprovechamiento de la energia, y comparacién de las posibles alternativas
para la electrificacion de la escuela caso de estudio. Con este trabajo de base se llegaron a los
siguientes acuerdos y compromisos: Autorizacion para el inicio del proyecto (acta de constitucién
de proyecto), designacion de un equipo de trabajo base (pre cooperativa) asignando
responsabilidades, y se concretd que se aprobaria el disefio y estudios técnicos para un prototipo
solar fotovoltaica basico que se instalard en la escuela del resguardo indigena. En la Figura 6 se
presenta una imagen de una de las reuniones de socializacién realizadas con la comunidad que
participa en el proyecto.

o

Figura 6. Jornada se sociali

3

zacioén y acuerdos con la comunidad
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2.4. Fase de disefios y estudios técnicos

Posterior a la seleccion de la alternativa y a los acuerdos con la comunidad, se llevé a cabo la fase
de disefio del prototipo solar fotovoltaico comunitario para la escuela del resguardo indigena. Este
prototipo solo suple una parte de las necesidades de energia eléctrica, y tiene la capacidad de
alimentar un pequefio centro de cédmputo, un sistema de sonido, iluminacion interior y exterior,
ademas, contempla un punto de carga de celulares y linternas. En la Tabla 1 es presentado el
cuadro de cargas de los equipos que se proponen; se especifica la potencia de cada equipo y la
potencia total requerida.

Tabla 1. Cuadro de cargas del prototipo solar a instalar

Cantidad ST Po.tencia Pote.ncia total

equipo [W] | equipos [W]
2 Computador portatil (Input 19V - 3,42A) 65 130
1 Multifuncional Ecotank L455 19 19
1 Sistema de sonido 2.1 7213 17 17
1 Router Wifi Banda Dual Ac Tp-link Archer C7 30 30
2 Luminaria - LED P36667 36 72
1 Reflector LED lluminacion exterior-ASL030603 30 30
1 Grabadora Digital Zs-ps30cp 22 22
1 Tomacorriente para cargar celulares y linternasa 110 V 180 180
Potencia total [W] 500

A continuacién se realiz6 la ponderacion del consumo diario de energia, en la Figura 7 se presenta
la curva de energia diaria consumida. Es planteada de tal manera que el mayor consumo de
energia se realice justo al medio dia, cuando hay mayor radiacion solar. Por lo tanto, se propone
que el servicio de carga de celulares y linternas se realice a medio dia.

Energia diaria consumida [Wh/dia]
250

200

150 - - - —

100

50

Potencia consumida [W]

0 - B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia

Figura 7. Curva de energia diaria consumida
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Posteriormente se realiz6 el dimensionamiento del prototipo solar fotovoltaico Off-Grid. En primera
medida, se tiene en cuenta el consumo de energia eléctrica que fue calculado por medio del
cuadro de cargas y el estimado de horas de uso por equipo durante un dia, que responde
directamente al area bajo la curva de energia diaria consumida. Posteriormente, se evalla el
recurso de energia solar, se tiene en cuenta el mes critico de disefio (de menor radiacién solar),
que para el caso especifico es el mes de mayo, con un promedio multianual de 4,3 kwh/m#/dia. A
continuacion, se evalud las pérdidas de energia que responden a la eficiencia de los equipos,
perdidas por cableado y un ponderado de pérdidas por la disponibilidad del recurso solar (Total
Solar Resource Fraction —TSRF). Posteriormente, se realiz6 el célculo de la energia total
requerida. Finalmente, se realizd el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico y del banco de
baterias. En la Tabla 2 se presenta en detalle los criterios técnicos y el procedimiento seguido para
el dimensionamiento del prototipo.

;d

Tabla 2. Dimensionamiento prototipo solar fotovoltaico propuesto

Dimensionamiento Prototipo Solar Fotovoltaico para la Escuela Guatavita Tua
1. Demanda energética 3. Perdidas de energia
Demanda energética AC [Wh] 1985 Eficiencia del inversor 95%
Demanda energética DC [Wh] 288 Eficiencia de las baterias 85%
Demanda energética total [Wh] 2273 Eficiencia Arreglo FV 98%
2. Recurso solar Eficiencia del cableado 75%
Irradiacidon en la zona estudio [HSP] ‘ 4,3 Total solar resource fraction -TSRF | 90%
4. Dimensionamiento Arreglo Fotovoltaico Energia requerida [Wh] 3866
Potencia requerida [W] 899 5. Dimensionamiento banco de baterias
Potencia panel solar seleccionado [Wp] Dias de autonomia - Tecnologia
(PX 150 SUNSET - Policristalino) 150 en Gel libres de mantenimiento 2
Numero de paneles 6 Factor de temperatura 90%
Numero de Strings 1 DOD (Profundidad de descarga) | 60%
Numero de paralelos 6 Energia banco de baterias [Wh] | 8419
Potencia total instalada [Wp] 900 Capacidad banco de baterias [Ah] | 351
Inclinacion 9° Tension banco de baterias [V] 24
Azimut 15° Numero de Strings 2
Latitud 3.828°N Numero de paralelos 3
Longitud 75.228°0 Numero de baterias 6

2.5. Apropiacion comunitaria y sostenibilidad

El proceso de apropiaciébn comunitaria y sostenibilidad se encuentra en su etapa inicial, se han
realizado jornadas de capacitacion dirigidas a los nifios de la comunidad, por medio de talleres de
pintura y juegos didacticos. En la Figura 8 se presenta una de las actividades realizadas con los
nifios de la comunidad.

Figura 8. Talleres de apropiacién de conocimiento para nifios de la comunidad
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3. RESULTADOS

Los resultados mas relevantes que fueron alcanzados durante el desarrollo del presente trabajo
son listados a continuacion:

>

Se realiz6 el disefio de la metodologia para un proyecto sostenible de energia comunitaria,
mediante un trabajo comunitario. La metodologia disefiada propone los siguientes pasos:
Andlisis de problema y alternativas, socializacion y acuerdos con la comunidad,
constitucién de cooperativa energética, fase de disefios y estudios técnicos, solicitud de
recursos, implementacion y puesta a punto, y apropiacion comunitaria y sostenible.

La metodologia desarrollada se encuentra en proceso de evaluacion por medido de la
propuesta para un prototipo solar fotovoltaico para la comunidad indigena Aico. Se realizé
el proceso de Analisis de problemas y alternativas, socializacién y acuerdos con la
comunidad, pre-cooperativa energética y fase de disefios y estudios técnicos.

En cuanto a las solicitud de recursos, se han realizado actividades comunitarias para
recaudan fondos para la implementaciéon del prototipo solar fotovoltaico disefiado.
También, se ha adelantado el proceso inicial de apropiacion comunitaria por medio de
talleres de capacitacion basica en energia para la comunidad, evidenciando acogida por
parte de la comunidad.

Se realizé el disefio del prototipo de energia solar fotovoltaica. En la Figura 9 se presenta
el plano eléctrico del prototipo disefiado, para la escuela de la comunidad indigena Aico;
que para el caso de estudio es Off Grid. Se puede evidenciar la conexién en paralelo de
seis paneles solares policristalinos de 150 [Wp] (cada uno), lo que permite una capacidad
instalada de 900 [Wp]. El arreglo fotovoltaico genera energia a un nivel de tensién de 24
[VDC], debido a que se cuenta con cargas que funcionan con corriente alterna, es
necesario el uso de un Inversor de Corriente DC-AC, que permite el funcionamiento de
equipos a 120 [VAC]. El banco de baterias cuenta con dos dias de autonomia y tiene una
capacidad 1050 [Ah], son baterias tipo gel libres de mantenimiento.

Figura 9. Plano eléctrico del sistema solar fotovoltaico propuesto
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También se realizé un disefio estructural para la implementacion del prototipo propuesto.
En la Figura 10 se presenta el tipo de estructura de soporte (integrada al techo), la
ubicacion y disposicién del prototipo solar fotovoltaico inclinacién y azimut, y la ubicaciéon
geografica de la escuela del resguardo indigena. No se requirié realizar un estudio de
sombras, debido a que no hay interferencia y la radiacion solar se puede aprovechar sin
limitaciones.
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Figura 10. Disefio del prototipo solar fotovoltaico para la escuela del resguardo indigena Aico

Estructura de soporte
integrada al techo
Inclinacién: 9°
Azimut: 15°
Latidud: 3.828°N
Longitud: 75.228°0

4. CONCLUSIONES

» La metodologia propuesta en la presente investigacion fue elaborada mediante el estudio
del caso de un proyecto comunitario desarrollado con el resguardo indigena Aico en
Colombia. Se ha efectuado la fase de disefio, evaluacion y trabajo previo con la
comunidad, en las que se evidencia un grado de aceptacion y pertinencia significativo, lo
que posibilita una segunda fase de estudio de sustentabilidad. Se tienen en cuenta los
conceptos y procedimientos mas relevantes que se han identificado en el trabajo
comunitario propio de este caso de estudio, sin embargo, se plantea que la metodologia
propuesta debe ser dindmica y puede ajustarse a elementos particulares de cada
poblacion.

» El desarrollo de un proyecto de energia renovable comunitaria debe tener como objetivo
principal lograr el desarrollo sostenible de una poblacion. Para ello, se debe iniciar con un
proceso de electrificacion rural, que permita suplir en primera medida necesidades basicas
de electricidad para los servicios de educacion, salud y seguridad alimentaria.
Posteriormente, es necesario avanzar en la energizacion de la zona, mediante el
aprovechamiento de la energia en procesos productivos, que permitan el desarrollo
econdmico y social de la comunidad, ademas de la sostenibilidad a largo plazo.
Finalmente, se debe enfatizar en el uso y consumo inteligente de la energia, que debe ir
necesariamente de la mano de todo proyecto de energia renovable no convencional. En la
Figura 11 se presenta un diagrama del proceso que debe seguir un proyecto de energia
renovable comunitaria, para que permita un adecuado desarrollo sostenible.

Figura 11. Diagrama Energia Renovable Comunitaria

{ Energia Renovable Comunitaria ]

Electrificacién ' ‘
v’ Salud Uso y consumo nergizacion
v" Educacién inteligente de la energia v Proyecto productivo
. ¥ Seguridad alimentaria )

’ Desarrollo Sostenible ‘
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» El enfoque comunitario debe estar basado en el modelo de cooperativismo. Se debe

contar con un acompafamiento directo, preferiblemente de un equipo técnico
multidisciplinario (ingenieros, antropologos y/o trabajadores sociales) que guien a la
comunidad durante todo el proceso. El desarrollo de un proyecto de energia renovable
comunitaria debe ser inmerso en un plan de desarrollo de la comunidad. Es asi como se
debe concebir que la energia eléctrica no puede ser un servicio aislado, y debe integrarse
a las dinamicas econdmicas y sociales, que aporten a un desarrollo integral sostenible. La
propuesta de cooperativismo y acompafiamiento técnico, permite organizacion, trabajo
conjunto para llevar a cabo una buena fase de disefio y estudios técnicos, y
posteriormente exigir el financiamiento del proyecto por parte del estado.

Uno de los elementos fundamentales para el adecuado desarrollo de un proyecto
comunitario de energia renovable, debe ser el aporte de los beneficiarios y de sus lideres,
durante todas las etapas del proceso. Es necesario identificar los recursos clave que se
pueden aprovechar en la zona de estudio y el trabajo que puede aportar la comunidad,
ademas de realizar un consenso y llegar a acuerdos, que permitan identificar las
necesidades principales, las mejores alternativas técnicas y econdémicas, que beneficien y
a su vez sean verdaderamente aprovechadas por los usuarios.

El proceso de apropiacion tecnolégica y transferencia del conocimiento, permite la
sostenibilidad de un proyecto de energia renovable comunitaria. Sin embargo, debido a
gue existen caracteristicas propias de cada comunidad, se deben identificar y proponer los
métodos més adecuados para la correcta formacion en: seguridad eléctrica, uso racional
de la energia, buenas practicas en el manejo energético y aprovechamiento de la energia
en procesos productivos.
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RESUMEN

El grupo TSSE fue creado en el &mbito de la Facultad Regional La Plata de la UTN en el afio 2004
y continlia sus actividades al dia de la fecha. Su objetivo es estudiar y aplicar diferentes algoritmos
que permitan obtener y mejorar diversos parametros provenientes de ensayos y estudios que se
realizan sobre variados tipos de maquinas, elementos y/o sistemas eléctricos, para mejorar su
comportamiento o caracterizacion.

Considerando que el grupo TSSE no tiene una gran antigiiedad en el ambito de nuestra
Universidad y contemplando el nimero reducido de sus participantes, bajo el marco del mismo se
han desarrollado una serie de actividades que consideramos importantes destacar. Es objeto del
presente trabajo mostrar las principales tareas llevadas adelante por los integrantes del citado
grupo a lo largo de estos Ultimos afos, en relacion con la Investigacion y el Desarrollo.

Palabras clave: TSSE, Actividades, Trabajos, Publicaciones.

Area tematica: Resultados de los grupos de investigacion del Programa de Energia de la
UTN.
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I.  INTRODUCCION

El grupo TSSE se encuentra conformado actualmente por 5 profesionales y 3 alumnos, entre los

cuales cuatro de los profesionales intervinientes cuentan con formacién de cuarto nivel (1
Especialista, 1 Master y 2 Doctores). Al dia de la fecha, bajo la dérbita del TSSE se desarrollan 2
proyectos homologados y vinculados con el area de energia:

A.

tuvieron como marco de desarrollo al grupo TSS

C.

Titulo: “Tratamiento de sefiales aplicado a Sistemas Eléctricos de Potencia”.
Director: Dr.-Ing. Héctor O. Pascual.

Codirector: Mg.-Ing. José Luis Maccarone.

Fecha de inicio: 01/01/15.

Fecha de finalizacién: 31/12/17.

. Titulo: “Desarrollo de Instrumentos de Relevamiento Energético y de Algoritmos Necesarios

para un Software de Gestion Energética de Organizaciones”,
Director: Mg.-Ing. José Luis Maccarone.

Codirector: Ing. Leopoldo Nahuel

Fecha de inicio: 01/01/14.

Fecha de finalizacién: 31/12/16.

Ademas de lo mencionado existen otros proEecl:Etois C]lfle al dia de la fecha han concluido y que
. Estos fueron:

Titulo: “Tratamiento digital de sefiales aplicado a Sistemas Eléctricos de Potencia”.
Director: Dr.-Ing. Héctor O. Pascual.

Codirector: Ing. Luis Lorenzo Neira

Fecha de inicio: 01/05/11.

Fecha de finalizacién: 30/04/14. (Prorrogado un afio mas hasta el 30/04/15).

Titulo: “Mejoras ergonémicas en vestimentas conductoras para Trabajos con Tensién”.
Director: Ing. Luis Lorenzo Neira

Codirector: Dr.-Ing. Héctor O. Pascual.

Fecha de inicio: 01/05/11.

Fecha de finalizacién: 30/04/14.

Titulo: “Modelo energético eficiente para un barrio aplicando Energias Renovables en
combinacién con Energias No Renovables’.

Director: Dr.-Ing. Héctor O. Pascual.

Codirector: Mg.-Ing. José Luis Maccarone.

Fecha de inicio: 01/01/10.

Fecha de finalizacién: 31/12/11.

. Titulo: “Diagnéstico del estado de aisladores polimétricos”.

Director: Dr.-Ing. Walter Giménez.

Codirector: Ing. Luis Lorenzo Neira.

Fecha de inicio: 01/01/07.

Fecha de finalizacién: 31/12/08 (Prorrogado un afio mas hasta el 31/12/09).

. Titulo: “Tratamiento digital de sehales, aplicado a ensayos de Laboratorio y/o Sistemas

Eléctricos”.

Director: Dr.-Ing. Héctor O. Pascual.

Codirector: Ing. Ariel Adrian Albanese.

Fecha de inicio: 01/05/05.

Fecha de finalizacién: 30/04/08. (Prorrogado un afio méas hasta el 30/04/09).

Cabe mencionar que parte de los proyectos citados anteriormente no sélo han sido desarrollado

en el TSSE, sino que se han realizado en conjunto con otros grupos de I+D como son el grupo
GITCT (Grupo de Investigacion y Desarrollo de Equipos y Herramientas para Trabajos con Tensién)
y el grupo GISEP (Grupo de Investigacién y Desarrollo de Sistemas Eléctricos de Potencia), ambos
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de la UTN y especificamente pertenecientes a la Facultades Regionales de Concordia y Santa Fe
respectivamente.

Il. TRABAJOS DE INVESTIGACION REALIZADOS

Algunas de las principales actividades desarrolladas por el grupo se encuentran relacionadas
con los siguientes temas:

a. Evaluacién del error en transformadores de corriente, en relaciéon con la constante de tiempo
de la corriente primaria y secundaria.

Un transformador de corriente (TA) es un transformador de instrumentacién en el cual la
intensidad de corriente secundaria es, en condiciones normales de uso, practicamente proporcional
a la intensidad primaria, desfasada con relacion a la misma un angulo préximo a cero para un
conexionado apropiado. Sus errores pueden ser expresados a través del error de relacion, fase,
compuesto, o corriente de error; dependiendo de su condicién de funcionamiento.

Considerando que los TA’s estan sometidos a corrientes que por las caracteristicas de los
sistemas eléctricos de potencia, durante una falla de cortocircuito pueden presentar una
componente exponencial decreciente, fue objeto del estudio evaluar el error que se comete en la
medicion de estas corrientes en relacion con la constante de tiempo de la corriente primaria (T,) y la
constante de tiempo que presenta el circuito secundario del transformador de corriente (Tg). Se
utilizé para determinar dicha relacién, ya sea en régimen estable o transitorio de funcionamiento, un
TA trabajando en condiciones lineales y con flujo disperso despreciable, condicién cercana a la de
funcionamiento real, si no se produce saturaciéon en su nicleo magnético. Cabe mencionar que el
funcionamiento de un TA en saturacién es una situacion que, en general, se trata de evitar ya que
ésta provoca una deformacién en la corriente secundaria que podria causar un funcionamiento
incorrecto en las protecciones asociadas al TA. [1] y [2].

Como conclusion del trabajo realizado se desprende qué para poder reflejar una corriente
primaria que contenga una componente exponencial decreciente, en el secundario del TA, con una
corriente de error pequefia se tiene que cumplir que T sea lo mas grande posible respecto al valor
deT

o

b. Disefio e Implementacion de sistemas en tiempo real, para medicién del fasor de impedancia
correspondiente a los 50 Hz.

En los sistemas eléctricos de potencia se utiliza para distintas aplicaciones el valor de
impedancia correspondiente a su frecuencia fundamental (50 o 60 Hz dependiendo del pais), un
ejemplo puede ser determinar el valor de la misma para poder establecer si un equipo o parte del
sistema funciona correctamente o ha sufrido alguna falla. El objetivo del trabajo fue desarrollar un
sistema de medida digital de impedancia en tiempo real, el cual puede ser aplicado a sistemas
eléctricos monofésicos. El calculo de la impedancia de frecuencia fundamental se basa en el
cociente de los fasores de tension y corriente correspondientes a dicha frecuencia. Para la
obtencién de dichos fasores se analizaron las caracteristicas de diferentes filtros digitales tales
como los de Fourier, Seno y Coseno, para luego y en funcién de los resultados obtenidos poder
caracterizar los filtros anti-aliasing que se adapten correctamente. Para la implementacion se utilizo
el software LabView y una placa adquisidora de datos que no posee muestreo simultaneo, motivo
por el cual se incorporé dentro del sistema un método de interpolacion utilizando funciones de
splines. [3], [4], [5] y [6].

Como conclusiones del trabajo realizado es posible decir que de los graficos de respuesta en
frecuencia, para distintas ventanas de datos, se determinaron las frecuencias que son admitidas y
rechazadas, de manera que se pudo pronosticar el funcionamiento de los filtros ante sefiales que
presentan un contenido arménico determinado. Teniendo en cuenta que se busca que el filtro
rechace las componentes arménicas de la sefial de entrada y la componente de continua de la
misma, de los filtros analizados, los que mejor se comportan son aquellos que tienen ventanas de
datos de uno y dos ciclos. En funcién de que el sistema desarrollado tiene potencial aplicacién en
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protecciones de sistemas eléctricos, se considerd importante la velocidad de operacion o sea
disminuir el retardo de tiempo en la respuesta final, por tal motivo es que desde el punto de vista de
funcionamiento estable se consideré apropiado utilizar la ventana de un ciclo.

De la observacion del comportamiento estable y transitorio de los filtros analdgicos anti-aliasing
analizados se obtuvieron conclusiones que se contraponen, lo que llevé a tomar una decisién de
compromiso, de tal manera que el filtro responda bien en lo que se refiere a régimen estable, pero
sin perjudicar las caracteristicas transitorias. Por ejemplo, para la frecuencia de muestreo utilizada
de 1600 muestras/seg (32 muestras/ciclo), el uso de un filtro anti-aliasing de Butterworth de 2°
orden, con frecuencia de corte de 400 Hz, se considerd apropiado.

En virtud de que la aplicacion del sistema presentado se encuentra orientado al area de
protecciones de sistemas eléctricos y teniendo en cuenta el tipo de perturbaciones que pueden
presentar las sefiales de tension y corriente durante una falla, se consideré la utilizacién de los
algoritmos Seno y Coseno para el filtrado de la tensién y corriente respectivamente ya que estos
filtros presentan caracteristicas que se adaptan correctamente al tipo de sefiales filtradas.

El prototipo desarrollado fue sometido a diferentes pruebas, aplicandole sefiales de tensién y
corriente apreciablemente distorsionadas. Los resultados obtenidos permitieron concluir que el
sistema propuesto tiene un comportamiento satisfactorio ya que los errores cometidos en las
mediciones realizadas de la impedancia de frecuencia fundamental no fueron significativos (no
superior al 1%).

Ademas de lo mencionado, es importante también destacar que la incorporacion de una funcion
de interpolacién, permite reutilizar placas adquisidoras con entradas anal6gicas multiplexadas ya
existentes en un ambito industrial, para implementar en ellas el sistema propuesto y realizar
funciones de proteccion.

c. Determinacion del estado de aisladores poliméricos.

En el marco del proyecto de Investigacion y Desarrollo con titulo: “Diagnéstico del estado de
Aisladores Poliméricos”, llevado adelante por tres Facultades de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, especificamente la Facultad Regional Concordia, la Facultad Regional Santa Fe y la
Facultad regional La Plata, al cual colaboran la Empresa de Energia de Santa Fé, la Comisién
Técnica Mixta de Salto Grande y la Empresa Hangar Servicios, se buscé determinar
fehacientemente el estado de aisladores poliméricos que se encuentran en servicio, mediante un
método de diagnostico mas certero a fin de brindar al operario de TCT mejor informacién en el
momento en que tenga que decidir sobre su reemplazo con tension.

Para cumplir con el objetivo, se busco vincular los datos de las mediciones que puedan ser
realizadas en campo sobre las propias instalaciones mientras se hallan en servicio y el estado del
aislador polimérico objeto de las mediciones. Para el procesamiento de la informacion se trabajé en
diversas arquitecturas de redes neuronales para generar un sistema entrenado que le permita, de
manera sencilla, a un operario decidir si el aislador polimérico analizado debe ser o no reemplazado
y ademas si el estado es tal que aln se encuentra dentro del rango de aislacion necesaria para
poder efectuar su intervencion con tension [7], [8] y [9].

De las tareas realizadas, se ha podido caracterizar con un cierto grado de certeza el
comportamiento de un aislador polimérico en condiciones de Laboratorio, efectuando para tal efecto
distinto tipos de mediciones sobre el aislador. En tal sentido es importante destacar que efectuar
determinadas mediciones en un aislador polimérico que se encuentre en servicio es una tarea que
presenta un grado de dificultad elevado, en virtud de la gran cantidad de variables involucradas y
las interferencias que existen producto de los acoplamientos con otros elementos del sistema
eléctrico de potencia.

d. Determinacién de pérdidas técnicas en Sistemas Eléctricos.

Los sistemas eléctricos de potencia estdn compuestos por una variada cantidad de elementos,
los cuales no presentan un comportamiento ideal de funcionamiento en régimen nominal de trabajo
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(transformadores, lineas, etc), motivo por el cual los mismos presentan pérdidas de energia que se
asocian con los valores calculados de pérdidas técnicas a través de diferentes metodologias
empleadas por las empresas del sector eléctrico de distribucion y transporte.

En distribucién eléctrica se define generalmente a las pérdidas de energia como la diferencia
entre la energia ingresada (compra) y la energia egresada (venta) al sistema. El valor obtenido de
la citada diferencia involucra las pérdidas técnicas y no técnicas. Existen diversas metodologias
para calcular las pérdidas técnicas de energia en redes eléctricas, el trabajo realizado tuvo por
objeto proponer formas de célculo de dichas pérdidas técnicas [10] y [11].

La metodologia propuesta permite cuantificar el valor de pérdidas técnicas de energia a través
de célculos y simulaciones en funcién de los datos disponibles de mediciones y de las
caracteristicas técnicas del equipamiento, con un grado de incertidumbre que se considera
aceptable para este tipo de calculos, considerando el importante volumen de informacion
involucrada y su variacion a lo largo del tiempo en la explotacién del sistema eléctrico. En tal
sentido cabe mencionar que en virtud de los resultados obtenidos es posible afirmar que el empleo
de una RNA (red neuronal artificial) es un método alternativo adecuado para la estimacion del
Factor de carga de pérdida, el cual permite obtener el valor de energia de pérdida sin necesidad de
realizar numerosas simulaciones de flujos de cargas a lo largo de un lapso de tiempo determinado,
permitiendo de esta manera optimizar el tiempo de procesamiento y calculo.

e. Requerimientos de cables 6pticos OPGW para su operacion confiable.

El estudio realizado permitié establecer con mayor claridad los requerimientos necesarios para
la utilizacion de los cables de guardia con fibras 6pticas OPGW (Optical Ground Wire). Estos
constituyen la vinculaciéon principal de los sistemas de comunicacién digital para la transmision de
funciones de tele-proteccién digital, protecciéon diferencial longitudinal, SCADA, estabilidad de
automatismos DAG/DAC, vinculacién de redes LAN, y otros, imprescindibles para lograr la mas alta
Confiabilidad de Operacién del Sistema de 500kV.

La red de cables 6pticos OPGW en Argentina es del orden de 5.500 km, incluyendo fibras
Opticas por orden de 127.000 km, las cuales son utilizadas por las Empresas Eléctricas y serviran
para convenios adicionales con otras empresas, por lo cual el desempefio del OPGW debera ser
maximo, habida cuenta que ciertos parametros exigidos por los prestadores externos pueden ser
aun mayores que los requeridos por las empresas Eléctricas. [12] y [13].

Como resultado se pudo determinar que bajo las hip6tesis asumidas para el estudio, (potencia
de cortocircuito de 25 GVA y tiempo de actuacion de protecciones de 250 ms, un hilo de guarda
compafiero de 70 mm2), las condiciones contempladas actualmente en Argentina para el célculo
del cable OPGW provocan un sobre dimensionamiento del mismo de aproximadamente un 100%.

f. Calidad de servicio eléctrico (Desbalance).

Desde el punto de vista de calidad de servicio, uno de sus indicadores es el grado de
desbalance, entendiendo que éste se produce en los sistemas trifdsicos cuando las tensiones de
fase se apartan de su valor nominal y/o cuando los angulos de separacion entre los fasores que
representan la tensién de cada fase, se apartan del valor de 120° entre si.

Las variaciones de cargas, de naturaleza monofasica, que se presentan en las redes eléctricas
de distribucidn ocasionan un sistema con cargas desiguales en las distintas fases, lo cual lleva a
gue las caidas de tensiones en cada fase se encuentren desequilibradas, motivo por el cual el
sistema presenta un grado de desbalance en sus tensiones en el punto de alimentacion de los
diferentes consumos. Este desbalance dependera de las caracteristicas de las cargas, de las
caracteristicas de las lineas empleadas en el sistema de distribucién y de las tensiones en el punto
de alimentacion a la red de distribucion.

Contemplando la normativa internacional IEC (IEC 61000-4-30, 2008) o IEEE (IEEE Std 1159,
2009), el desbalance en un sistema trifasico se define como la relaciéon entre la magnitud de la
componente de secuencia negativa y la magnitud de la componente de secuencia positiva,
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expresada como porcentaje. En la normativa nacional no existe un valor que acote directamente el
factor de desbalance dado por la relaciébn citada anteriormente, sino que éste se acota
indirectamente a través de limitar los niveles maximos y minimos de las tensiones de cada una de
las fases. En tal sentido fue objeto del presente trabajo mostrar cuales son los valores que podria
tomar el factor de desbalance sin violar lo establecido en la reglamentacién nacional vigente, y
compararlos con los recomendados por la normativa internacional vinculada con el tema.

Los resultados de las investigaciones realizadas permitieron concluir que en la actualidad, la
reglamentacion Argentina permite que los valores de desbalance en los sistemas eléctricos de
distribucion puedan superar ampliamente a los valores recomendados internacionalmente, (De
acuerdo con lo recomendado por IEEE e IEC el factor de desbalance no deberia superar el 2%).

En virtud de los resultados obtenidos se recomendd modificar la reglamentacién vigente con el
objeto de incorporar en la misma, limites que acoten directamente los niveles de desbalance. Cabe
destacar que un sistema desbalanceado provoca un uso poco eficiente, ocasionando pérdidas
econdmicas y disminucién de los recursos energéticos, tan importantes para nuestra Nacién. [14],
[15], [16] y [17].

Dentro de los estudios llevados adelante sobre el tema enunciado y considerando que las
pérdidas de un transformador de tension, pueden aumentar o disminuir en relacibn con sus
pérdidas nominales, en virtud del moédulo y angulo de las componentes de secuencia negativa
presentes en el sistema trifasico de su alimentacién, se propuso una metodologia para cuantificar
las pérdidas en un transformador de tension, frente a un sistema de alimentacion desbalanceado.
[18].

g. Instrumentos de relevamiento energético para una organizacion.

En relacién con esta tematica y a través de la utilizacion de diferentes herramientas estadisticas
se desarrollaron e implementaron algoritmos de optimizacién buscando mejorar la competitividad de
las PyMEs. Ademas se realizaron tareas de blUsqueda e investigacién con el objeto de vincular los
algoritmos desarrollados a empresas del sector Eléctrico de la Republica Argentina. Bajo el marco
de los proyectos que se desarrollan en el TSSE y se encuentran vinculados con la gestion
energética, se realizaron numerosas visitas y relevamientos en diferentes empresas PyMEs que
realizan sus actividades dentro de distintos parques Industriales. [19], [20], [21], [22], [23] y [24].

Producto de las tareas realizadas fue posible desarrollar instrumentos de relevamiento que
permitieron establecer el estado de situacion real desde el punto de vista energético de PyMEs,
buscando de esta forma que conforme a una politica energética adoptada, y con la idea de poder
certificar bajo la norma IRAM 50001, las empresas puedan establecer planes de accion/evaluacion.

Cabe destacar que las tareas de investigacion realizadas en esta area, tuvieron un impacto
altamente positivo ya que permitieron generar un acercamiento con el sector industrial de las
empresas del partido de Berazategui, especialmente se trabajé sobre las empresas del Parque
Industrial de Platanos, brindandole asesoramiento conjuntamente con investigadores de la
Universidad Nacional de La Plata y la Universidad Nacional Arturo Jauretche. Mejorando en forma
integral su funcionamiento y potenciando su insercion en el mercado nacional.

Il. TRABAJOS DE INVESTIGACION PRESENTES Y FUTUROS.

Las tareas que se encuentran en curso, y que permiten aplicar gran parte de experiencia
adquirida a lo largo de estos Ultimos afios se pueden resumir en las siguientes:

e Cuantificacién del impacto del Desbalance en diferentes equipos asociados con el sistema
eléctrico de potencia y su relacién con las pérdidas de energia. (Contemplando también el
Factor de desbalance Homopolar).

e Validacion de Modelos desarrollados para representar el comportamiento de diferentes
equipos eléctricos.
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¢ Estudio de los Sistemas de protecciones modernos y su vinculacion con la norma IEC 61850.

e Correccion de las alteraciones de la corriente secundaria de un TA frente a la saturacién de
su nucleo ferromagnético, en condiciones de falla del sistema.

e Elaboracion de un Plan de Gestion Energética para un Parque Industrial. Esto le permitira a
los parques industriales realizar Eficiencia Energética. (Se contempla ademas el desarrollo
de un Software que facilitara su autogestion).

IV. CONCLUSIONES

Como integrantes del grupo de investigacion TSSE estamos convencidos que en estos ultimos
aflos hemos dado pasos en la direccion correcta. Cabe mencionar que se han sorteado humerosos
obstaculos pero tanto el trabajo en conjunto y la capacidad de los profesionales que forman parte
del equipo de trabajo permitid que se afianzara el grupo como asi también su dinamica en relacion
con las diferentes tareas que se llevan adelante diariamente. También en este aspecto somos
conscientes de que nos falta un gran trayecto por recorrer, razén por la cual es nuestro objetivo
seguir avanzando en la direccién ya establecida.
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Resumen

En la Argentina se venia implementando, hasta hace muy poco tiempo, subsidios a nivel nacional
para la energia eléctrica y el gas, que intentaban alivianar los costos de produccion industrial. Al
existir los subsidios, las empresas no tenian una cierta y concreta motivacién para realizar
acciones orientadas al logro de la eficiencia en el consumo y uso energético.

Las grandes empresas, por su estructura, tienen forma de afrontar en corto plazo planes que
tiendan a lograr reducciones en el consumo y uso de las energias para la produccién, pero para
las PyMEs, es mas complicado.

Sin embargo en la actualidad las pequefas y medianas empresas tienden a agruparse en parques
industriales, en la Argentina ya hay mas de 300 agrupamientos industriales. Las empresas logran
obtener diferentes beneficios como consecuencia de formar parte de equipos de trabajo en temas
comunes del agrupamiento.

Aprovechando esta ventaja que ofrece el agrupamiento, este grupo ha trabajado en caracterizar
un parque industrial desde la visién energética e implementar la norma de gestion y eficiencia
energética tomando como organizacion a todo el parque industrial.

Los resultados esperados, son los métodos de trabajo, determinacion de lineas base e
indicadores, para el seguimiento, control y certificacion de la norma IRAM/ISO 50001, lo cual dara
un orden adecuado para la planificaciéon de acciones que impacten en reduccion del consumo y
uso de los energéticos de las PyMEs del Parque Industrial. Como asi también podra servir de
referencia para replicar en algin otro agrupamiento industrial.

Palabras claves: Sistema Gestion Energética — Parque Industrial

Area tematica: Uso racional y eficiente de la energia, medio ambiente
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El consumo de energia creciente por parte de la humanidad, en pos de mejores condiciones de
vida y confort, hace necesario que se desarrollen mecanismos de ahorro de la energia en busca
de un uso racional y sustentable de la misma en los sistemas productivos. Los sistemas de gestién
de la energia buscan impactar directamente en la productividad y competitividad de las

organizaciones productivas de bienes y servicios.

Para promover la implementacion de sistemas de gestion energéticos en las pequefias y medianas
empresas se ha desarrollado una herramienta informética. Esta aplicacion permite realizar el
seguimiento del sistema de gestién energética, desde las auditorias hasta evaluar las medidas de

ahorro  energético y los de

implementados.

planes mejora

La herramienta permite realizar el andlisis energético del
proceso y la evaluacion de los consumos especificos de
los equipos. Ademas, permite evaluar las mejoras
energéticas mas comunes, obteniéndose como
resultado el ahorro energético, reduccion de las
emisiones previstas y la rentabilidad alcanzada.

Como base se utiliza la norma ISO-IRAM 50001 la cual
es un instrumento que busca la eficiencia y el ahorro
energético en las organizaciones, impactando en la
estructura de costos de la organizacién. El modelo que
sigue la norma es el proceso de Planificar-Hacer-
Verificar- Actuar para gestionar y mejorar las
operaciones y el rendimiento energético de la
organizacion.

Mejora
continua

Revision por
la direccion

Auditorias intemnas

SGEn

» Politica energética

Planificacion

enerpética

Implementacién
y operacion
Seguimiento, medicién
y andlisis
Verificacion
No conformidad, correccion
accion cormectiva
y accién preventiva

Figura 1 Ciclo de Mejora Continua

Las cuatro etapas para la implantacion, funcionamiento y el sostenimiento de un sistema de
gestiéon se pueden apreciar en el siguiente esquema de procesos.

Planificar

Hacer

Verificar Actuar

Responsabilidad de la alta gerencia
2

Alta gerencia

l Revision de la alta

Representantes de la alta gerencia <
¥

Politica Energética
L 2

gerencia

7'\

Planificacién Energética

Uso presente y pasado de
energia

Andlisis, uso y consumo
de energia

L 4

N

Linea base
IDEs
Objetivos
Metas

A 4 Plan de accién

Requisitos
modulares Uso significativo de

Desempefio y variables que lo »
energia

afectan

Diagnostico inicial

Oportunidades de
mejora del desempeiio

Control Operacional

Disefio de nuevos proyectos y compra

de equipos

Monitoreo, medicién y analisis

Estructurales

Entrenamiento y sensibilizacion

Comunicacién

Documentacién y registro

Auditoria interna, no

acciones correctivas y acciones
preventivas

Figura 2 Etapas del SGE
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Las principales tareas que plantea el sistema son: el desarrollo de una politica energética mas
eficiente, llevar adelante revisiones energéticas para identificar las mejoras en el uso racional de la
energia, el de fijar metas objetivos y por otro lado controlar la sostenibilidad y efectividad del
sistema de gestidn de la energia. Mientras que los principales objetivos del sistema seran: la mejor
utilizacion de los recursos energéticos, la promocién del uso de tecnologias mas eficientes y con
menor impacto ambiental y gestionar la comunicacion interna y externa del sistema de gestién de
la energia.

Desarrollo

La herramienta tiene la configuracion de un cuadro de mando integral dinamico en donde estan
identificados los principales puntos del sistema de gestion de la energia. Es una herramienta
dinamica compuesta por 3 partes, una parte en la cual se introducen datos, algunos de esos datos
son fijos en un cierto tiempo y otros se actualizan periédicamente a través de otros documentos
interrelacionados, otra parte que oficia de soporte de calculos y comparaciones, compuesta por
planillas de célculos y/o algoritmos y una tercera parte en la cual se pueden ver los componentes
del cuadro de mando y los resultados que permiten a la organizacion el seguimiento periédico del
SGE y permite la toma de decisiones. En la parte superior de la pantalla tendremos acceso a la
politica energética, el alcance que tendra el sistema y el organigrama en donde estaran los

responsables del sistema de gestion de la energia de la organizacion.

Linea de Base

Organigrama

Diagrama

Energética

Indicadores de
Desempefio
Energético

Planes de Accién
Objetivos y
Metas

Facturas

Consumos
Especificos

Figura 3 Cuadro de Mando del SGE

En la parte media e inferior tendremos los principales puntos de la planificacién energética, desde
el analisis de facturacién, ¢cémo se compra energia?, el diagrama de procesos, ¢como y dénde
se utiliza la energia? y finalmente la generacién de una linea base energética y los objetivos y
metas y el conjunto de los planes de accion necesarios para alcanzarlos.

Politica de Gestion de la Energia Figura 4 Politica Energética
La organizacién asume el compromiso de utilizar eficientemente la energia en sus
instalaciones y actividades con el propésito de preservar los recursos naturales ,
reducir la emisiones atmosféricas , contribuir a mitigar los efectos del cambio ryn .
climatico y mejorar su posicionamiento competitivo PO I |t|ca, al Can C e y 0 rg an | g ram a
. . . s . . -z
La organizacién impulsara los programas de eficiencia energética, asegurando que la La parthlpaC|0n y com prom ISO de Ia dlreCC|On

organizacion trabaje de acuerdo con los principios establecidos en esta politica

de la organizacion es critica para el éxito del
Sistema de Gestiébn de La Energia. Esta

La Organizacidn establecera objetivos y metas para la mejora del desempefio

B S G Gl Ucvera determinar [a politica energetica de la

organizacién, el alcance y el limite del
La Organizacién mejorara de maners continua &l uso de los recursos energéticos en sistema dentro de la organizacién ademas de
ootimisand 1 ecnelosiy diedfiode or procseas s coma 13 perarian da 2= su continua revision.

instalaci y apoyando la adquisicién de productos y servicios energéticamente

efiriantes
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Alcance y Limite del SGEn
La empresa cuenta con dos naves con una superficie aproximada de 10.000 m2, de los
produccion bien definidas: molienda , extrusion e inyeccion y la de terminacidn y
produccion que cuenta la empresa.
Alcance del SGEn

Todas las instalaciones

Limite del SGEn Procesos y equipos

cuales 150 m2 estan destinados a las actividades administrativas. Cuanta con tres dreas de

embalaje. El alcance del Sistema de Gestidn de la Energia llega a todas las dreas y lineas de
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Si bien seguramente el trabajo diario
se delegue en el equipo de energia,
el apoyo de la direccion es
fundamental. Una vez que se tenga
el compromiso de la direccion se
formara el equipo de energia con el
personal de la organizacion, de cada
una de las areas que tengan un uso
significativo de la energia utilizada.
Es importante que el equipo cuente
con personal, por ejemplo: de

compras, de produccion, de mantenimiento, de recursos humanos. El nimero de integrantes del
equipo dependera del tamafio de la organizacion. Se pueden apreciar los registros en donde
quedaran documentos la politica energética, el alcance del sistema de gestion de la energia y el

organigrama del mismo.

Analisis de facturacion

Uno de los pasos preliminares en la implantacion del
sistema es identificar los datos relacionados con la
adquisicién de la energia. Los recibos de consumo
de energéticos permiten determinar por ejemplo del
consumo de energia eléctrica: tipo de tarifa, tipo de
suministro, demanda contratada en punta, demanda
contratada fuera de punta, demanda registrada en
punta, demanda registrada fuera de punta, excesos
de demanda con penalizacién, penalizacion por
factor de potencia. El andlisis de datos se realizara
sobre un periodo de 12 meses, mediante un motor
de calculo y comparacion que entrega resultados y

graficos disponibles a través del cuadro principal de la herramienta.

Organigrama del SGEn

| Alta Direccion |

I Representante de la Direccion I

| Equipo de Gestion de la Energia |
| Colaborad. de dreas I
Area Area Area Area
en en en en
de energia de energia de energia de energia

| Figura 6 Organigrama

Figura 7 Seguimiento Compara Energia |

| —— 000203674 | Constante | 40 ]
EDESUR Tarifa Tz 921 BT .
Cliente N° | - < Empresa Ejemplo
iente N ! S Demand 15 S Energia s/ 0,411

SEnergio/ 0,130

Contratada KW Manten
2%

Potencia (KW)
AE:[“‘“ Consta lDEiﬂ':aKW TxE] Uv‘alm‘ CC:rgD'l::i DE:D":’:: ckor ket cargo Res ENRE
Aia | Periodo :;“’ e = l'nau) Suministro| /MItAre p:'; o |por Capacidad|  Estaco variable por| "2 ® | Recarge
|: ) ” ""i Contratada (a”";m o { ;ad Suministro | Anterior Energia Con | " ° [ Reactive
Z‘f:’a de (kW) pact "'“":‘m“ (capacidad | o reo en $ Subsidio an
5e toma de cada facturalo carga Es férmula No cargar No cargar Es férmula Es formula Es férmula | toma de cada facturNo cargal Es formula Nocargar  Es formula No cargar  Es férmula|Es formulasmar fact
16474 166,88 40 85,60 45 1500 5 128400 39,60 5 297,00  36.286,00 36.700,00 40  16.560,00 0411 5 6.80616 0,130 § 215280 5 34782 S
166,88 16902 40 85,60 46 15,00 5 1.284,00 3960 5 297,00 36700,00 37.024,00 40 1296000 0411 5 5.32656 0130 § 168480 5 347,82 §
169,02 171,14 40 84,80 46 15,00 5 1.272,00 3880 5 291,00 37.024,00 37.337,00 40 1252000 0411 5 5.4572 0130 § 162760 5 3438 S
171,14 17330 40 85,40 46 15,00 5 1.296,00 4040 5 30300 37.337,00 37.768,00 40 17.240,00 0411 5 7.08564 0130 § 224120 5 35178 §
173,30 17551 40 £8,40 46 15,00 5 1.326,00 4240 5 31800 37.768,00 3817400 40 1624000 0411 5 667464 0130 § 211120 5 36168 S
ap £8,00 46 15,00 5 1.320,00 4200 5 31500 38.174,00 38.560,00 40 15.440,00 0411 5 634584 0130 § 200720 5 358,70 S
a0 2,40 46 1500 5 690,00 4360 5 -327,00 a0 0,00 0411 5 0130 § S 798 S
man 180.08 40 8240 48 15.00 5 1.386.00 4640 5 348.00 38.952.00 39.626.00 40 26.960.00 0411 5 11.080.56 0130 § 350480 5 38148 S
POTENCIA LEIDA COSFi TOTAL A PAGAR
120,00 1,00 $10.000,00
100,00 - $5.000,00 A 2
gt e, 0,95 i #
80.00 : : $6.000,00 —fB=
60,00 0,90 < — e
$ 4.000,00
40,00
20,00 2ay = = $2.000,00
0,00 0,80 $-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 56 7 8 9 101112
——2014 —8-2015 CONTRATADA ——2014 —8-2015 MINIMO ——2014 —8—2015

64 de 138



7

UTN U T I"'I s \Qp

Los procesos y las instalaciones

Uno de los puntos claves para la toma de decisiones de mejora de la eficiencia energética es el
conocimiento detallado de los procesos productivos, por lo que debera ponerse especial énfasis
en esta cuestion. Se pueden utilizar varias herramientas para describir y representar los procesos
productivos y las instalaciones utilizadas por el mismo. Una de esta puede ser la memoria
descriptiva de la instalacion la cual es una breve descripcion, detallando las areas mas
importantes de la industria, los diferentes procesos que tienen lugar, los equipos, la maquinaria,
las oficinas, las instalaciones caracteristicas de cada zona y cualquier otra informacion que pueda
tener especial interés. Otra de las formas es la representacion gréafica del proceso.

Diagrama de proceso

El proceso productivo podra ser representado mediante un diagrama de bloques o de procesos en
donde figuraran sus operaciones bésicas, sus particularidades y sus condicionantes. En dicho
proceso se podra verificar las trasformaciones de la materia primas en productos finales e incluira
las principales operaciones, se identificara las lineas de proceso que trabajan independientemente
y las que trabajan secuencialmente y reflejara las aportaciones de energia que abastecen cada
proceso. Como podemos ver en las siguientes representaciones que presenta la herramienta
desarrollada.

| Figura 8 Diagrama de Proceso

Empresa frenplo

Diagrama de los procesos

PE Gas

. inta Transportador; 15 HP [ Turno de Trabajo [s=18]
Seleccién
[ Bombadeagua | 1 Jnp Cantidad de Personalen Planta_| & |
- Wolino 20| HP
05 |HP 1 Molienda ridad de Pi I en Administracid] 2 |
ore de Enfriamiento 3 Entidad de Personal en Administraci
. Horno de Secado 13 HP -m3 Produccion Unifturno
[ Fitodemanga | 2z J|+r Secado Elevador 15 | HP mi/turno
Elevador 15 | HP
[ Eauipodefric [ 75 JHr [ Materia Prima | |ke/turno
—— Extrusora 50| HP _
27 Amp. Potencia Instalada Total [ 1655 e

eetirodor Estirador a rodillos] 5 +r [ >

Erzollador Enrolladora 2 HP

Tren de Tiro

También es factible la representacion de la distribucién en planta del sistema productivo, mediante
un lay out de las instalaciones.

Figura 9 Lay Out instalaciones

Envasado Anexo
ral Caldera
silo1 sila2 silo3 Silod
Zag
Secadero 3 ‘Secadero 2 Secadero 1
£°F
Tolva Tolva .
(| Silo Semala|

Tolva

2 2.0
1 i Secadero 1 i
i | [oowe &

3
]
Enfriado Secado Presecado

Erfardad

Espastad
Trovato

Tanto en una representacién como en la otra es factible realizar un analisis dinamico, modificando
algunas de las variables para determinar el impacto en el consumo energético del sistema
productivo.
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| Figura 10 Equipos Principales |

Usos

lluminacién

Generacion de Vapor

Cogeneracién de vapor

Otras calderas

Calor directo

Fuerza motriz

Descripcién
Luz artificial que permite prolongar el horario de las actividades humanos durante la noche y servir de complemento a la luz
natural durante el dia, cuando esta no es suficiente.
Equipo destinado a producir vapor mediante calentamiento de agua con una fuente de calor a través de un intercambiador
de calor .El vapor destinado a transferir calor a proceso de produccion.
En este caso el vapor de procesos es generado simultaneamente a otro tipo de energia de utilidad en procesos industriales ,
que puede ser electricidad o fuerza motriz .Esto es posible , por ejemplo , con turbinas de vapor a contrapresion,
abastecidas de vapor desde una caldera de vapor sobr la turbina genera fuerza motriz en su
eje o electricidad y vapor de procesos; esto es cogeneracion.

Caldeas destinadas a producir agua caliente u otro fluido caliente, como aceite térmico, usando una fuente de calor .Estos
fluidos calientes también aportan calor a procesos

Equipo de distintas formas geométricas revestido, generalmente de material refractario, destinado a calentar materiales, a
alta 0 media temperatura , para provocar transformaciones fisicas o quimicas o, incluso el simple calentamiento sin
transformacién

Equipos que transforman la energla eléctrica o térmica en energla mecanica .Normalmente motores de eléctricos de
induccién , motores de combustién interna o turbinas de vapor o de gas incorporadas en equipos tales como molinos,
envasadoras, correas, transportadoras, bombas, compresores de aire o motores de uso general .

ind ustria e| numero de |as o de roceso Equipo, normalmente incluye compresores de refrigeracién, que utiliza la energia para la produccién de frio destinado
X basicamente a prolongar el periodo durante el cual los productos agroindustriales se mantiene sin sufrir descomposicién.
maqumas puede ser m Uy Transporte intemo Se refiere al movimiento de personas o cargas por medio de diferentes tipos de vehiculos en el interior del
. establecimiento. Se refiere a auto elevadores , montacargas , tractore , carros ,etc.
extenso. Es necesario

Hectroquimico Utilizacion de la energia eléctrica para actividades de la quimica industrial, excluidas las aplicaciones térmicas. Entre otros:
9 electrolisis, anodizado, galvanizado, etc. .

centrarse en los equipos que o
bien por su potencia unitaria o
por su numero elevado en el
conjunto total, suponen valores
de consumo energéticos relevantes dentro del conjunto. En el inventario de estos equipos se
intentara aportar todos los datos caracteristicos de cada equipo. Sera necesario recoger toda la
informacion referente al combustible utilizado, al nUmero de equipos totales, la potencia unitaria,
su eficiencia y muy importante su régimen de funcionamiento y su posicién dentro del proceso.

Empleo de la energia en uso tales como : coccién de alimentos , el calentamiento de agua sanitaria y la calefaccién de
ambientes.
Empleo de derivados del petréleo para fines tales como la limpieza de equipos , la lubricacién de los mismos , solventes, etc.

Usos no productivos

Usos no energéticos

Dentro de una industria los mayores consumos de energia

___nsertadord SORGHI SMART V2 se pueden encontrar dentro de equipos e instalaciones
Escribe Cepitieria magquina - Hogar tales como: calderas de vapor, caldera de agua
S ] sobrecalentada, generadores de aire caliente, produccion
Herramientas de lienado 2 . . . s .
— = de aire comprimido (compresores), produccion de frio
Gielo Continua (grupo frigorifico), equipos para la climatizacion y aire
Carrera (mm) 85 140 |200 .. 7 . . . .z . .
e g oo e aconc_jlmonado, motores eléctricos, iluminacion interior y
TLongitud de 1a fbra Max (mm) 300 [0 [0 exterior. En todos los casos como ya se expresO sera
i e U L necesario  tener debidamente  documentado las
TEre i e [0 caracteristicas de los equipos e instalaciones involucrados
:":“'j"’_":‘;"‘::‘l'" - directa o indirectamente en el sistema de produccion bajo
Consumo de aire comprimido (NL / h) 170 analisis.

La presion del aire comprimido (bar) 7

Peso (kg) 3300

Dimensiones (LxPxH, mm) 24702960 [2510] Figura 11 Ficha de un equipo

La Planificacion Energética : I
Proceso de g
La planificacion es la actividad central para -

. ., N ., | Entradasala P ciin | | Revision energética I I delap I
la implementacion de un sistema de gestion
energética. La misma |mpllc§1_como_m|mmo | Uso s aenergapasadoy ‘[* AR dmm‘
realizar una revision energética minuciosa —
del consumo actual de energia con el ;

. . . e e *Linea base
o.bje.tl.vo .de Identlflcar Ia? areas Con un uso *Variables relevantes que B. identificar las areas de uso *Indicadores de desempefia
significativo de energia. Identificar las ||sdmneisosg & |.* signifcativ de l energay de consumo *'c]b;emns
fuentes energéticas actuales e identificar el — ; i
uso y consumo actual y anterior. Para ello

- e C. Identificar oportunidadaes para la
utilizaremos la representacion del proceso | el Sersgalo stk
descripto con anterioridad.

| Figura 12 Proceso de Planificacién Energética |

La actividad buscar identificar los usos significativos de la energia y centrar el esfuerzo en aquellas
areas que proporciona el mejor retorno energético. En el cuadro se pueden apreciar los principales
usos de la energia en una industria.
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Lalinea base de consumo y los indicadores energéticos

La revisién enérgica proporciona la informacién necesaria para establecer el punto de referencia
energética de la organizacién y asi poder medir los cambios en el rendimiento energético. Con la
informacién generada, la organizacion debe definir los indicadores de rendimiento energético
adecuados, que podran ser un parametro, una ratio o un modelo complejo. La aplicacién puede
documentar la linea base y los indicadores definidos para su seguimiento y revision.

Usos de la Energ[a % = Hum\'nacién. -c;mrdrrect?
lluminacion 0,2% o peictios
Calor directo 40,9%

Fuerza motriz 52,0% o

Transporte interno 0,0%

Usos no productivos 6,9%

Total 100,00% b

Figura 13 Usos de la Energia |

Fijar objetivos, metas y planes de acci6n energéticos.

Del analisis del proceso y de la revisibn energética la organizacion podra identificar las
oportunidades de mejora y definir los objetivos, metas y planes

de accion. Los objetivos y metas deben estar de acuerdo con la [calderas ]
politica energética de la empresa y estar documentado la
programacion con los periodos de tiempo para su concrecion.

|Di5tribucit'>n de vapor | ‘

|Secader05 | ‘

En el caso de los planes de mejora seleccionados se podra
realizar su evaluacibn técnica y econdémica antes y el
seguimiento y evaluacién del impacto generado luego de su [sistemas de produccién de frio | _|

apI|CaC|0n. |Motore5 eléctricos | ‘

[Hornos [ ‘

|5i5temas de aire comprimido | ‘

Calderas Distribucién de vapor

|Si5temas de iluminacion | ‘

Cambio de combustible Sustitucion de purg

Instalacion de un i Recuperacidn de re vaporizado
Instalacion de un recuperador Eliminacién de las laminaciones de vapor
Control de la i0 Reduccién de fugas en tuberias

|Si5temas de climatizacion |

1 n

Recuperacidn de calor de purgas Recuperacién del a presion - . -
ion de Aislacion de tuberias y accesorios Figura 14 Objetivos, Planes Accion

Sostenibilidad y efectividad del sistema de gestion de la energia

Desde el punto de vista estructural del sistema de gestion de la energia, la organizacion tiene que
llevar adelante actividades cuyo objetivo sea por ejemplo el de asegurar que toda persona que
pertenece a la misma y realice tareas relacionadas con los usos de la energia sea competente con
una formacién adecuada. Ademas de la formacion del personal uno de los puntos mas importantes
en la implantacién del sistema es la comunicacion interna como externa de la organizacion para
dar a conocer las actividades desarrolladas por sistema de gestién de la energia. Por ultimo, el
sistema debera contar con un mecanismo para €l control de documentos y registros, como
podemos ver en la siguiente imagen que entrega la aplicacion.
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| Figura 15 Sostenibilidad del SGE |

Punto Procedimiento Registros derivados
Norma | Codigo Nombre Codigo Nombre
4.1 | MGEO00 |Manual de SGE = =
43 - Politica Energética
4.4.2 e e c r s
G PGED1 |Requisitos legales y otros requisitos RG-01-01 | Registro de requisitos energéticos
443 RG-01-02 | Matriz Usos Energéticos Identificados
fen PGED2 |Revision energéticay linea de base de la energia
. = PGE-06
— = = moresa Efemplo CONTROL DE DOCUMENTOS Y REGISTROS /
4.4.6 | PGEO03 |Objetivos, metasy planes de accion para la gestion de la ener Empresa Gfempi fev 01
i » L. TTULO,
452 | PGED4 |Competencia, formacion y toma de conciencia
CONTR
CONTENIDO: Empresa Gemplo AUDITORIAS INTERNAS S
icacis L-PROPOSITO
453 | PGEO5 |Comunicacién [CALOAHEE
IIL DEFINICIONES UL
» IV PROCEDIMIENTO.
454 | PGEO6 (Documentacion V_REFERENCIAS AUDITORIA INTERNA
VI-ANEXOS
] PGE07 |Disefi trol ional CONED0.
Ton isefio y control operaciona =T L. PROPOSITO.
— 1L ALCANCE
IL- DEFINICIONES,
V.- PROCEDIMIENTO.
457 PGE08 |Compras V. REFERENCIAS,
[T rreemt Wl.- ANEXOS
[ iTEM MODIFICADO [ MODIFICACION

Resultados

Existen resultados ya logrados, como el caso de la herramienta de gestion energética, la cual se
fue desarrollando como fruto de la propia actividad de extension llevada a cabo en un Parque
Industrial, tomando al conjunto de empresas que la componen como base de pruebas, desarrollo y
adaptacioén de la herramienta de gestion energética.

Al mismo tiempo se esta utilizando dicha herramienta para implementar en el Parque Industrial el
Plan de Gestion Energética en su conjunto, en una primera etapa se trabaja con un 30 % de las
empresas del Parque. Y al momento de la presentacion de este trabajo el plan se encuentra en la
etapa de analisis de procesos de las empresas intervinientes.

Mientras que el resultado final esperado luego de concluir con los primeros pasos del Plan de
Gestion Energética, sera el de posicionar al parque industrial a un escalén para la certificacion de
la Norma IRAM / ISO 50001.

Conclusiones

Se ha propuesto y desarrollando una herramienta de gestion energética para ser utilizada en los
Parques Industriales integradas por PyMEs que sigue los lineamientos de la normar IRAM 1SO
50001 sobre Gestion de la Energia para Organizaciones.

Se puede concluir que si bien las pequefias y medianas empresas en estudio, tienen un
conocimiento de los conceptos de la gestién energética y la importancia del ahorro energético no
tiene dentro de su plantel personal abocado especificamente a la temaética por lo que la
herramienta desarrollada servird de ayuda para la implementacion y posterior certificacién del
sistema de gestion energética dentro de la organizacion.

Se prevé que la herramienta pueda ser utilizada on-line por la organizacion previa capacitacion de
su personal.
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Propuestas

Este método de trabajo y seguimiento de un plan de gestién energética podria aplicarse a otros
aglomerados productivos, porque la herramienta no responde especificamente a un sector
determinado, sino que se centra en la energia utilizada y transformada.

El trabajo da la pauta para llevar a cabo la integracién con otras areas de la organizaciéon como ser
las relacionadas a costos y presupuestos y la de planificacion y control de la produccion.

Si bien las empresas tienen conciencia del uso racional de los recursos energéticos, de los costos
de generacién de la energia y del impacto que generan en el medio ambiente, en muchos casos
son refractarias a la implementacion de sistemas de gestion energética por lo que seria importante
un estimulo por parte del estado nacional.
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RESUMEN
La energia es un elemento clave dentro de la sociedad y del modelo productivo actual. El
crecimiento econémico, el constante aumento del consumo de energia, el agotamiento de
reservas de combustibles fosiles y la concentracion de las mismas en escasas regiones del
mundo, implican inevitablemente llevar a cabo un cambio en nuestro modelo energético. Es
imprescindible desarrollar un sistema de vida y de trabajo que ahorre energia, estimulando el
aprovechamiento de fuentes primarias renovables e implementando una elevada eficiencia
energética en el aprovechamiento de las energias finales.
Considerando como factor fundamental a la Eficiencia en las estrategias energéticas, se conformo
un equipo de investigacién en la FRTL para abordar la tematica en el Sector Industrial Planificado
de Trenque Lauquen con preeminencia en la industria lactea. La Facultad se localiza en el
epicentro de la Cuenca Oeste Lechera de la Provincia de Buenos Aires, la cual disputa el segundo
lugar en produccion a nivel nacional y el primero en tecnologias aplicadas.
Se pretende analizar las alternativas de reduccion y adecuacion energética con base en la norma
IRAM / ISO 50001 y sus guias de referencia para la Gestion de la Energia en las Organizaciones.
Se realizara la actualizacion de la informacion de las industrias disponibles, se efectuaran los
relevamientos energéticos y productivos correspondientes, para generar la caracterizacion
energética que permitira elaborar propuestas de acciones que mejoren la gestion energética de las
empresas y del sector en su conjunto.
Se buscara generar un ambito de integracion de conocimientos, actividades académicas y
cientifico-tecnoldgicas, con el fin de contribuir al estudio de la eficiencia energética que beneficie al
sector productivo, alentando el ahorro de energia y el desarrollo sostenible, mediante la
interaccidn, cooperacion y transferencia entre las empresas y la Universidad, generando un aporte
de informacién del noroeste de la Provincia de Buenos Aires a la Red de Eficiencia Energética de
la UTN.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Sector Industrial, Industria L4ctea, Trenque Lauquen,
Gestion energética.

70 de 138


mailto:cdido@frtl.utn.edu.ar
mailto:calvolucila@hotmail.com.ar
mailto:fmieres@frtl.utn.edu.ar

7

UTN UTN:: \Qp

1. Introduccién

La eficiencia energética es un factor que se encuentra al alcance de la mano en el arbol de la
energia, que puede ayudar a resolver una serie de objetivos al mismo tiempo y a un costo bajo en
seguridad del suministro, impacto ambiental, competitividad, balanza comercial, la necesidad de
inversion, aspectos sociales y otros, segun el Consejo Mundial de Energia. [1]

El informe del WEC 2010 presenta y evalla las politicas de eficiencia energética y las tendencias
en unos 90 paises de todo el mundo, para realizar la eleccion de las politicas y medidas de
eficiencia energética de todo el mundo sobre la base de un estudio mundial amplio.

Esto denota el interés de organismos mundiales sobre la tematica que a pesar de su significativo
potencial de ahorro energético, la eficiencia energética esta aun lejos de poner en practica este
potencial.

A nivel mundial las emisiones de CO2 derivadas del uso de energia fueron un 40% mayor en 2008
que en 1990.

Muchos paises importadores de energia protegen a sus consumidores de los aumentos del precio
del petréleo mediante el mantenimiento de los precios subsidiados de algunos combustibles. Esto
tiene un impacto negativo en las finanzas publicas, que se hizo especialmente evidente en los
Ultimos afios con el alza del precio del petréleo.

Las subvenciones suelen actuar como un desincentivo importante para las inversiones en
eficiencia energética, y limitar el alcance y rentabilidad de las empresas de servicios energéticos.
En Argentina se esta proponiendo un nuevo debate centrado en la definicién de los roles del
mercado y del estado, los campos en los que se divide la Energia, las formas financiamiento de
las inversiones, el rol de los consumidores y usuarios en los pagos, y subsidiados; ajustado en las
formas mas convenientes de explotacion de dotacion de recursos energéticos primarios
renovables y no renovables que son finitos. De acuerdo al INAE "General Mosconi” ....la
Economia de la Energia debe jugar un rol central, porque nadie nos regalara nada y todo debera
ser hecho con nuestro propio esfuerzo como nacion... [2]

En este contexto se impulsan en nuestro pais, politicas para diversificar la matriz energética tales
como las leyes de promocion de energias renovables (ER) y biocombustibles (Ley 25.019, Ley
26.093 y Ley 26.123) y la Ley 27.191 que establece como objetivo la contribucion de las fuentes
de energias renovables del 20% del consumo de energia eléctrica nacional al 31 de diciembre de
2025. [3]

Por otra parte el cambio en las politicas energéticas del nuevo gobierno ha comenzado a revertir la
situacion de las subvenciones que actuaban como un desincentivo importante para las inversiones
en eficiencia energética, y limitaban el alcance y rentabilidad de las empresas de servicios
energéticos. La reduccion actual de los subsidios podra generar un ahorro de energia y aportar
beneficios significativos a las economias.

La actualizacion de las tarifas de energia eléctrica, de acuerdo a las medidas tomadas por
Ministerio de Energia, aiin no han logrado cubrir el costo de generacion de la misma, por lo que se
prevé una revision general de la tarifa en el transcurso de este afio. En cuanto al gas seguira el
mismo camino en menor escala.

Se vislumbra un panorama poco favorable en los costos de energias hecho que favorece al
incremento de nuevas alternativas de generacion y utilizacion de la energia, adopcion de
tecnologias més eficientes y mayor compromiso del Estado, en todos sus niveles, para afrontar
con urgencia la tareas de educacion, concientizacion y transferencia de recursos, para lograr un
uso eficiente sin avasallar la calidad de vida y de la produccién.

Un diagnéstico energético es un proceso sistematico mediante el cual se obtiene un
conocimiento suficientemente fiable del consumo energético de un proceso o sistema, promueve
la evaluacién integral de los procesos productivos, para detectar los factores que afectan dicho
consumo e identificar las distintas oportunidades de ahorro en funcion de su rentabilidad. El
diagnéstico energético es una herramienta eficaz que permite evaluar las practicas vigentes en la
empresa sobre consumo de energia, desde la compra del recurso, pasando por todas las etapas
hasta su uso final.

Para toda pyme es muy significativo reducir sus costos fijos de produccion, no sélo en busca de
una minimizacién de costos con su beneficio econdmico sino que a su vez le brinda mayor
competitividad y le permite posicionarse mejor en el mercado. Es por esto que en general se
apunta a disminuir el consumo de dos insumos fundamentales, el gas y la electricidad
permitiéndoles trabajar con un sistema de gestién de la energia, mejorando su desempefo
energético y mejorando su aptitud frente al mercado.
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El sector requiere indefectiblemente una vision de largo plazo, es decir una planificacién
estratégica. Las decisiones se relacionan no solo con cuestiones sectoriales (balance energético,
eficiencia, financiamiento), sino que deben considerarse también otros aspectos (inflacién,
requerimientos fiscales, impactos distributivos, competitividad, balance comercial).

Es tiempo de implementar en las pymes una gestién energética, de los principales insumos que
consumen, y en el caso de ser posible analizar la posibilidad de generacién de energia propia.

La produccibn de gas en Argentina durante las Ultimas décadas evidencia una expansion
sostenida hasta 2004-2005 donde se muestran un cambio de la tendencia, esta vez declinante que
entra en conflicto con la sostenida expansion del nivel de la actividad econémica.

Desde el sector publico, la Secretaria de Energia de la Nacion esta trabajando en eficiencia
energética con el Programa Nacional de Uso Racional y Eficiencia Energética (PRONUREE) en
las &reas de Alumbrado Publico, Edificios Publicos, Diagnésticos Energéticos en Industrias,
Eficiencia Energética en Riesgo Agricola. Ademas de trabajar con los programas de Etiquetado
Obligatorio, Etiqueta en Edificios, Fondo Argentino en Eficiencia Energética- Cuidemos la
Energia.[4]

Los programas nacionales de energias renovables también han tenido impacto regional
relativamente menor:

GENREN, Licitaciébn de Generacion Eléctrica a partir de Fuentes Renovables. Por este Programa
Enarsa se comprometié a comprar la electricidad a precio estable y por 15 afios a las centrales
que se instalen para funcionar con fuentes renovables.

A nivel de pais, se han licitado mas de 2200 MW pero en la region NOBA solo estaria el proyecto -
actualmente suspendido- de instalar una central de SO MW a biocombustible en el partido de
Bragado, adyacente a la estacion transformadora de Transba S.A, sobre la ruta 46. Esta inversion
de U$S 110 millones (con financiamiento de ENARSA) agregaria capacidad de generacion y valor
a los cultivos de la zona.

PERMER Proyecto de Energias Renovables en Mercados Rurales. A través del mismo, la
Secretaria de Energia abastece personas y servicios publicos (escuelas, salas médicas,
destacamentos policiales, etc.) que se encuentran fuera del alcance de las redes de distribucion
de energia. Las primeras experiencias se realizaron hace mas de una década en el Noroeste
argentino y luego se fue extendiendo. En el Noroeste de la Provincia de Buenos Aires,
electrificaria escuelas en los partidos de Baradero, Chivilcoy, 9 de Julio, Rivadavia, 25 de Mayo, y
Zérate; instalando sistemas de generacion fotovoltaica (renovando material instalado en los afios
1990), que permitirian el funcionamiento de computadoras, television, video, equipos de
comunicacion y bombas de agua.

En cuanto a las poblaciones de la region del Norte de la Provincia de Buenos Aires (en el area
concesionada a EDEN), Permer determiné que 22.100 viviendas rurales carecen de conexion a la
red pero 87 % de esa poblacion ya tiene acceso a la electricidad mediante grupos electrégenos
(41 % de este total), o0 mediante sistemas fotovoltaicos, edlicos o baterias cargadas. Sus niveles
de consumo-asi como los ingresos- superan los de otras regiones rurales del pais y el mundo. Asi
demandan sistemas aislados mayores que lo que la experiencia internacional reconoce como
comun para la electrificacion rural dispersa y sélo el 16% estarian interesados en el servicio que
puede ofrecer Permer (porcentaje muy inferior al de otras regiones de la Provincia o pais).

El sistema energético nacional se basa en la explotacién de recursos no renovables. En parte por
ello, enfrenta crecientes conflictos productivos, ambientales, econémicos y politicos que ponen en
riesgo la seguridad energética en diversos lugares.

Para modificar estas condiciones, la Nacion, la Provincia de Buenos Aires y algunos sectores de la
sociedad, intervienen a distintas escalas, tomando una serie de medidas tendientes a reducir los
déficits eléctricos, gasiferos y de combustibles liquidos; a diversificar las fuentes; a lograr la
flexibilidad en los sistemas y a aumentar la eficiencia en la produccion y el uso.

Para el Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, fueron limitados los cambios en materia de
produccién, transporte y distribucion de energia convencional; como asi también muy acotados los
emprendimientos que aprovechan fuentes renovables y sin que tenga un alcance mayor, la
implementacidon del uso racional de la energia.

A pesar de los discursos a favor de los sistemas alternativos, las iniciativas siguen siendo bastante
remanente como para generar una transiciéon hacia otro modelo mas limpio y sostenible, e incluso
las transformaciones en las redes convencionales, siguen siendo insuficientes para garantizar un
buen servicio para una regién, que no obstante, muestra resiliencia, aun en situacion dificil. [5]

En cuanto a la produccién lactea de la Argentina, podemos referir que la misma se concentra en
las provincias de Buenos Aires (Cuencas: Oeste, Abasto Sur, Abasto Norte y Mar y Sierras ) Santa
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Fé (Cuencas: Sur y Central); Cérdoba (Cuencas: Sur, Villa Maria y Noreste); Entre Rios (Cuencas
"B"y "A"); La Pampa (Cuenca La Pampa) y Tucuman (Cuenca de Trancas).

En el noroeste de la provincia de Buenos Aires se localiza la Cuenca Lechera Oeste, tercera en
orden de importancia del pais con epicentro en Trenque Lauquen, durante la década de los afios
'60 y '70 ocup6 el primer lugar a nivel nacional, superando holgadamente a las restantes del pais.
Distintos factores de indole econdémico y climatico provocaron que resignara esa posicion,
ocupando actualmente el primer lugar en la provincia de Buenos Aires. A nivel nacional ocupa el
primer lugar en lo que hace a tecnologia aplicada y disputa el segundo lugar en produccion.

La provincia de Buenos Aires cuenta con 2.626 tambos y la Cuenca Lechera Oeste, totaliza 1362
tambos, cantidad que significa el 61,87% de la produccion provincial.

Trenque Lauquen, esta en el corazén de la Cuenca Lechera "Oeste". Es el distrito que mas
tambos aporta a la Cuenca, con un total de 226.

En lo que hace a derivados de la leche, Trenque Lauquen cuenta con varias empresas
productoras de quesos, como "San Gotardo”, "Trelau" y una de las plantas mas importantes de
Sudamérica, de la empresa Lactea "La Serenisima". [6]

Algunas de ellas han obtenido premios internacionales.

La Secretaria de Vinculacion Tecnoldgica de la FRTL a través del Programa de Modernizacién
Tecnolégica, de la Comisién de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires, ha
generado un contacto favorable con mas de 15 industrias lacteas de la region, favoreciendo las
circunstancias para el desarrollo del presente proyecto.

La Cuenca Oeste aporta a la mesa de los argentinos un millén de litros de leche y productos
derivados, que diariamente se producen en una amplia region del noroeste de la provincia de
Buenos Aires con epicentro en Trenque Lauquen. Es tradicional la produccion de Dulce de Leche,
con dos reconocidas y afamadas marcas: "Cauca" y "La Pataca".

Por lo antes expuesto la UTN-FRTL se encuentra en una localizacion propicia, que sumada al
interés por favorecer un desarrollo territorial ambientalmente sostenible, es que podria, mediante
el desarrollo de este proyecto generar alternativas que incrementen la potencialidad de los ahorros
a través de la contabilidad energética del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, region de
relevancia de la industria lactea, y que estimulen las ventajas competitivas de la region.

Si bien en lo especifico este proyecto no es continuacién de otro, o de uno en ejecucién, es
importante manifestar la vinculacién de este con otros proyectos anteriores, y algunas actividades
de la actualidad, que permitirdn ser incorporadas a este como un aporte o como insumo de este.
Especialmente los antecedentes del proyecto PIEEP (Proyecto Incremento de la Eficiencia
Energética y Productiva de las Pymes), serdn de gran relevancia para el desarrollo del presente
trabajo. El mismo se realizé en el marco del convenio entre la GTZ Agencia de Cooperacion
Técnica Alemana (Gesellshaft fir Tecnische Zusammenarbeit), y la Secretaria de Energia de la
Nacién, periodo en el cual se realizaron los trabajos fue del afio 1999 al 2005 aproximadamente.
Especificamente en relacidon con el sector al que referira el presente proyecto se llevé a cabo en la
zona rural de Trenque Lauquen, Provincia de Bs. As., durante el mes de septiembre de 2001, la
evaluacion de la eficiencia energética y productiva de la plantas de la sociedad Industrias Lacteas
Buenos Aires localizada en dicha zona. [7]

Participaron en el mismo la consultora AGREST y por el Centro de |+D en Energia y Ambiente, de
la Facultad Regional Delta de la Universidad Tecnolégica Nacional, el ingeniero Norberto Odobez.
Cabe aclarar que el Ing. Odobez es responsable por la Regional Delta tutora del presente
proyecto.

Las actividades estuvieron relacionadas con la basqueda de la mejora energética en los diferentes
sectores de las plantas: Produccion de Vapor, Redes y puntos de utilizaciéon, Procesos,
Produccion de Frio, Energia eléctrica mediante la utilizacion de diferentes equipos de medicion y
control.

Entre las empresas relevadas estuvieron: Distrelauquen; Chatalac; Lactrén; ARDESIA S.A;;
Industrias Lacteas Buenos Aires; Lacteos La Familia S.D.H. Salliqueld; Tamberos E. V. Bunge
S.C.L. Emilio V. Bunge; Agropecuaria La Maria Pilar S.A. Catril6, La Pampa, la mayoria de ellas
en actividad en la actualidad.

El objetivo del presente proyecto es generar un ambito de integracion de conocimientos,
actividades académicas y cientifico-tecnoldgicas, con el fin de contribuir al estudio de la eficiencia
energética en el Sector Industrial de la ciudad de Trenque Lauquen como elemento fundamental
para el desarrollo sostenible, mediante la interaccién, cooperacion y transferencia entre las
empresas Yy la Universidad.
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De desarrollard mediante los siguientes objetivos especificos:

1) Actualizar la base de datos de las industrias que componen el Sector Industrial Planificado (SIP)
de Trenque Lauquen y la base de industrias lacteas de la region de influencia de la FRTL.

2) Seleccién de las empresas y realizacion de la auditoria energética inicial para determinar linea
base e indicadores a utilizar.

3) Andlisis de alternativas de reduccién y adecuacion energética.

4) Propuestas de acciones para mejorar la eficiencia energética de las empresas seleccionadas

5) Fortalecer los conocimientos del equipo de trabajo para la difusién y adiestramiento dentro del
ambito académico de grado y postgrado.

6) Vincular los resultados de las tareas de investigacion que se realicen con las catedras que
aborden estos temas, como asi también poder utilizarlos en actividades de extension hacia todo
organismo, institucién o empresa que lo requiera.

7) Aportar a las bases de datos en el &mbito de la Red de Eficiencia Energética de la UTN y de
diferentes organismos que lo requieran, en la tematica de eficiencia energética del Sector
Industrial de Trenque Lauquen localizado en el Noroeste de la provincia de Buenos Aires.

2. Metodologia

Para cumplir con los objetivos mencionados en el presente proyecto se prevé las siguientes
etapas:
Etapa 1:
Se organizara la informacion obtenida de los siguientes proyectos y/o instituciones:
e Proyecto “Estado de Situacion y Perspectivas para el Fortalecimiento del Sector Industrial
de Trenque Lauquen”(2009),
e Diagnosticos obtenidos para el Programa de Modernizacion Tecnol6gica(PMT) 2013-2014
para la Comision de investigaciones Cientificas(CIC)
e CAPROLECOBA, Camara de Productores de leche Cuenca Oeste
e PIEEP, Proyecto e Incremento de la Eficiencia Energética y Productiva de la Pymes,
2001.na Pyme.
Se complementaran las distintas fuentes para lograr la unificacion de la informacion para
consolidar una base de datos de las industrias que componen el SIP y las empresas de la cadena
lactea de la region.
Se realizard la investigacion y analisis de informacién a nivel internacional, nacional y regional en
lo que respecta a la eficiencia energética.
Se capacitara a los integrantes del equipo para relevar en forma eficiente la informacién requerida
por el “Relevamiento Energético Sectorial”, formulario facilitado por el equipo que trabaja en la
tematica de la Regional La Plata.
Se comenzaran las gestiones de la compra del equipamiento solicitado en el PID (camara
termografica, analizador de gases de combustién y registrador eléctrico).

Etapa 2:

Se seleccionardn las industrias representativas del Sector, que permitan realizar auditorias
posteriores para dar una evaluacién en el tiempo de los factores analizados.

Se realizaréa la caracterizacion energética tedrica y luego su comparacion con los datos de campo
para su validacion utilizando como herramienta el formulario “Relevamiento Energético Sectorial” y
la norma IRAM/ISO 50001:2011-Gestion de la Energia.

Se utilizar4 equipamiento especifico para determinar eficiencia de las trasferencias térmicas,
consumos energeéticos y calidad de consumo.

En este punto se solicitara el apoyo de instrumental especifico a la Cooperativa de Electricidad
Local asi como también, de ser necesario, a las regionales que posean disponibilidad de los
mismos.

Conjuntamente a lo antes expuesto, se buscara generar vinculos con las Regionales que han
avanzado en la tematica, y se solicitaran capacitaciones (ISO 50001, equipamiento especifico,
etc.), seminarios y talleres tanto de forma presencial como de video conferencias, para fortalecer
al equipo de la FRTL y favorecer a la generacién de nuevos lazos cientifico tecnolégicos con la
Red de Eficiencia Energética de UTN.
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Etapa 3:

Con la informacién obtenida se podra, a partir de diferentes métodos, determinar la linea de base
energética, mediante la generacién de gréaficos de Consumo energético vs. Produccion, Consumo
energético vs. Produccion equivalente, Consumo energético-produccién vs. Tiempo, diagramas
de dispersién y correlacion, etc.; estos estaran elegidos de acuerdo a la complejidad de los
procesos que tengan las industrias relevadas.

Se trabajara sobre la base de requerimientos de la norma IRAM/ISO 50001:2011 de Gestidn de la
Energia para en el futuro puedan implementar y/o certificar la misma.

Etapa 4:

Se realizara la transferencia de los resultados y de la informacién obtenida a:

-Las empresas seleccionadas: se entregaran los resultados del andlisis, consejos o medidas
preventivas y/o correctivas a realizar con su consecuente plan de seguimiento para efectuar una
gestion eficiente de la energia en la industria.

- A la Comunidad Cientifica y de la regién de influencia de la FRTL: los docentes del equipo
transferiran al alumnado y realizaran actividades de extension mediante charlas y seminarios, asi
como también en las catedras de incumbencia en la tematica de la carrera de Ingenieria Industrial.
Se realizaran publicaciones en Congresos, revistas especializadas asi como también se
incentivardn las actividades en eficiencia energética tanto a nivel local como nacional e
internacional.

3. Resultados

El proyecto se encuentra en el desarrollo de la Etapa |, para la cual se estan realizando las
actividades correspondientes.

Se ha logrado la vinculacion con el Colegio de Ingenieros de la Provincia de Buenos Aires, Distrito
Il gue manifestd el apoyo en la temética, y la posibilidad de trabajo conjunto en la regién de
influencia del Colegio (27 Partidos de la Pcia. de Bs. As.) mediante capacitaciones, jornadas,
talleres que permitan la sensibilizacion de la comunidad como la formacién técnica de los
profesionales en eficiencia energética.

Se ha presentado a la Comunidad de Trenque Lauqguen, en el marco de la Expo Ambiente 2016
realizada en el mes de junio, una disertacion a cargo del Mg. José Maccarone, titulada “Eficiencia
energética para Pymes y Municipios: por donde empezar”, que ha dado el puntapié inicial para
informar sobre la conformacion del nuevo equipo de investigaciéon que llevara a cabo los estudios
desde la Regional Trenque Lauquen.

Por otra parte, el equipo ha comenzado con la sensibilizacion en la tematica a nivel regional en la
Expo ambiente Salliqueld, también realizada en el mes de junio, con una presentacion orientada a
la construccion sustentable de acuerdo al eje tematico de la Jornada, referida al consumo
energético residencial.

En cuanto a las capacitaciones, se esta realizando la planificacion anual, en directivas del
equipamiento presupuestado, y la formacién en base al uso de las herramientas para la
recoleccion de datos y normas a seguir.

4. Discusioén

La vinculacion con industrias lacteas, particularmente demandante de capacitacion y asistencia
técnica que les permita optimizar sus procesos industriales y el uso de recursos, en lo que la
eficiencia energética puede ser una alternativa potencial para favorecer el desarrollo de las
mismas. El sector industrial de Trenque Lauquen y en extension a la region, podran beneficiarse
de los conocimientos adquiridos accediendo a futuros diagndsticos y planes de mejora orientados
a la eficiencia energética de sus emprendimientos.

Por este motivo, la universidad publica, convencidos del rol preponderante que las pymes tienen
para una region y en especial las lacteas y su debilidad en la disponibilidad de recursos, tiene el
deber de apoyar y sustentar desarrollos que permitan mejorar su nivel de competitividad.

Trenque Lauquen se encuentra ubicada en la principal cuenca lechera de la provincia de Buenos
Aires. Lo que nos permite, realizar un vinculo del proyecto con la Camara de Productores de
Leche Cuenca Oeste (CAPROLECOBA), que busca contribuir al necesario reordenamiento de la
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lecheria Argentina, para formar una unidad de productores fuerte, especifica, profesional y
representativa que se ocupe de los temas a nivel sectorial.

En este sentido, la gestién energética puede ser una herramienta potencial para favorecer su
desarrollo y generar incrementos reales en su competitividad en el entorno regional, nacional e
internacional.

Por lo antes expuesto se sugiere la implementacién de:

1. Acuerdos Voluntarios (Compromiso de las Asociaciones Empresariales para alcanzar el ahorro
de energia detectado. Fomentar la adopcion de medidas de ahorro por la industria).

2. Auditorias Energéticas (Detectar el potencial y facilitar la toma de decisién de inversién en
ahorro de energia / Determinar el benchmarking de procesos).

3. Programa de Ayudas Publicas (Facilitar la viabilidad econdmica de las inversiones en ahorro
energético para alcanzar el potencial detectado).

La especializacion en tecnologias energéticas desarrollara la capacidad para implementar planes
de racionalizacién de energia y su relacion con el impacto ambiental.

5. Referencias
[1] World Energy Council and French Environment and Energy Management Agency

(ADEME). (2004) Energy Efficiency: A Worldwide Review — Indicators, Policies, Evaluation.
London W1B 5LT United Kingdom. WEC ISBN 0 946121 17 6 ADEME ISBN 2 86817 775

1

[2] Instituto Argentino de la Energia General Mosconi. (2015). “Energia 2016-2020". www.
web.iae.org.ar.

[3] Comisiéon Econdmica para América Latina y el Caribe, CEPAL. (2014). “Informe Nacional

de Monitoreo de la Eficiencia energética de la republica Argentina, 2014”. Naciones
Unidas. Santiago de Chile, Chile.

[4] Ministerio de Energia y Mineria. 2016. Programas de eficiencia energética.
www.minem.gob.ar

[5] Carrizo, Silvina; Finarolli, Paula; Longinotti, Juan Pablo; Montecelli, Martin y Skepptedt,
Carola, “Energia en el Noroeste de la Provincia de Buenos Aires. Un abanico de proyectos
para una region relegada”, | Congreso latinoamericano de ecologia urbana. Desafios y
escenarios de desarrollo para las ciudades latinoamericanas. Los Polvorines.
http://www.ungs.edu.ar/ms_ico/?p=1258. ISBN 978-987-28177-0-1

[6] Ministerio de Asuntos Agrarios (2010). “Resumen estadistico de la cadena lactea de la
provincia de buenos aires”. Buenos Aires, Argentina.

[7] Odobez, Norberto; Garcia Ebbens, Carlos; Leén, Eduardo. (2001). “Las oportunidades y
posibilidades de mejora de la eficiencia energética y productiva”. Agencia de Cooperacion
Técnica Alemana y Secretaria de Energia de la Nacién Argentina. Buenos Aires,
Argentina.

76 de 138



7

N UtnNe <

VI Seminario Nacional de Energia y su Uso Eficiente

Facultad Regional Bahia Blanca, Universidad Tecnoldgica Nacional
Secretaria de Ciencia, Techologia y Posgrado. Universidad Tecnologica Nacional

EVALUACION DE INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA DE
AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA

Bufanio Ruben Domingo*, Monte Gustavo, Pablo Castro, Maria Belen Gonzalez,
Pablo Melillan

Facultad Regional del Neuquén, Universidad Tecnolégica Nacional

ruben.bufanio@speedy.com.ar, gusmonte25@yahoo.com.ar, pablocastro_50@hotmail.com,
mabelengm@hotmail.com, juampa_utn@hotmail.com

RESUMEN

El presente trabajo forma parte del avance del proyecto PID (ENIANCF0003565) y tiene el
propdsito de incrementar capacidades en el area energética, en particular la referida a la
eficiencia energética.

En base a lo anterior y enmarcado dentro de las energias renovables, donde la Argentina respecto
a la edlica cuenta con valores medios de densidad del viento por encima de muchas regiones del
mundo, es que se investiga la eficiencia y calidad energética de la inyeccion de energia eléctrica a
la red por parte de un aerogenerador de construccién nacional, en este caso de la firma INVAP
INGENIERIA SA de 4.5kW de potencia.

El estudio aplica en principio, segun diferentes escenarios eléctricos, las recomendaciones de la
norma IEC-61400-21, aunque desarrollada para molinos de alta potencia, se encuentran en ella un
orden respecto al método de medida y evaluacién, que luego en conjunto con la IEC-61400-2,
requerimientos de disefio para aerogeneradores de baja potencia, permiten el desarrollo del
trabajo. Las pautas de las normas citadas hacen referencia a la aplicacion de otras respecto a
instrumento de medida a utilizar y proceso de evaluacién de resultados a seguir. En tal sentido es
que se trabaja con un medidor de calidad de energia de la marca FLUKE modelo 434, efectuando
el analisis de calidad energética en acuerdo a la norma EN50160.

Por Gltimo se muestran las salidas y conclusiones finales del trabajo.

Palabras clave: Edlica, Calidad, Energia

77 de 138


mailto:ruben.bufanio@speedy.com.ar
mailto:pablocastro_50@hotmail.com
mailto:mabelengm@hotmail.com

7

UTN UNn:: \QP

1. INTRODUCCION

Dentro del marco de la eficiencia energética, la calidad inyectada a la red de distribucién por parte
de los sistemas de generacién es de gran importancia [1]. Cobra relevancia cuando la idea futura
es ir hacia sistemas de generacion distribuida, en baja tension, hibridos (generacion fosil y
renovable) con conexion paralela controlados a través de un sistema central dentro de una
interconexion inteligente. Es en tal sentido que se direcciona este trabajo, el cual intenta mostrar el
andlisis preliminar de la evaluacion de calidad de energia inyectada a la red eléctrica, de baja
tension, por parte del aerogenerador IVS-4500 de la firma INVAP INGENIERIA SA.

Para la evaluacion de la calidad de energia se aplican las recomendaciones generales de la norma
IEC-61400-21, [2] y en forma complementaria otras mencionadas en esta como especificas
destinadas a la evaluacion. Es por ello se utiliza por ejemplo, las recomendaciones de la IEC
61000-3-2 y 61000-3-3, [3-4], como las IEC-61000-4-x referidas al dispositivo y sistema de
medida.

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL AEROGENERADOR IVS-4500
e Potencia Max.: 4.5KW
e Tension nominal: 48VCA/380VCA en bornes del generador.
e Tipo de generador: Sincrénico de imanes permanentes de acople directo.
e Tipo de hélice: Bipala de paso fijo.
e Perfil alar de la hélice: FX-63-137
e Diametro de la hélice: 4.5m

e Material de la hélice: Plastico Reforzado con fibra de vidrio y alma de poliuretano
expandido en una Unica pieza.

e Control de velocidad: Inclinacion de hélice.
e Control automatico de parada: Opcional.

WECS (Wind Energy Convesion Systems) [5], que se esquematiza en Figura 1 junto al medidor de
calidad de energia, formado por una rectificacion pasiva y filtrado con banco de capacitores,
control de desvio de energia en caso de exceso de generacion o pérdida de la red a “Dump Load”,
todo lo anterior conectado a un “tie-inverter” o inversor con vinculaciéon a la red eléctrica de
distribucion [6]. Este esquema de conversién de la energia edlica se logra respectivamente con los
dispositivos 4000/7200 WIND INTERFACE y el PVI-6000-TL-OUTD-W 6kW, ambos de la firma
ABB, conectados a la salida trifasica del generador del IVS-4500.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDIDA
Para este ensayo previo, al de campo, de analisis de calidad de energia inyectada a la red se
utilizé un banco de prueba con motor y variador de velocidad acoplado al generador edlico a
través de un sistema de reduccion de manera de hacer trabajar a dicho motor en regimenes de
velocidades de giro cercanas a la nominal, evitando de esta manera un excesivo deslizamiento del
mismo y una sobre elevacién de su temperatura interna. En la Figura 2 se muestra una imagen del
banco de ensayo utilizado.
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Figura 1, Sistema completo de generacion edlica con conexion a la red eléctrica con ubicacion de medidor de
calidad de energia

Figura 2, banco de ensayo utilizado para la obtencién de las mediciones de calidad de energia inyectada a la
red eléctrica de suministro.
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3.1. DISPOSITIVO DE MEDIDA
Para la medicidn de la calidad de inyeccion de energia eléctrica a la red se utilizé el siguiente
analizador:

UTN

Caracteristicas: Medidor de calidad de Energia
Marca: FLUKE

Modelo: 434

Cumple con las siguientes normas y conformidades:

Standards:

Measurement methods used IEC61000-4-30 class A
Measurement performance, Fluke 434 IEC61000-4-30 Class B
Power Quality EN50160

Flicker IEC 61000-4-15

Harmonics IEC 61000-4-7

Cross talk:

Between V inputs-60 dB @ Fnominal

Voltage to current input-95 dB @ Fnominal

Safety:

Compliance IEC/EN61010-1 (2nd edition) pollution degree 2;
CAN/CSA C22.2 No 101.1

ANSI/ISA S82.01

3.2 CONFIGURACION DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
Dado que la salida de energia del inversor hacia la red de distribucion es en baja tensién, 220 V
(F-N), se utilizo el siguiente esquema de conexioén o setup para el instrumento, Figura 3.

SETUP FLUKE 434 U01.10
User: ==
FLUKE:
Data: March 30, 2016
Time: 11:43:50 L1
confio: [ENEIIENEGN
Freq: 50 Hz H
Unom: 220 U
Limits: EH30 160
Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase 10 mUM 40 A 1: 1: 1
Heutral 10 mWWA 40 A 1: 1 1

Figura 3, setup de conexionado utilizado, en instrumento, para la medicién de calidad de energia inyectada a
la red.

3.3 MEDIDAS INSTANTANEAS

Entre los requerimientos solicitados para la conexién a la red de suministro del aerogenerador de
4.5 kW de la firma INVAP, por parte de la Cooperativa Eléctrica de Suministro, COPELCO, del
municipio de Cutral-Cd, provincia del Neuquén; se encuentran las medidas instantaneas de las
variables eléctricas fundamentales, las cuales se entregan en las siguientes figuras.

VI Seminario Nacional de Energia y su Uso Eficiente
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Todas las medidas estan dentro de los limites impuestos por las normativas IEC 61000-X-X y
ENRE derivadas de estas.

8

o

Voltios/Amperios/Hz
& 0:00:16 o ~E
L1 N
Urms 2310 0.7
Upk 320.2 2.1
CF 1.39 oL
Hz 50.03
L1 N
Arms 4.1 4.1
A pk B.6 B.7
CF 162 163
03731716 13:19:22 220U S0Hz 18 EH50160

PREU BACK HERT PRIHT

Figura 4, medidas de tensiones, corrientes y frecuencia instantaneas.

Armonicos
1 THD 3.8 %F

O D:00:22 =~k
A BB
E- SEE Bl - - - o e e
S R B R T R R e T R R T
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
03531716 13:20:54 2200 S50H= 18 EH30160

BACK HEXT PRINT

Figura 5, Contenido armonico instantaneo de tension respecto a la fundamental

Armonicos
TTHD 1T0%FQT K 2.1 |
D 0:00:56 =l =k

B |
[l
4 ... . 1 1 [
B llll-l_'_l.'._.l.-..r._.1.._.1.._.1.._.1....1...1...1..
THODDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
03731716 13:21:28 2200 50Hz 18 EHS0160

BACK HEXT PRINT

Figura 6, Contenido arménico de corriente instantaneo respecto al de la fundamental
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A través de las figuras siguientes, se muestran las mediciones con los valores instantaneos del
contenido arménico inyectado por el aerogenerador a la red. Si se considera el apartado 8 de las
recomendaciones de la IEC-61400-21 que hace referencia para la evaluacién a la IEC-61000-2-x e
IEC-61000-3-x, todas las armodnicas tanto de tensién como de corriente respecto a la fundamental
como el contenido armoénico total de ambas se encuentran dentro de los limites impuestos por
dichas normas, para un punto de conexién en baja tensién y acorde a la potencia entregada.

| PREU [ BACK | HERT

PRINT.

Figura 7, tabla de contenido armonico de tension y corriente instantaneos.

03731716 13:25:09

TABLA ARMONICDS TABLA ARMONICDS
& 0:00:31 = -G & 0:00:07 = -G

Uolt L1 N Amp L1 N
THD¢ 38 506 THDxzs 107 10.7
H3=¢ 0.1 347 H3¢ 38 38
H5%¢ 35 16.7 H5%¢ 69 6.9
H7%¢ 08 59 H7 26 26
H9=¢ 0.1 129 H9:¢ 12 1e
Hilxs 06 49 Hitlxs 34 35
H13x%¢ 06 49 H13%¢ 30 30
H15%¢ 0.1 7.7 H15%¢ 05 0.
03731216 13:24:57 220U 50Hz 19 EN50160

220U _50Hz 18

ESll 160
NEXT )

PREV  BACK

En la Figura 8 se muestra la potencia instantanea entregada por el sistema de conversién de

energia edlica a la red.

PREV BACK

HEXT

PRINT

Potencia y energia
FULL o 0:00:21 =
L1
kell 0.94 094
kUR 0.94 094
kUAR 0.10 0.10
PF 093 093
Cosh 1.00
Arms 4.1
L1
Urms 230.6
03/31716 13:30:51 220U SOHz 19

EH50160

Figura 8, potencia instantanea entregada por el sistema de generacion a la red de baja tension.

Se puede observar que para un ensayo de velocidad de giro correspondiente segin curva de
potencia del aerogenerador, que se muestra en figura 9, a una velocidad de viento de
aproximadamente 8 m/s (media tipica de muchas regiones con bondades de recurso edlico),
entrega una potencia cercana a 1 kW con un factor de potencia practicamente unitario. Cabe
aclarar que el sistema puede trabajar con la posibilidad de intercambio de reactivo (0.9 capacitivo
0 0.9 inductivo) segun lo requiera el operador de la red a la potencia activa nominal.
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Polengla

2000 ==

1500 ==

Zona de medidas

1000

00 ¢

O -

Veloodad de wenlo rormaleada

Figura 9, curva de potencia de aerogenerador con zona de ensayo. Fuente: Laboratorio de evaluacion de
aerogeneradores INTI, Cutral C4, Neuquén.

Por ultimo, en lo que respecta a las medidas instantaneas se analizd el flicker, el cual también
cumple segun lo especificado por los limites de la norma respectiva, IEC-61000-3-3. En la
siguiente Figura 10 se muestra detalle de una de las medidas.

Flicker
& 0:20:25 =~
L1
Pst(imin] 0.11
Pst 0.23
Pit -
Del¥) 00
Dmaxl#] 00
TO<Z(s) 0.000
03/31/16 14:06:05 220U S0Hz 19 EH50160

PREV BACK HEXT PRINT

Figura 10, medida de flicker instantaneo.

4, MEDIDAS UTILIZANDO EL INSTRUMENTO COMO ANALIZADOR/MONITOR DE RED
El instrumento fundamenta la evaluacion en la norma europea EN50160, [7], cuyo setup de limites

se indica en la Figura 11.
La medida abarca un lapso de 24 horas, en donde el instrumento computa medias de las medidas
de los diferentes parametros a considerar en la norma. Utilizando para la evaluacién dos limites,
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uno del 100 %, es decir todas las medidas dentro del limite especificado para ese porcentaje y otro
menos restrictivo del 95 %. Caso de no cumplirse con lo anterior la franja gruesa de color verde
(todo correcto para el 95%) cambiara a color rojo, lo mismo ocurrira si la del 100%, mas fina de
color verde, pasa también a dicho color. Cuanto mas alejado se encuentren las barras respectivas
de sus limites mas cerca nos encontraremos de una calidad 6ptima.

SETUP LIMITS FLUKE 434 U01.10
ADJUST LIMITS

Active Limits: EH50160 01101703 00:00:00

LIMITS SUMMARY:
RHS > 1880 U < 242.0 U 95.0% of time
THD < 8% 95.0% of time
Plt € 1 25.0% of time
i < 198U 2ifueek
> 242U 20/weak
£ 2% 95.0% of time
*49.5 £ 50.5 99.5% of time

PREU BACK HEXT PRINT

Figura 11, limites impuestos por la EN50160

4.1 MEDIDAS DE CALIDAD DE SUMINISTRO SIN AEROGENERADOR CONECTADO
En este apartado se muestran primero las medidas de analisis de calidad de red sin conectar el
sistema de generacién, de manera de comparar luego con el sistema conectado a la misma

MOHITOR
@ 21:18:33 i~
A NLimit

MNAllowed %

Figura 12, monitoreo de amplitudes de tensién, sin eventos
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MDHIT
@ 21:14:29 =~k
R | nLimit
MAllowead %

u4mmﬁ 11:34:29 220U 50Hz 19 EH50160
PREV BACK HEXT PRINT  USE

Figura 13, evaluacion de distorsion armoénica de tension, sin eventos

HMOHI TOR
1 [10.23 [ 0 mmm |
T 1833 o =k
e AW nNLimit
MAllowed %

Figura 14, monitoreo del flicker, sin eventos

HOHITOR
M50.27 Hz N S4.0 % ™= 0 50.29 Hz§™" N 49.71 H=
T 21833 im
e NLimids
MAallowed [%

Figura 15, monitoreo de frecuencia, sin eventos
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| 00 |
& 21:15:33 =k
e . nLimit
Mallowed %

Figura 16, monitoreo de interrupciones, sin eventos

De figuras anteriores se concluye, que el punto de conexion comun (PCC), sobre el cual se va a
inyectar energia por parte del sistema de generacién a evaluar se encuentra dentro de los limites
impuestos por la norma.

4.2. MEDIDAS DE CALIDAD DE SUMINISTRO CON AEROGENERADOR CONECTADO

En las figuras a continuacion, se muestran las medidas de calidad de energia con el
aerogenerador conectado en el mismo “PCC” donde se avaluo la red sin él. De la misma manera
que en el apartado anterior se utiliza una ventana de medidas de una hora con los limites
impuestos por la norma EN50160.

MOHITOR
T 123310 B 11 596 % ™0 233.50 ™ 0 226.2 U |
O 24:00:00 m

I (| nLimit

Mallowed %

200U S0Hz 18 EH50160
PREV BACK HEXT PRINT  USE

Figura 17, amplitud de tension, sin eventos
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Figura 18, evaluacion de distorsion armoénica de tension, sin eventos

ImE
NLimit
MAllowead %

MOHITOR DE ARMOHICOS
THO M 40%§THDN 4.1%

< 24:00:00

03/31716 12:20:00 220U 50Hz 18

THD 15 17 19 21 23 25

Im
NLimit
MAallowed %

EH50160

EVEHTS TREHD BACK

Figura 19, monitoreo de los armonicos individuales, sin eventos

MOHITOR
1T 11028 (1 N - |

& 24:00:00

Figura 20, monitoreo del flicker, sin eventos
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MOHITOR
[150.21 Hz 420 % §™* 0 50.25 Hz]™™ 11 49.¢77 H=
& 24:00:00 -
e NLimid
Mallowead |%

04501716 12:49:19 220U 50Hz 18 EH50160
PREV BACK HEXT PRINT

Figura 22, corriente inyectada a la red

5. CONCLUSIONES

El sistema de generacién edlico, en esta etapa preliminar de mediciones de condiciones necesarias
(pero no suficientes) de cumplimientos eléctricos, demostré que es posible de inyectar energia a la red
eléctrica de suministro sin generar disturbios a usuarios conectados en dicho punto. Mas alla que una
relacién de potencia aparente de corto circuito, en el PCC, como minimo de 100 veces, hace poco
probable que un sistema de generacion por debajo de los 5 kW pueda disturbar el punto de conexion, es
decir a otros usuarios, es fundamental que las mediciones de calidad lo ratifiquen.

La norma europea EN 61400-2-2006 que versa sobre el disefio de aerogeneradores pequefios, es decir
con area de barrido menor a los 200m2, establece que la emision de arménicos de corriente por parte
del aerogenerador no debe hacer que en el punto de conexiéon comun “PCC” la distorsién armoénica de
tensién supere los limites impuestos por la normativa. En este caso como se observa en las graficas
anteriores se cumple sin problemas con los limites que establece la EN50160.

Aunque en este caso se midié en un punto de trabajo de mayor frecuencia de ocurrencia segun
condiciones probables de encontrarse. Es necesario continuar ensayando el aerogenerador en el banco
de pruebas pero para un rango mayor de velocidades de giro que contemplen una variacion de vientos
acordes a las de campo.

Por ultimo, para obtener un ensayo optimo de la calidad de suministro se hace necesario evaluar el
aerogenerador en campo segun las recomendaciones dadas por la IEC-61400-21, luego como indica
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esta Ultima, utilizar una red ficticia que permita evaluar con modelos matematicos todo el rango posible
de condiciones de viento, impedancias de red, funcionamiento en conmutacion, potencias maximas para
diferentes ventanas de tiempo, como otras condiciones impuestas por dicha norma en la evaluacion de
la calidad de energia inyectada por un aerogenerador a la red.
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RESUMEN

Este trabajo fue efectuado en el marco del PID "DESARROLLO DE UN METODO DE
DETERMINACION DEL GRADO DE ENSUCIAMIENTO DE UN CONDENSADOR
REFRIGERADO POR AGUA USADO EN CICLOS RANKINE Y COMBINADO" Corresponde
destacar que, si bien el mismo no afecta a la eficiencia de la unidad, si lo hace a la disponibilidad
de la maquina.

El objetivo del trabajo ha sido evaluar el desgaste de los alabes por efecto de circular a través de
los mismos vapor con titulo. La metodologia de evaluacion fue realizar las determinaciones del
desgaste en las distintas etapas de una turbina de baja presion.

Como uno de los vectores de la investigacién es la transferencia del conocimiento sobre
todo a los integrantes del propio grupo de trabajo y a posterior a los alumnos en Gral. Se ha
procedido en relevar el perfil de un alabe de la maquina seleccionada en este PID. Para esto se
tomé una muestra del espacio entre dos alabes a través de un elastomero que solidifica luego del
proceso de polimerizacion. Se escanea el mismo y se obtiene los perfiles en Autocad®.

Palabras clave: Turbina, alabe, Vapor, titulo, erosion.

1 INTRODUCCION

Al convertir la energia del vapor en trabajo en una turbina, este pierde presion y
temperatura. El vapor ingresa en la turbina de alta presion, luego pasa por la turbina de media
presion y finalmente por la turbina de baja presion. Al bajar la presion el volumen especifico del
vapor aumenta y esto determina la necesidad de modificar el disefio aumentando el tamafio de los
alabes. En el caso de las turbinas de baja presion, es regla del buen arte disefiarlas de doble flujo
axial. Para compensar las fuerzas axiales debido al producto de las presiones de trabajo y las
secciones transversales de flujo.

2 TURBINA A VAPOR

En la fig.1 podemos apreciar el corte de toda la turbina de vapor. Estando ubicado el eje
de la turbina de alta presion a la izquierda, en el centro se encuentra la turbina de media presion y
a la derecha el cuerpo de la turbina de Baja Presion.
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En la fig. 2 se puede observar completa la turbina de baja presién y en la fig. 3 los alabes
fijos de las etapas n, n-1 y n-2 que se encuentran coloreados.

En dichos alabes fijos se concentrd el trabajo. Debido a que en las Ultimas etapas de la
turbina de baja presion el vapor entra dentro de la campana como se aprecia en la fig. 4. El vapor
exhausto, una vez que completa el paso por la turbina de baja presion, es descargado al
condensador en la condicion g de dicha figura. Suponiendo una temperatura de condensacion
proxima a los 30°C la relacion de los volumenes especificos es del orden de 30000 a 1. Esto
indica que una gota de agua condensada pesa 30’000 veces mas que su equivalente de vapor en
volumen. O sea que la fuerza ejercida al alabe por la gota de agua condensada es de 30000 veces
mayor respecto a la ejercida por el vapor. Esto se debe a que la gota de agua se mueve a la
misma velocidad que el vapor.

Por supuesto la fuerza centrifuga debida a la velocidad de giro de la maquina, movera al
agua condensada hacia la periferia. En la maquina estudiada los alabes fijos tienen 350000 horas
de operacion y en la fotografia 1 se ve el desgaste del alabe fijo por erosién de las gotas de agua,
la fotografia 1 corresponde a la zona N de la fig. 3. En la fotografia 2 se aprecia con mas detalle el
comienzo del mismo alabe fijo. El escalon que se visualiza debe ser formado por la alta diferencia
de densidad entre liquido y vapor (ya que es la zona més proxima al eje de rotacion) mas el efecto
de la capa limite debido a la circulacién del vapor himedo sobre la banda que une los alabes fijos
(zona sin desgaste).

3 RELEVAMIENTO DE DATOS

Con el objetivo de mensurar este desgaste, se procedié a tomar modelos rigidos en
negativo de los mismos. Se efectud a través de la polimerizacién de una pasta epoxi. La fotografia
3 muestra este procedimiento. Las fotografias 4, 5 y 6 muestran las muestras desmoldadas de los
alabes fijos n, n-1 y n-2 respectivamente.

Nétese el mayor tamafio del resalte que se evidencia en la fotografia 4, uno menor en la
fotografia 5 y la inexistencia del resalte en la fotografia 6. La fotografia 4 corresponde a la dltima
etapa, o sea a la salida del vapor en el punto g de la figura 4. La fotografia 5 corresponde a la
etapa n-1, en la figura 4 esta se encuentra por arriba del punto g pero debajo de la campana. La
fotografia 6 se encuentra muy proxima a la campana 6 por encima de ella. Observandose que no
hay evidencia de erosion provocada por gotas de agua.

4 DATOS DE DESGASTE

En la figura 5 se observa la fotografia 4 puesta en el Autocad®. Sobre la misma se traza el
perfil correspondiente a la seccién del alabe donde esta erosionado y se hacen dos copias para
visualizar tres alabes respetando el paso entre ellos, esto se visualiza en la figura 6. En la figura 7
se ve el mismo trabajo hecho para la seccion correspondiente al perfil del alabe original. En la
figura 8 se superponen los mismos para dejar en evidencia la seccion de alabe erosionada. En la
figura 9 se representa la zona desgastada por una serie de lineas con un paso de 1mm medido
sobre el perfil desgastado y perpendicular a este. Las mismas son utilizadas para poder mensurar
el desgaste. Todo este proceso realizado para los alabes fijos n también se realizé para los alabes
fijos n-1 mostrandose su resultado en la figura 10.

En la figura 11 estan graficados los valores de desgaste en ordenadas respecto de la
longitud de desgaste en forma porcentual, es para hacer comparativas ambas curvas. Se observa
gue el maximo desgaste se produce entre el 90 y el 95 % de la longitud del perfil erosionado.

5 CONCLUSIONES

Este relevamiento es para una sola maquina y en un solo estado de vida util de la misma.
Seria bueno poder generar las condiciones para mensurar estos datos en gran parte del parque
térmico energético de las maquinas turbovapor, para tener una conclusiéon de las turbinas a vapor
operadas en el pais y poder intervenirlas antes que una falla genere una indisponibilidad minima
de 6 meses mas los costos del mantenimiento correctivo que la misma conlleva.
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RESUMEN
En la region de influencia de la Facultad en los Gltimos afios se produjo un incremento en la oferta
hotelera debido a varios factores, entre ellos la radicacion de nuevas industrias y el impulso al
turismo. Las perspectivas del incremento en los costos de la energia que se ha concretado en
éstos dltimos meses nos llevé al interés de estudiar la eficiencia energética en el rubro hotelero de
la region, ademas el vinculo con los municipios de Zarate y Campana que manifestaron la
inquietud de aportar a éste sector pautas para lograr su eficiencia energética.
En otro sentido la normativa 1SO 50001 de sistemas de gestiébn energética requiere para su
aplicacion que se determine la linea de base de los consumos energéticos; si su aplicacion se
piensa para el sector hotelero es importante determinar cudl linea de base es la mas adecuada en
funcion de la dimensién o caracteristica del hotel que la aplica.
El objetivo del trabajo fue determinar en funcién de la caracterizacién de los hoteles de la region
cudl seria la linea de base y los indicadores asociados mas adecuados.
La metodologia fue recabar informacion de la oferta hotelera y clasificarla en funciéon de las plazas
disponibles, habitaciones y su superficie cubierta, entre otras y en base a éstas se determinaron
los indicadores energéticos mas adecuados a cada clasificacion.
Como conclusion del trabajo se muestra la metodologia empleada, los indicadores estudiados y de
estos el més adecuado. Resulté con mayor correlacion, en los tres casos estudiados, el indicador:
Energia Total Consumida en kWh/ Habitacion Dia Ocupada (HDO) vs Grados Dia GD.

Palabras clave: Eficiencia energética, Linea de base, Indicadores energéticos

1.- INTRODUCCION

La Norma ISO 50001:2011; “Sistemas de gestion de la energia — Requisitos con orientacion
para su uso”, tiene como objetivo especificar los requisitos para establecer, implementar,
mantener y mejorar un sistema de gestion de la energia, con el propoésito de permitir a una
organizacién contar con un enfoque sistematico para alcanzar una mejora continua en su
desempefio energético, incluyendo la eficiencia energética, el uso y el consumo de la energia.

El punto “4.4.4 Linea de base energética” la norma establece que: “La organizacién debe
establecer una(s) linea(s) de base energética utilizando la informacion de la revisidon energética
inicial y considerando un periodo para la recoleccion de datos adecuado al uso y al consumo de
energia de la organizacion. Los cambios en el desempefio energético deben medirse en relacion a
la linea de base energética.

Deben realizarse ajustes en la(s) linea(s) de base cuando se den una o mas de las siguientes
situaciones:

— los IDEns (Indicadores de desempefio energético) ya no reflejan el uso y el consumo de
energia de la organizacion;
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— se hayan realizado cambios importantes en los procesos, patrones de operacion, o sistemas de
energia; o

— asi lo establece un método predeterminado.

La(s) linea(s) de base energética debe mantenerse y registrarse.

La norma define a la Linea de Base Energética como una “referencia cuantitativa que proporciona
la base de comparacion del desempefio energético.

NOTA 1: Una linea de base energética refleja un periodo especificado.

NOTA 2: Una linea de base energética puede normalizarse utilizando variables que afecten al uso
y/o al consumo de la energia, por ejemplo, nivel de produccion, grados-dia (temperatura exterior),
etc.

NOTA 3: La linea de base energética también se utiliza para calcular los ahorros energéticos,
como una referencia antes y después de implementar las acciones de mejora del desempefio
energético. [1]

2.- ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
2.1 CASO DE LOS HOTELES

Los hoteles se enmarcan en el sector de los servicios y los podemos clasificar atendiendo a
diversos criterios, los cuales nos permiten presentar la estructura hotelera:

Por categoria hotelera, distribucion de hoteles segin el nimero de estrellas. Atendiendo al nUmero
de habitaciones y plazas hoteleras. Por tipologia de hotel, analizando si son hoteles de playa o de
interior. Por su ubicacion y localizacion geografica.

Generalmente el consumo de energia eléctrica en los hoteles es el principal consumo energético
de un hotel y se destina a proporcionar servicios de climatizacion, alumbrado, bombeo de agua,
ascensores, maquinaria eléctrica de cocinas, restaurante, lavanderia, etc.

El consumo de energia eléctrica varia durante el afo, debido a diversos factores como la
ocupacion o la diferente climatologia en cada época, asi como también varia a lo largo de un dia.

Con un consumo energético ligeramente menor (salvo en zonas climéticas frias extremas),
encontramos la demanda de energia térmica que generalmente se realiza a través de
combustibles gaseosos; liquidos y/o biomasa. Utilizados para producir Agua Caliente Sanitaria,
para la calefaccidn, para la climatizacién de piscinas cubiertas (si es que se dispone en el hotel),
para suministro en cocina y en ocasiones para la lavanderia. [2]

2.2 INDICADORES DE DESEMPENO ENERGETICOS (IDEs)

Hablar de indicadores de desempefio energéticos (IDEs) es hablar de indicadores que se utilizan,
por un lado, en la determinacién de la linea de base energética para su propia referencia a la hora
de aplicar ahorros de energia y también sirven para hacer comparaciones entre diferentes hoteles.

Para este Gltimo caso, el mas utilizado en el sector a nivel internacional es el kWh/m?*afio ya que
permite sin demasiada informacion poder hacer comparaciones entre los diferentes hoteles en
lugar de kWh/pernocta/afio, ya que esta Ultima es susceptible de fluctuaciones a causa de las
variaciones anuales de los niveles de ocupacion.

Sin embargo se puede decir que a nivel gerencial este Ultimo indicador es totalmente valido para
considerar el rendimiento empresarial.

En Estados Unidos y México se utiliza el indicador de consumo energético por metro cuadrado
(por ejemplo kWh/mZ). En el caso de Cuba por otro lado, este indicador es poco utilizado y
generalmente se aplica el consumo fisico por habitacion ocupada. En el sector hotelero existe una
tendencia mundial de expresar el indicador de EE en KiloWatt hora por Habitacion dia ocupada
(kwh/HDO). Segun un estudio realizado para distintas cadenas hoteleras cubanas, en ese pais el
indicador kWh/HDO también es el méas utilizado, no obstante existen grandes diferencias en
magnitudes. [3]
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El inconveniente lo encontramos a la hora de comparar estos ratios energéticos, dado que los
factores que los modifican pueden ser muy distintos para cada hotel.

Si encontrasemos 2 Hoteles exactamente iguales en todo, con la Unica y simple diferencia de la
localizacion del mismo, encontrariamos diferencias notables en sus indicadores energéticos tan
solo por verse influenciados por las diferentes climatologias.

Pero si existen algunos indicadores publicados por la Organizacion Mundial de Turismo que ha
valorado como dato de referencia mas importante un indicador de kwh/m?®/afio.

Basandose en 20 estudios realizados en diferentes paises y con muy distintas tipologias de
hoteles se ha establecido una franja media de entre 200 — 400 kwh/m?*afio. [4] [5]

Cabe destacar que dichos datos se basan en estudios realizados en su mayoria en paises del
norte de Europa, con demandas energéticas elevadas en climatizacion.

Otro factor importante a la hora de fijar estandares de evaluacién a través de indicadores es el
saber agrupar los hoteles en categorias que diferencien unos establecimientos de otros. La
separacién a partir de caracteristicas comunes como lo son el lujo, la cantidad de habitaciones y
los servicios extra ofrecidos (piscina temperada, lavanderia, aire acondicionado etc.) sirven para
distinguir entre estructuras de consumo que son muy distintas, especialmente entre hoteles
pequefios y hoteles mas grandes con distintos estandares de confort. [6]

Como este trabajo no se pretende comparar hoteles sino determinar un indicador que permita ser
utilizado en la generacion de la linea de base energética para que la empresa hotelera pueda
tomarlo como valido a la hora de aplicar un SGE y de referencia para la realizaciébn de sus
acciones de eficiencia energética, es que se buscaron diferentes alternativas.

La determinacion de la linea de base energética en hoteles ,no es una tarea facil, si se quiere
tener precisiones o confianza sobre esta linea de base adoptada ya que la dinamica de los hoteles
y la variedad de sus prestaciones hace compleja la decision de definir la misma.

De los indicadores relevados en la bibliografia consultada surge una gran variedad que permite
segun la importancia que el propietario le asigne pueda utilizar, teniendo en cuenta cual refleje
mejor la situacion operacional del establecimiento.

Algunos de estos indicadores energéticos que se han utilizado més frecuentemente son: [6] [7] [8]

Consumo energético (kWh) por Pernocta y por afo.

Consumo energético (kWh) por Habitacion Ocupada y por afio.
Consumo energético (kWh) por Habitacion y por afio.

Consumo energético (kWh) por Plaza Hotelera y por afio.
Consumo energético (kwh) por m? Construido y por afio.
Consumo energético (kWh) por Comida Servida.

Litros de Agua Caliente por Pernocta.

Consumo de agua potable en m® por m* /mes

% gastos de energéticos vs. Ingresos

3.- METODOLOGIA

El objetivo general del presente trabajo es el desarrollo de indicadores del desempefio energético
en edificios hoteleros de la ciudad de Zarate- Campana a partir de informacién recopilada en
campo Yy la bibliografia.

En la industria hotelera existe una carencia absoluta de este tipo de indicadores que permitan a los
hoteles llevar un registro permanente de sus consumos y compararse con la competencia,
mejorando aquellos aspectos en que se encuentran débiles.
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Se tomo contacto con los hoteles de la region por medio de los Municipios de Campana y Zarate a
través de la Subdireccion de Turismo y Secretaria de Desarrollo Econdmico respectivamente. Las
mismas facilitaron un listado de los hoteles de cada distrito con informacién que se resumen en la

Tabla 1y Tabla 2.
Clasificacion N° % N° medio m” Totales | Restauran | Estacionamiento
Hotel Habitaciones /Bar
es
4 Estrellas 1 16 45 1200 Si Si
3 Estrellas 4 66 35 600 Si Si
1 Estrella 1 16 15 250 no no
Tabla 1. Tamafio medio hoteles por categoria
Clasificacion N° % N° medio m” Totales | Restauran | Estacionamiento
Hotel Habitaciones /Bar
es
3 Estrellas 3 27 30 1000 Si Si
No 8 73 20 250 sl sl

categorizados

Tabla 2. Tamafio medio hoteles por categoria

Luego se generd una planilla para que cada hotel enviara la informacién de base que necesitamos
para generar los indicadores, como complemento a la informacién ya enviada, como se muestra
en la Figura 1.

Caracterizacion de Hoteles
SALONES (cantidad y capacidad): GIMNACIO
Si/No
RESTAURANT / BAR (cantidad de
cubiertos):

PILETA :

N° HABITACIONES TOTALES:

SUPERFICIE CUBIERTA TOTAL:
Si/No  CLIMATIZADA
CATEGORIAZADO:

ANO:

Si/No SPA Si/No

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SETIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

HDO= Habitacion dias ocupado : Ejemplo hotel con 5(cinco) habitaciones.
En el mes de enero la habitacidn 1 se ocup6 10dias; La habitacién 2 se ocupd 5dias,
la 3,4,y5 se ocuparon 20dias, entonces el HDO seria 10+5+20+20+20= 75

Figura 1. Planilla de solicitacion de informacion
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Dado la disparidad en la informacion y su confidencialidad se opt6 por trabajar con datos
estadisticos obtenidos del INDEC en el caso de Ocupacion Hotelera para la region. [9]

Hotel / Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ly2 740 | 61,1242 (228 |17,2 (16,3 (20,4 (21,1 |18,2|24,2|22,3| 228
Estrellas

3 Estrellas y 76,5 | 67,4398 |264|21,3|18,0 29,2 223|283 |303]|308]| 353
Boutique y apart-
hoteles

4y5 68,4 |1 60,1 | 425 | 34,8 | 26,3 | 22,2 | 34,0 | 31,4 | 39,7 | 37,7 | 33,0 | 40,3
Estrellas
Para-hoteleros 67,6 | 58,0 | 32,9 | 20,0 | 18,0 | 11,7 | 20,5 | 17,9 | 24,7 | 24,6 | 39,6 | 34,8
Tabla 3. Porcentaje de ocupacion hotelera mensual 2015 Pcia. Buenos Aires Fuente: INDEC.[9]

Los establecimientos hoteleros son aquellos categorizados como hoteles 1, 2, 3, 4 y 5 estrellas y
apart-hoteles. Los establecimientos para-hoteleros incluyen: hoteles sindicales, albergues,
cabafias, bungalows, hospedajes, bed & breakfast, hosterias, residenciales, etc.

Para el estudio se consideraron tres tipos de hoteles por su categoria, a saber:

Caso A, Hotel (cuatro estrellas), Cantidad de habitaciones 46, Superficie 1200m?

Caso B, Hotel (para-hotelero), Cantidad de habitaciones 15, Superficie 250m?

Caso C, Hotel (tres estrellas),  Cantidad de habitaciones 25, Superficie 800m?

3.1 VARIABLES PARA EL ANALISIS

3.1.2 Habitaciones dias ocupados

En base a la ocupacién Hotelera (Tabla 3) y la cantidad de habitaciones por tipo de hotel se

determiné las habitaciones dias ocupados (HDO) mensual (HDO= % de Tabla 3 x dia del mes x
cantidad de habitaciones) para cada hotel con los siguientes resultados:

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12

Caso A | 975 | 802 | 606 | 480 | 375 | 306 | 485 | 448 | 548 | 538 | 455 | 575

CasoB | 314 | 252 | 153 |90 |84 |53 |95 |83 |111| 114|178 | 162

Caso C | 593 | 489 | 308 | 198 | 165 | 135 | 226 | 173 | 212 | 235 | 231 | 274

Tabla 4. Valores de HDO habitaciones dias ocupados para cada mes y hotel

3.1.3 Grados dia o Degree day

Los Grados dia (GD) o Degree day son muy importante para calcular la demanda energética -tanto
en frio como en calor- de un determinado sistema de climatizacion. Por ello es imprescindible
conocer, usar y saber calcular este parametro climatico.

Los grados de un periodo determinado de tiempo (una semana, un mes, etc.) son la suma, para
todos los dias de ese periodo de tiempo, de la diferencia entre una temperatura fija o base y la
temperatura media del dia. Cuando esa temperatura media diaria sea inferior a la temperatura
base, obtendremos los Grados dia de calentamiento; si, por el contrario, esa temperatura media
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diaria es superior a la base, obtendremos los Grados dia de enfriamiento. Asi podemos tener dos
tipos de Grados dia: de calentamiento o de enfriamiento.

Los Grados dia son un parametro importante a considerar para la definicion de las estrategias de
disefio o los requerimientos de climatizacion (natural o artificial) y, por lo tanto, la demanda de
energia de una edificaciéon. Los Grados dia se pueden definir como los requerimientos de
calentamiento o enfriamiento (en grados centigrados o Kelvin), necesarios para alcanzar la zona
de confort, acumulados en un cierto periodo de tiempo (generalmente un mes; aunque podrian ser
semanales, o incluso horarios). Esta temperatura de confort es la temperatura base (TB) fijada.

Utilizamos para realizar el estudio una estacién Davis Vantage Pro 2 [10] instalada en nuestro
Centro de Energia y Ambiente Elev: 20 m LAT: 34° 10'43” S LONG: 58° 57" 44” w ; y escogimos
la temperatura de base en 18°C para calentamiento y 24°C para enfriamiento. Tabla 5

Mes 112 (3] 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Dias Grado | 59 | 56 | 45 | 58 | 138 | 219 | 251 | 168 | 184 | 152 | 53 | 68

Tabla 5. Datos de los dias grado (DG) correspondientes al afio 2015
Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Temperatura ambiente

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Temperatura | 23,9 | 24,1 | 22,3 19,9 | 16,2 | 12,8 | 12 | 14,8 | 14,2 | 15,6 | 20,2 | 24,3
en °C
Tabla 6. Temperatura mensual en °C para el afio 2015 Elaboracién propia. Estacién Meteo [10]

3.1.5 Consumo energético total

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CEZSO 20194 | 22223 | 18717 | 15944 | 28357 | 28695 | 45996 | 46435 | 32839 | 33819 | 24009 | 30771
C%SO 4933 5428 4572 3894 6926 7009 | 11235 | 11342 | 8021 8260 5864 7516
CaCso 13463 | 14815 | 12478 | 10630 | 18905 | 19130 | 30664 | 30957 | 21892 | 22546 | 16006 | 20514

Tabla 7. Consumo energético total en kWh

4. ANALISIS DE INDICADORES

Una vez obtenidos los datos, se estudiaron posibles indicadores, en funcién de variables como la
tasa de ocupacién, numero de habitaciones, superficies y la influencia del clima. Se estudi6 la
correlacién entre los consumos obtenidos y estas variables, de manera de determinar los
indicadores que mas fielmente reflejan e influyen en el consumo energético de los
establecimientos.
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Para el andlisis se tomaron en cuenta cinco indicadores
caracteristicos para la hoteleria segun la bibliografia:

UTN

gue son los mas utilizados o

Energia Total Consumida en kWh vs. Habitacién Dia Ocupada (HDO)y por afio.
Energia Total Consumida en kWh vs. Grados Dia (GD)

Energia Total Consumida en kWh vs. Temperatura ambiente (Ta) y por afio.
Energia Total Consumida en kWh/m? Construido vs. Grados Dia y por afio.
Energia Total Consumida en kWh/HDO vs Grados Dia y por afio

El método utilizado fue el uso del coeficiente de correlacién, [11] con el cual se puede determinar
si existe una relacion lineal entre ambas variables analizadas. A través del analisis de la dispersion
de los puntos con respecto a la linea de tendencia, un coeficiente de correlacién R? cercano o
igual a 1 confirma la relacién lineal mientras que R’ cercano a 0 indica alta dispersion de los datos.

Los cuatro primeros indicadores se muestran en las figuras 2, 3, 4 y 5 respectivamente y
corresponde al analisis realizado sobre el hotel Caso A. Se realiz6 el mismo andlisis en los Casos
B y C con similares resultados de correlacién de los indices.

Consumo de Energia (kWh) vs. HDO Consumo de Energia (kWh) vs. DG

50000
_. 50000

45000 *e
y =-20,105x + 40046 45000 < »

RT=0,14

_\\‘ K

ia (kw
&
Q
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(=]
S

5000
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@ 20000 ,vy
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8y
2

g
=]
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[} 200 400 600 800
HDO

1000 1200

Figura 2. Energia Total Consumida en kWh vs HDO Figura 3. Energia Total Consumida en kWh vs DG

Variacién del Consumo de Energia vs. Temp. Ambiente Consumo Energético kWh /m2 vs. DG

exterior 300
g
__ 50000 E .
§ * o y =-1468,2x+ 55954 £ 250 ¢
RZ=0476 ’

£ 40000 \ ; = 500 .
o * £ / *
- . 3
& 30000 * & & 150
2 L 2 g /
5 20000 i E 100 V= 7.0827%-49.282
3 ¢ £ / * R?=0,6164
o 10000 2 5o L 3 o 2
£ §
2 0 . : : : : ‘ 0 : : : : :
S 0 5 10 15 20 25 30 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Temperatura Ambiente Exterior °C Dias Grado

Figura 4. Energia Total Consumida en kWh vs Ta Figura 5. Energia Total Consumida en kWh/m”vs DG
Luego se ensayaron otros como por ejemplo kWh/m? vs Temperatura ambiente; kWh/HDO vs
HDO; kWh vs Inversa de la temperatura ambiente.

Por ultimo mostramos en las figuras 6,7.8 el indicador que nos reflejo la mejor performance que es
Energia Total Consumida en kWh/ Habitacion Dia Ocupada (HDO) vs Grados Dia (GD), este
indicador conjuga mejor dos variables que son sensibles a los consumos como son la habitacién
ocupada y el clima representado por los Grados dias.
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5 - CONCLUSION

Se concluye que algunos indicadores utilizados en la actualidad nos son capaces de evaluar la
eficiencia energética en los hoteles y presentan dificultad a la hora de usarse como instrumentos
de control, ya que las variables involucradas presentan una baja correlacién con los datos de
consumo como por ejemplo con Energia Total Consumida en kWh vs. Habitacion Dia Ocupada
(HDO)y por afio; Energia Total Consumida en kWh vs. Grados Dia (GD); Energia Total Consumida
en kWh vs. Temperatura ambiente (Ta) y por afio; Energia Total Consumida en kWh/m?
Construido vs. Grados Dia y por afio mostrados en las figuras 2, 3, 4 y 5 y otros como por ejemplo
KWh/m? vs Temp. Ambiente ; kWh/HDO vs HDO; kWh vs Inversa de la temperatura, que quizas
puedan ser utilizados para tener otro tipo de analisis pero no como linea de base energética. El
gue si resulto con mayor correlacion en los tres caso estudiados fue el indicador Energia Total
Consumida en kWh/ Habitacion Dia Ocupada (HDO) vs Grados Dia GD , figuras 6, 7, y 8 para el
CASO A, B, C respectivamente.

Si bien este es un buen indicador en el sector hotelero para poder analizar y llegar a conclusiones
sobre los resultados de la gestidn energética, es necesario realizar una profunda evaluacién y
andlisis de los sistemas utilizados, las diferentes areas o sectores del hotel , las caracteristicas
particulares , la climatologia y fundamentalmente la forma de utilizaciéon del hotel. Es complejo
abarcar todo estos factores en un anico indicador , por lo tanto con una auditoria energética
profunda se podra encontrar cuales son los mejores formas para determinar ese indicador o tener
varios indicadores y mas de una linea de base para el SGE.

Se espera poder hacer en un préximo trabajo con informacién més detallada trabajar ya no solo
con indicadores totales sino también con indicadores parciales y por sector, seglun las
caracteristicas del hotel. Ademé&s se puede mencionar que se espera contar a la brevedad con la
norma ISO 52000 un nuevo estandar para la certificacion de la gestidon energética de edificios que
esta en estudio y que permitira trabajar mas especificamente en el tema.
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RESUMEN

La gestién energética es un tema primordial para el desarrollo estratégico de MiPyMES (Micro,
Pequefias y Medianas Empresas), considerando que un uso racional y responsable de la energia
implica un ahorro de costos y permite un desarrollo sostenible de estas organizaciones.
Recurriendo a las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion es posible ofrecer mecanismos
para vislumbrar el estado de la eficiencia energética, y debido a su importancia, este trabajo
intenta difundir los avances sobre aplicacion de nuevas tecnologias informaticas: el producto mas
visible es llamado EnMa (Energy Management). Esta herramienta de software surge como parte
de las actividades de 1&D del PID UTN “Desarrollo de instrumentos de relevamiento energético y
de algoritmos necesarios para un software de gestion de organizaciones” (homologado por SCTyP
del Rectorado UTN).

EnMa es una herramienta de software disefiada para dar soporte a la normativa 1ISO 50001 en
etapas concretas de los procesos considerados en la misma, de modo que su objetivo principal
sera brindar informacion relevante generada a partir de datos sobre el consumo energético propio
de la organizaciéon. EnMa funciona basicamente computando los datos de consumo eléctrico, y en
base a estos, la herramienta procesa calculos internos ejecutando ciertas restricciones y
proporciona informes que asistiran al personal idoneo a tomar decisiones, como ser un gestor de
eficiencia energética.

Se procura como objetivo primordial exponer el alcance y los avances de la herramienta de
software, considerando como avance mas significativo, su desarrollo sobre tecnologias basadas
en la nube. Se describiran las tecnologias utilizadas en esta nueva plataforma y la potencialidad
de desarrollar bajo éste paradigma. Como trabajo futuro, se espera aunar esfuerzos para iniciar
tareas necesarias para incluir en el alcance de ésta herramienta el cémputo de datos de consumo
de otros recursos energéticos no renovable y facturables como: agua potable y gas natural.

Palabras clave: ISO 50001, Herramienta de Software, MiPyMEs, Ahorro y Eficiencia Energética.

1. Introduccioén

La situacion energética en el mundo ha cambiado mucho en el dltimo siglo. En los ultimos 20 afios
se ha duplicado la energia consumida, debido a la evolucién de los paises en desarrollo. Los
estudios realizados indican que esta necesidad de energia eléctrica continuard aumentando a un
ritmo similar [1].
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La energia se ha transformado en un indicador clave dentro de las organizaciones, y para lograr
un uso eficiente, la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) ha desarrollado una
normativa denominada ISO 50001, en la cual se establecen los requisitos para la implementacién
de un SGE (Sistema de Gerenciamiento Energético). Esta normativa puede adaptarse a todo tipo
de industria, empresas y organizaciones, planteando como principal objetivo la mejora continua en
el desempefio energético de las organizaciones.

Actualmente, el problema energético desde la perspectiva industrial trae consigo dos problemas
serios: por un lado se frena el desarrollo industrial (o al menos no crece acorde a su capacidad) y
por otro lado, el pago de multas por el uso ineficiente de la energia eléctrica que supone elevados
costos que pueden evitarse manteniendo una gestion responsable de este recurso. Desde una
perspectiva ambiental, los problemas del consumo, la falta de control y la ineficiencia impacta
negativamente de manera significativa en el medio, introduciendo contaminantes a un medio
natural originados en etapas de generacion de energia eléctrica. Dependiendo de la fuente de
donde provenga la energia, la contaminacion sera mas 0 menos grave, pero con excepciéon de
algunas pocas casi toda la generacion de energia eléctrica tiene un impacto ambiental
desfavorable, dado que provoca una huella cada vez mayor en el medioambiente, afectando la
calidad de vida de todos los ciudadanos [2].

La generacién de energia eléctrica mas contaminante es la que proviene de la quema de
combustibles fosiles. Actualmente en el mundo, cerca de un 60% de la energia eléctrica proviene
de plantas que usan carbén, gas natural y petrdleo. En nuestro pais, alrededor de un 65% de la
energia generada proviene de centrales térmicas. De esto se desprende que alun somos
dependientes del método de generacién de energia eléctrica mas contaminante, y por ende, un
consumo responsable y eficiente es particularmente importante [3]. Estos aspectos son los que
motivan inicialmente un enfoque de la herramienta EnMa Tool a gestionar cuestiones relacionadas
al consumo de energia eléctrica y aportar con mecanismos que atribuyan a la eficiencia
energética.

2. EnMa Tool: una propuesta tecnoldgica de soporte a la certificacion ISO 50001

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO), escribi6 en 2011, una norma para el
gerenciamiento energético y la concientizacién del uso eficiente de la energia. Esta norma lleva el
nombre de ISO 50001 Energy Management Systems y ha sido aceptada y aplicada en diversos
sectores en varios paises con buenos resultados. Esta propuesta de la ISO, destaca por no fijar
ningun objetivo para lograr la eficiencia energética, sino que estos dependeran de la actividad de
la organizacién, de manera que cualquier organizacion, independientemente de su actividad,
puede aplicar la norma ISO 50001 para establecer una linea de base y luego mejorarla a un ritmo
adecuado a su contexto y capacidades. El objetivo general de esta normativa es bridarle a las
organizaciones los procedimientos para que puedan obtener los sistemas y procesos adecuados
para reducir el consumo energético asi como para hacer un uso eficiente y mejorar el rendimiento
de la energia utilizada.

Si bien la norma establece procedimientos sobre los tres niveles a nivel general de una
organizacion (tactico, operacional y estratégico), hace hincapié sobre el mas alto, es decir sobre la
alta gerencia o nivel estratégico. De alguna manera esto da lugar a comprender que buenas
decisiones son claves para mejorar la eficiencia de los recursos, y para lograr buenas estrategias
de alto nivel, la alta gerencia debe contar con informacion de calidad. Es en este punto que EnMa
se hace relevante. La aplicacion propuesta esta diseflada para dar soporte a la normativa 1SO
50001 en etapas concretas de los procesos que propone, de modo que su objetivo principal sera
brindar informacion relevante generada a partir de datos sobre el consumo energético de la
organizacion. Esta informacion servira con entrada para la toma de decisiones a nivel estratégico y
operativo [4,5].

2.1 Organizacion y forma de trabajo de la norma ISO 50001

La norma de sistemas de gestidon de energia trabaja sobre un proceso PDCA (Plan, Do, Check,
Act = planificar, hacer, verificar, actuar), a la vez que propone un ciclo de mejoramiento continuo
en el cual se establece una realimentaciébn constante en base a los datos relevados de la
verificacion (Figura 1).
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Figura 1: Modelo del sistema de gestidn energético propuesto por la ISO 50001

Los pasos del proceso PDCA para el sistema de gestion energético de la 1ISO 50001 pueden
describirse como sigue:

- Planificar: realizar la revision realizar la revisiéon y establecer la linea base de la energia,
indicadores de rendimiento energético, objetivos, metas y planes de accién necesarios para
conseguir resultados de acuerdo con las oportunidades para mejorar la eficiencia energética y la
politica de energia de la organizacion.

- Hacer: poner en practica los planes de accidn de la gestién de la energia.

- Verificar: monitorear y medir los procesos y las caracteristicas claves de sus operaciones que
determinan el rendimiento de la energia con respecto a la politica energética y los objetivos e
informar los resultados.

- Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente la eficiencia energética y el sistema de
gestion energética.

2.2. EnMa Tool en el marco de los Sistemas de Gestion Energética

La norma ISO 50001 no aplica sobre un tipo de energia especifico. Esta propiedad la hace versétil
y permite que sea aplicada sobre cualquier tipo de energia. Como se sugiri6 oportunamente, la
herramienta software propuesta en este trabajo, funcionara como apoyo a algunos procesos para
la implementacion de un sistema integral que cumpla con la norma. Igualmente, EnMa podria ser
utilizado en una organizacion que no tenga planes de certificar o que no piense llevar adelante un
proceso de gestion segun la norma, sin ningln problemay del mismo modo, poder hacer uso de la
herramienta para tomar decisiones estratégicas sobre el uso de la energia.

EnMa funciona basicamente computando los datos de consumo eléctrico. A medida que se vayan
cargando se irdn almacenando en una base de datos y estaran disponibles cada vez que se los
requiera. En base a estos datos, la herramienta proporcionara informes que asistiran al personal
idoneo a tomar decisiones relevantes para la gestion energética. En sintonia con los
requerimientos de la ISO 50001, EnMa podria dar soporte total o parcial en las siguientes
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actividades detalladas en la norma (se sigue la misma numeraciéon de la norma para una rapida
referencia al documento oficial):

4. Requisitos del sistema de gestion de la energia

4.1 Requisitos generales

4.3 Politica energética

4.4 Planificacion energética

4.4.3 Revision de la energia

4.4.4 Linea de base de la energia

4.4.5 Indicadores de €ficiencia energética

4.4.6 Objetivos de la energia, metas energéticas y planes de accién de gestion de la energia
4.5 Aplicacion y funcionamiento

4.5.4 Documentacion

4.5.5 Control operacional

4.5.6 Disefio

4.5.7 Contratacién de servicios energéticos, productos, equipos y energia
4.6 Verificacién

4.6.1 Monitoreo, medicion y analisis

4.6.3 Auditoria interna del SGEn

3. Desarrollo experimental

En cuanto a los aspectos técnicos, podemos mencionar cuestiones de disefio, de implementacién
y el paradigma o plataforma de sustento. Como concepto general, se eligieron todas tecnologias
Open Source (de codigo abierto, es decir, no propietarias y gratuitas, lo que no acarrea el pago de
licencias software), gran potencial y amplio soporte de la comunidad mundial de desarrolladores.
Todo el desarrollo opera bajo el paradigma Cloud Computing (computacién en la nube), es decir
como un servicio que se brinda a través de servidores en Internet, lo cual permite a EnMa atender
peticiones en cualquier momento y desde cualquier dispositivo (movil o fijo) ubicado en cualquier
lugar, mientras que tenga acceso a Internet y un navegador web.
Esto genera muchos beneficios tanto para el usuario que puede acceder al servicio de manera
ubicua, como para la provisién del servicio, flexible y adaptable, que permite una mejor respuesta
ante picos de uso del servicio.
Para el desarrollo y la implementacién de EnMa Tool se eligieron las siguientes Tecnologias:
e Backend: CakePHP v2.7 (framework basado en MVC), MySQL (motor de base de datos).
e Frontend: HTML5, CSS3 (estilos), JavaScript, JQuery, Bootstrap
Como producto de una segunda iteraciéon de éste proyecto se consiguié una aplicaciéon con
funcionalidades acotadas al estudio de la eficiencia en Energia Eléctrica. Este primer prototipo
cuenta con las funciones principales mas relevantes para una primera validacion de la interfaz de
usuario y manejo basado en la nube, como asi también la salida y presentacion de algunos
reportes bésicos.
En la Figura 2 se observa la pantalla principal de facturas cargadas que tendra cada usuario:
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El uso bésico implica cargar los datos que identifican a la empresa u organizacion sobre la cual se
va a trabajar (nombre, direccién, rubro, etc.). Esto se puede ver en la Figura 3, donde se podra ver
la vista de empresas cargadas en el sistema:
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Figura 2:
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Figura 3: Pantalla de empresas registradas
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Figura 4: Pantalla de detalle de empresa

El sistema EnMa Tool incluye un médulo de gestién de cuadros tarifarios, en el cual se modelaron
todos los datos y valores que influyen en los célculos de la tarifa, que se realiza en base al cuadro
tarifario vigente cargado. Cada organizacion puede de esta manera conocer los calculos de su
tarifa segun el cuadro tarifario vigente que le corresponde, segun la empresa proveedora que
contraté. Esto permite ademas poder alertar al usuario en tiempo real, al momento de cargar una
factura, si su consumo en el periodo super6 la capacidad contratada y por ende tendra una multa
econdmica por un determinado periodo de tiempo, y hacer seguimiento de dicha multa.

En la carga de cada nueva factura, EnMa Tool recupera y pre carga el formulario con los datos de
la factura del periodo anterior, a fines de facilitar la carga de datos, aliviando asi al usuario en la
tarea y reduciéndo los tiempos de data entry.

Las cuestiones impositivas se pueden manejar dinamicamente gracias al paradigma elegido para
el desarrollo, y es modificable por el usuario, para dar soporte a la carga de datos impositivos
correspondientes al usuario y su tipo de contratacion de servicio (ver Figura 5). Ademas de los
impuestos fijos (que pueden ser configurados a nivel global en la aplicacién) también se permite la
carga de otros de caracter temporal o especificos de la situacion fiscal de la empresa:

Res. ENRE 347/12 Mantenim 20% Recargo Reactiva Res. SE 1866/05
a a (]
Total Subsidio Subtotal ¢/subsidio
o o ]
Impuestos
Descripcion Porcentaje Monto
Fdo Prov Santa Cruz [ 0.60
va @
Contrib. Municipal [ 6.4243
Contrib. Provincial [ 0.6924% ]
Percep. IVA RG 2048/08 [ 3% ]

Subtotal ¢/ Impuestos

0.00

Figura 5: Pantalla de detalle impositivo
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Como ya se menciond, la posibilidad de procesar la informacién de entrada para obtener reportes
a medida es la funcion principal de EnMa. Estos reportes seran la entrada de otros procesos
contemplados en la norma ISO 50.001 y servirdn como informacién relevante para la toma de
decisiones en aspectos de eficiencia energética.

En este primer prototipo se realiza la carga de facturas de consumo energético, las cuales se
almacenan y procesan en los servidores en la nube. El esquema de la base de datos es tal que
permite el almacenamiento de toda la informacién de una factura de consumo energético a la vez
que se mantienen los datos de otras facturas histéricas, de manera de poder usar la potencia de
un motor relacional para lograr obtener consultas tan complejas como sean necesarias segun el
reporte solicitado. En versiones posteriores se agregara la posibilidad de que el usuario pueda
armar los reportes mediante la interaccion con la interfaz web.

' - 5
e EnMa = & admin %
o admin
Online
Empresas - @ Graficos
B Empresas .
Potencia Pico
B> Datos Generales
80
& Usuarios 2 e
0 / /\
0 \
5 /

Figura 6: Pantalla de reporte cuantitativo sobre el consumo

4. Andlisis de resultados

En cuanto al aspecto de ahorro energético, se pudo comprobar que la registracién y monitoreo
mediante la herramienta EnMa permitid detectar las ineficiencias energéticas en las que las
organizaciones incurrian, sobre todo en lo referente a la contratacién errénea y la falta de
seguimiento de la duracion de las multas aplicadas.

Por otro lado, respecto a los aspectos de eficiencia energética de la red y reduccién de la
contaminacion, se observdé que estas cuestiones repercuten directamente en la toma de
decisiones al momento de elegir la contratacion de energia adecuada, evitando un desperdicio de
energia no aprovechada, reduciendo los costos operativos y contribuyendo a la reduccion de
contaminacion producida por la generacion eléctrica, liberando infraestructura y potencia para el
aprovechamiento de las mismas por otras organizaciones locales.

Por ultimo, el uso de un paradigma basado en Cloud Computing permitié un mejor acceso y mayor
adaptabilidad a nuevos requerimientos, permitiendo una mayor escalabilidad e independencia del
dispositivo elegido para utilizar el servicio (sélo se necesita un navegador web actualizado). Estos
cambios implican una enorme mejoria en comparacién con el prototipo desarrollado inicialmente
en la primera iteracién de desarrollo de éste PID, basado en otras tecnologias. [6-8]

5. Conclusiones
La reduccién del consumo de recursos energéticos puede cambiar el futuro del estado

medioambiental, y esto se puede lograr rapidamente si cada organizacion analiza su propio
desempefio energético, y redefine el uso de sus recursos.
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Se constaté la utilidad de la aplicacion para la toma de decisiones sobre las contrataciones del
suministro eléctrico y la concientizacion del consumo energético, y los beneficios del uso de
tecnologias basadas en la nube en cuanto a acceso ubicuo y disponibilidad, entre otros.

La facilidad de uso y la posibilidad de visualizacion mas intuitiva de la informaciéon presentan
ventajas sustanciales sobre métodos de gestion no especializados (como el registro de consumos
en planillas de calculo o a mano). La herramienta se puede adaptar a mdltiples tareas y procesos
detallados en la norma ISO 50.001, pudiendo de esta manera servir como una ayuda a una futura
certificacioén si la organizacion lo desea. También se destacan buenos resultados en el aporte de la
Ingenieria en Sistemas sobre proyectos multidisciplinarios orientados a la gestion ambiental y
optimizacién en el uso de recursos energéticos.

Los resultados positivos del trabajo llevado a cabo hasta el momento, sumado a la rica experiencia
de sumergirnos en contenidos especificos de otras disciplinas, trabajando en un ambiente
multidisciplinario para realizar trabajos que apuntan a la concientizacién del consumo energético y
el impacto ambiental que este genera, nos permite afirmar de forma positiva lo sugerido en el
principio del trabajo.

En esta primera etapa de desarrollo, EnMa provee funcionalidades limitadas a la gestiéon de
energia eléctrica pero ha sido suficiente para verificar resultados y validar los métodos y el disefio
empleado. En préximas iteraciones del proceso de desarrollo, se prevé que EnMa podra
incorporar datos de consumo de otras fuentes de energia como agua y gas.
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Resumen. El pais, tanto como la provincia de Mendoza, atraviesan una crisis energética
estructural y la realizacién de acciones energéticas en el corto y mediano plazo requieren de
estudios y diagnosticos energéticos. El IRESE propone llevar a cabo la realizacion de un balance
energético y exergético de un caso piloto, el cual se hara sobre un Ciclo Termodinamico de
Potencia de una Central Térmica convencional sobre unidades generadoras de energia eléctrica
que funcionen bajo un Ciclo Rankine con sobrecalentamiento, extracciones multiples y
economizador. Se realizaran simulaciones a diferentes estados de cargas de la unidad generadora
a fin de analizar diferentes comportamientos energéticos y exergéticos en sus componentes. Se
pretende detectar oportunidades de mejora en el uso y aprovechamiento de los combustibles
empleados, optimizar el proceso de combustion, identificar oportunidades de ahorro de los
energéticos utilizados, establecer mejores practicas y que los resultados obtenidos puedan ser
exportables a otras empresas generadoras de energia termoeléctrica de nuestro medio y del pais.
El Balance Energético y Exergético resultara una herramienta de gran importancia para poder
establecer el uso eficiente de la energia en centrales termoeléctricas y con ello conocer las
oportunidades de ahorro de energia térmica primaria.

Palabras Clave: Eficiencia Energética Balance Energético Exergético Centrales Termoeléctricas

Introduccion

El balance energético convencional realizado sobre una maquina térmica no brinda informacién
suficiente sobre las pérdidas de energia internas, debido a que no diferencia entre los distintos
grados de calidad de la misma. El balance energético convencional no constituye la herramienta
adecuada para detectar el mejor aprovechamiento de la energia térmica primaria para
transformarla eficientemente en trabajo mecéanico, en virtud de que se basa en el Primer Principio
de la Termodinamica el cual trata a los diferentes tipos de energia como equivalentes, sin
considerar la calidad de las mismas.

El Balance Exergético, en cambio, tiene presente el concepto aportado por el Segundo Principio
de la Termodinamica proporcionando una medida cuantitativa de la calidad de la energia. La
energia térmica, o también llamada energia caldrica, aportada por la fuente caliente es energia de
segunda calidad, ya que toda energia aportada a una maquina térmica no se convierte totalmente
en trabajo mecanico, quedando una importante parte de ella como pérdida hacia la fuente fria.

En consecuencia el Segundo Principio de la Termodinamica demuestra que mientras mayor sea la
temperatura a la que se aporte la energia cal6rica a la maquina térmica mayor sera la conversion
de ésta en trabajo mecanico, con lo cual mayor sera la eficiencia para convertir energia calérica a
trabajo mecanico.

El analisis exergético es una herramienta de gran valor en los sistemas de transformacién de
energia caldrica, proporcionando informacion de hasta que limite es posible reducir las pérdidas.

Objetivos del Proyecto
El proyecto pretende estudiar el comportamiento operativo de un Ciclo Rankine con el fin de
detectar diferentes oportunidades de ahorro de energéticos, tales como:
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a) Oportunidades de mejora en el uso de combustibles liquidos (fuel-oil) y gaseosos (gas natural)

b) Oportunidades de optimizacion del proceso de combustion en generadores de vapor que
trabajen a presiones manomeétricas subcriticas.

c) Oportunidades de ahorro de los combustibles usados.

d) Establecer procedimientos que aseguren las mejores practicas operativas.

e) Propender a que los resultados obtenidos puedan ser exportables a empresas generadoras de
energia térmica de nuestro medio y del pais.

Transferencia de los Resultados

a) Transferir los resultados a alumnos de grado de las carreras de ingenierias de la UTN y de
otras Universidades del Pais.

b) Aportar la experiencia y los resultados a alumnos de posgrado.

c) Brindar los resultados y conclusiones a los proyectos que se llevan a cabo dentro del
“Programa de Energia de UTN”

d) Transferir a egresados, profesionales y a publico en general el producto de la investigacion.

e) Transferir los resultados y conclusiones del proyecto a técnicos y profesionales de Centrales
Térmicas

f) Fortalecer la formacion de recursos humanos relacionados con la preservacion de la energia 'y
el medio ambiente

g) Aportar a la integracion y asociatividad entre grupos de investigacion y desarrollo relacionados
con la presente teméatica

h) Difundir las conclusiones en congresos y seminarios.

Metodologia

A fin de investigar el comportamiento de un Ciclo Rankine, se empleara la siguiente metodologia:

a) Establecer un Ciclo Rankine genérico representativo de casos reales.

b) Para el estudio se considera un Ciclo Rankine con: generador de vapor subcritico, de
circulacion natural, con sobrecalentamiento; 4 extracciones, desgasificador y economizador.

¢) Configurar un diagrama unifilar completo del Sistema (Ciclo Rankine)

d) Dividir al Sistema en los componentes que conforman el Ciclo en estudio.

e) Definir el ambiente de referencia del Sistema.

f) Identificar puntos de medicidn para relevar sus parametros termodinamicos de entrada y salida
de los componentes méas importantes del Ciclo, tales como: economizador; caldera,
condensador, calentadores de baja presion y de alta presion, desgasificador de CO, y O,;
bomba de extraccion de condensado, bomba de agua de alimentacion a caldera.

g) Relevar parametros termodinamicos en los equipos indicados: temperatura, presion, caudal
masico de agua y vapor sobrecalentado.

h) Establecer las ecuaciones a utilizar para el calculo de parametros termodinamicos: entalpia,
entropia, exergia.

i) Calcular los siguientes parametros: volumen especifico del liquido, volumen especifico del
vapor saturado seco, calor sensible, calor latente de vaporizacion, entalpia del liquido
saturado, entalpia del vapor saturado seco, entalpia vapor sobrecalentado, entropia.

i) Determinar el rendimiento energético de cada equipo.

k) Determinar el rendimiento energético del Ciclo Rankine completo.

I) Determinar el rendimiento exergético de cada equipo.

m) Calcular el rendimiento exergético del Ciclo Rankine completo.

Ambiente de Referencia del Sistema
Para el desarrollo y calculo del balance energético y exergético se fijan los siguientes parametros
ambientales de referencia:

a) Presion atmosférica = p, = 1,013 bar ~ (1 kg/cm?)
b) Temperatura ambiente = T, = 298 K ~ (25 °C)

¢) Entalpia =hy =0 (kJ/kg)

d) Entropia = Sg =0 (kJ/kg. K)

Fluido de Referencia
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Los fluidos de referencia que intervienen en el funcionamiento operativo del Ciclo y que seran los
considerados en el desarrollo del presente proyecto son:

a) Agua de caldera (agua ingresada a la caldera que cambiara de estado pasando a vapor
sobrecalentado.

b) Vapor de agua sobrecalentado que sale de la caldera e ingresa a la turbina como fluido motor.

c) Vapor saturado que sale de turbina e ingresa al condensador para ser condensado en el
mismo.

Consideraciones Adoptadas para los Calculos
A los efectos de realizar los célculos de los estados termodinamicos del Ciclo Rankine y de sus
partes componentes, se fijan las siguientes consideraciones de operacion:

a) El Ciclo Rankine funciona a régimen estacionario, o también llamado régimen estable.

b) Las transformaciones de compresién en las bombas de extraccién de condensado y en las
bombas de agua de alimentacion a caldera las consideramos adiabaticas.

¢) Latransformacion de expansién del vapor sobrecalentado en turbina consideramos adiabatica.

d) Las variaciones de energia cinética en los distintos puntos del Ciclo igualmente las
consideraremos despreciables.

e) Las variaciones de energia potencial en los distintos puntos del Ciclo también seran
consideradas despreciables.

f) Los efectos de rozamiento entre vapor sobrecalentado y los &labes de la turbina los
consideramos despreciables.

La Fig 1 muestra la unidad generadora turbo vapor compuesta por turbina con alabes de accién y
reaccion, de presién subcritica y temperatura de vapor sobrecalentado y generador eléctrico de 60
MW perteneciente a la empresa Centrales Puerto S.A. (Ex Centrales Térmicas Mendoza S.A).

Fig.1. Turbina a vapor de accién y reaccion y generador eléctrico 60 MW

Esquema Unifilar del Ciclo Rankine en Estudio

La Fig. 2 representa el diagrama unifilar del Ciclo Rankine en estudio, donde se observa el
generador de vapor subcritico, la turbina de accién y reaccién con cuatro extracciones de vapor,
condensador, bomba extraccién de condensado, calentador de condensado de baja presion 1
(CBP1); desgasificador, bomba agua de alimentacion, calentador de alta presion 1 (CAP1),
calentador de alta presién 2 (CAP2) y economizador.
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Fig. 2. Diagrama unifilar del Ciclo Rankine de unidad generadora turbo vapor

La Fig. 3 indica la parte superior del rotor de la turbina a vapor el cual se encuentra apoyado en
sus extremos por cojinetes de deslizamiento, y la parte de la carcaza estatérica inferior.

. | ' o g i
Fig. 3 Rotor de la turbina a vapor con alabes de accion y reaccion
Diagrama Termodinamico

La Fig. 4 indica el diagrama termodinamico presién vs volumen especifico “p-v” y el diagrama
temperatura — entropia “T-S. En el mismo se observan las diferentes presiones de extraccion de
vapor sobre calentado realizados a la turbo maquina. El final de la expansién del vapor en la
turbina se realiza a presion negativa (30 mm Hg por debajo del vacio absoluto de Mendoza). El
vapor a la salida de la turbina es vapor humedo con una calidad (titulo) de X = 96%.
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Fig. 4 Diagrama termodinamico “p-v" y “T-S”
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Ecuaciones a Utilizar para Calcular la Exergia

Exergia del estado 1: by = (hy — hg) — To (S1 — So)
Exergia del estado 2: b, = (h, — hg) — To (S2 — So)
Exergia del estado 3: b; = (hs — hg) — To (S3 — Sp)
Exergia del estado 4: b, = (hy — hg) — To (S4— So)
Exergia del estado 5: bs = (hs — hy) — To (S5 — Sp)
Exergia del estado 6: bg = (hg — hg) — T (Se — So)

De igual manera se completa el calculo de
termodinamicos.

7
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la exergia para el resto de los parametros

Estudio Energético Exergético del Generador de Vapor
Los valores de los estados termodinamicos han sido calculados y ademas verificados mediante el
programa de la compafiia Chemical Logic Steam Tab Corporation.

ESTADO 1: vapor sobrecalentado salida del sobrecalentador hacia turbina a vapor

Datos medidos

p; = 92 (kg/cm?) = 90,22 (bar) = 9,02 (MPa)
t; = 550 °C

m; = 240 (ton/h)

= == == D T ¥
Bhieust | Saursted  Supetiested/Subcooled | Cansrans |
Input: Urits: Close |
| Tempere j {550 1= Metrie/SI —————
|Prezeum =] [z " Englsh Caloulate. |
Progerty | Walue | Unt |~
Pressus 022 bor
Steam quaity ldetemingle .
Vakime 00357822 mihkg
Denaky 25.1369  kg/m?
Compressibbty factor 1944765 dmensionless
Erthaipy 351173 kidg
Ertrapy E&1506 klig w)
Helmakz frea anangy -MET  klhko
Irteemial enengy J15282 klvg
Gishs free enengy 2088 08 kdho
Heat capacty o constart wolume 18158 kdkg )
Heal capaciy & conslant prassms 246158 kidkg k)
Spesd of sound E76.5599  m/e
| Coefficient of thermal expanmion 000151841 1T
it - : 4
FAPAT Prtial denvabive of P with T af enestsed V 125157 hard T
Chemicalogic Coporation, B Ceder St Sie 56, Wobum, MAD1801 Tel: 781-538-1151
Copynght = 1335 Chemicalogic Copomation. Al nghts reserved.

Fig. 5. Parametros termodinamicos para el estado 1 (vapor salida del sobrecalentador)

De la tabla obtenemos los siguientes parametros termodinamicos:

hy = 3511,73 (kJ/kg)
S, = 6,82 (kJ/kg.K)

Por célculo obtenemos la entalpia del estado 1:
bl = (hl - ho) - Ty (Sl - So) =1.478,35 (kJ/kg)

ESTADO 13: condensado ingreso al economizador

Datos medidos

P13 = 98 (kg/cm?) = 96,11 (bar) = 9,61 (MPa)
t13 =225°C

m;3 = 240 (ton/h)
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Datos calculados a partir del software Steam Tab de Chemical Logic Corporation.

o Chemicalogic SteamTab Companion B
- it
Aoout | Satursted  Superheated/Subcocled | Constants | |
Input: Uitz Cose |
[Temperative ] 225 & Wetric/S|
!‘I_:'.’ensuve ‘1! [ ™ Engish [ ]
Property | Value | Uni |~
Pressure %11 bar
Steam quality Indeterminate %
Volume 000115034 mikg
Drenaity 840037 kg/m?
Compressibiity factor 00437612 dimensionless
Enthalpy 968572 kdka
Entropy 255058 kJ/leg K )
Hedmolkz free enengy 313444 klidkg
Intemal energy 957132 kg
Gibbs free energy 302003 kg
Heat capaciy at congtart volume 32271 kd/kgx )
Heat capachy af constant pressure 4359265 kdikgk)
Spaed of sound 127645 m/s
Cosfiicient of themmal expansion 0.00154728 1/
|sathemmal compreasibiity 0000103968 1/bar
APAT Partid dedvativa of F with T at constant \/ 148823 har/K s
Chemicalogc Coporation, 8 Cedar St Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-838-1151
Copyright © 1999 Chemicalogic Comporation. Al ights reserved.

Fig. 6. Parametros termodinamicos para el estado 13 (condensado ingreso economizador)

De la tabla obtenemos los siguientes parametros termodinamicos
hy3 = 968,57 (kJ/kg)
Si13=2,55 (kJ/kgK)

Por célculo obtenemos la entalpia del estado 13:
D13 = (h1s — hg) — To (S13 — So) = 208,29 (kJ/kg)

Rendimiento Térmico, o. Energético de la Caldera
Rendimiento energético cociente de energia de salida sobre la energia de entrada.

my (h;—hy3)
PCI

n energéticocaldera ™

100

combustibe. combustible

Donde:

m; = 240 (ton/h); Caudal masico de vapor sobrecalentado salida del sobrecalentador
h; = 3.511,73 (kJ/kg); Entalpia vapor sobrecalentado salida del sobrecalentador

hiz = 968,57 (kJ/kg); Entalpia condensado ingreso al economizador

Meombustible = 17,00 (ton/h); Caudal masico de combustible

PCleombustiie = 9.700,00 (kcal/kg); Poder calorifico inferior fuel oil

N energético caldera = 88,41 %

Conclusiones:

El N energético caldera S€ puede incrementar disminuyendo el consumo de combustible utilizado en la

caldera (M¢ompustible), Para lo cual se deberian tomar las siguientes acciones:

1- Verificar el estado de la aislacién térmica del cuerpo de la caldera a fin de proceder a un
cambio parcial, o general de mismo que produciria una disminucién en el calor perdido por
radiacién y conveccion.

2- Controlar la temperatura de salida de los gases de combustion por chimenea a fin de detectar
posible estado de ensuciamiento de las superficies de calefaccion de la caldera, como son los
tubos hervidores del hogar y los tubos del sobrecalentador.

3- Verificar el actual procedimiento de purga de fondo de la caldera con el objetivo de obtener un
caudal de purga menor de la misma, respetando los valores admisibles de sélidos disueltos
indicados por fabricante.

Rendimiento Exergético, o Efectividad Térmica
Rendimiento exergético es el cociente de la exergia producidas, sobre la exergia consumida.
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sexergético caldera — m; (bl _bl3 ) - 100
m; (h;=h; ).[l—oj
combustion

Donde:

m; = 240 (ton/h); Caudal masico de vapor sobrecalentado salida del sobrecalentador
h; = 3.511,73 (kJ/kg); Entalpia vapor sobrecalentado salida del sobrecalentador

his = 968,57 (kJ/kg); Entalpia condensado ingreso al economizador

b; =1.478,35 (kJ/kg); Exergia vapor sobrecalentado salida sobrecalentador

b1z = 208,29 (kJ/kg); Exergia condensado ingreso al economizador

To =298 K ~ (25 °C); Temperatura de referencia

€ exergético caldera = 58,33 %

Conclusiones:

El n exergético caldera se puede incrementar, para lo cual se deberian tomar las siguientes

acciones:

1- Aumentar la temperatura a la cual se realiza la combustién en el hogar de la caldera (t.ompustion)
verificando el caudal masico de aire primario y aire secundario en los quemadores.

2- Verificar como se realiza el proceso de mezcla entre el combustible y el aire primario y
secundario de manera de introducir mejoras que conduzcan a obtener una mezcla uniforme,
una llama de dimensiones estables y una adecuada turbulencia a la salida de los quemadores.

3- Mejorar el proceso de combustion existente con el fin de reducir los inquemados sélidos y
gaseosos (CO; CH y MP); con el objeto de mejorar el rendimiento de la combustién.

Siendo:

CO: monoxido de carbono

CH: hidrocarburo gaseoso sin quemar

MP: material particulado (hollin)
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RESUMEN

Se realiz6 el estudio del sistema eléctrico de distribucion en media tensién de la empresa Papelera
del Plata a los efectos del disefio e implementacion de los sistemas de compensacion de FP y
filtrado de armonicos.
Los objetivos del trabajo fueron:
e Disefiar los circuitos de compensacion del factor de potencia y filtrado de arménicos a
instalar en la subestacion principal de la planta.

e Compensar factor de potencia en un sector de la planta, denominado CONVERSION

Como conclusiones del trabajo podemos mencionar que el sistema fue disefiado para la maxima
potencia, no se puede insertar el filtro de 72 armonica en las condiciones actuales de carga porque
produce sobrecompensacion.

Se logré corregir el FP de 0,81 a 0,91, bajando la energia reactiva consumida de 13,8 [MVAR] a
8,7 [MVAR] y se puede reutilizar el banco existente en planta para compensar “CONVERSION”.

Palabras clave: Eficiencia energética, Factor de Potencia , Armonicas.

Areatematica: Uso racional y eficiente de la energia, medio ambiente

1. INTRODUCCION

Un aspecto fundamental de la calidad y eficiencia energética consiste en generar y transportar
al maximo energia activa que produzca trabajo Util, procurando compensar las cargas de
energia fluctuante y no productivas, como la energia reactiva y la energia de distorsion que
generan algunos equipos eléctricos con componentes no lineales.

La aparicion de corrientes y tensiones armoénicas en el sistema eléctrico crea problemas tales
como:

¢ aumento de pérdidas de potencia activa

sobretensiones en los condensadores

errores de medicion

mal funcionamiento de protecciones
dafio en los aislamientos
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e deterioro de dieléctricos
e disminucién de la vida util de los equipos
e perjuicios econémicos debido a la disminucién de la productividad

En las plantas industriales, las causas mas frecuentes de corrientes armoénicas son las cargas
trifasicas no lineales, como motores de accionamiento controlados electrénicamente y UPS’s.

Los condensadores de correccion de factor de potencia pueden formar un circuito resonante
con las partes inductivas de un sistema de distribucidn de corriente. Si la frecuencia resonante
estd cerca de la tension armonica, la corriente armoénica resultante podria aumentar
considerablemente, sobrecargando los condensadores y quemando los fusibles de éstos. La
salida de condensador por falla, desintoniza el circuito y la resonancia desaparece.

Los arménicos impares, tal como el quinto y el séptimo armaénico, tienen el potencial para crear
oscilaciones mecanicas en un sistema motor-carga.

1.1 DESCRIPCION DE LOS SECTORES DE LA PLANTA

La planta tiene dos procesos totalmente independientes: FABRICACION y CONVERSION
A continuacién se describe brevemente los sistemas que forman parte de cada uno:

Fabricacion: Nave de fabricacion: Consta de tres maquinas papeleras de proceso continuo,
las cuales trabajan en forma independiente.

Edificio Planta Térmica: Dentro del mismo funcionan tres calderas:

Edificio Planta de Agua

Planta de Tratamiento de Efluentes

Conversion: Esta compuesta por tres edificios en los cuales se encuentran las lineas de
conversion encargadas de procesar el papel procedente de fabricacion.

1.2 DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DE LA PLANTA
En el siguiente esquema simplificado se representa la planta agrupando. En dicho esquema se

marcan los puntos de medicién utilizados y los sitios propuestos para realizar la compensacion,
donde se instalaran los circuitos disefiados para cumplir con los objetivos de este proyecto.

Pue e = =
s NICOS
3G 21 P FILTROS DE ARMONICH
% ) + ’
5G-11
Servicios asnifares:
Calderas I
+ Places deagm [T
+ Comgessares = 7P mx sz
: = TR-08
& Poa o2
TRATAMENTS
oE Eruees

Casgas oo Honles
( Deves CC )

| MPZ | | MP3 ‘

i: Cargas foaates i: Cargas fisales
Carges oo Horales Carges oo Hosales
{ DevesCA ) (DeivesCA )

Liness de
Conversidn

Figura 1: Diagrama unifilar simplificado de la planta
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1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA EN CONVERSION

Las cargas principales de la planta son las maquinas papeleras. Este sector se alimenta del
TRAFO - 09 en carga ( alrededor del 86 % ) tiene el cambiador de tomas en vacio en su punto
maximo de regulacion. Estos motivos, sumados al hecho de no ser una carga representativa para
el sistema, hacen que con la planta de FABRICACION parada la tensién se eleve demasiado
impidiendo la habilitacion y puesta en marcha de equipos que se alarman por las protecciones de
sobretension. Esta situacién permanece hasta que normalizan carga en FABRICACION vy se
estabilizan los niveles de tension.

Para solucionar este inconveniente se propone instalar un banco de capacitores acoplado a las
barras de media tension del TRAFO — 09.

2 DISENO DEL SISTEMA DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA Y FILTRADO DE
ARMONICOS

2.1 DETALLE DE CARGAS ASOCIADAS A CADA PROCESO

.
oz
o3
bR, ™ 13 5 T7
(=" (= -
o I e
I8!
Iov.
P9
Tt 2MO[Ee] TH[Ewe] O IN[A] 1I[E]
=
DIt IMO[Es] MI5[Hes] FROM IS0[A]  132[Ev]
e S0[Ew] TI2[Hes=] FROS  41[A]  132[HEv]
TE g0 [Ee] 1642[Hes] FROSS D35[A]  132[Ee]
uF
TR E0[Em] 1660[Hes] FRPOSE
FLanTd TERMICY ¥ PLAVTA IE ACTA
e GS[Ew] I0[Hes=] FROSE 3[A] 132[HEv]
Iop. . i - - PR
To¢ M0[Ew] He[Hes] FROE IT[A]  132[Ev]
PLANTA TRATAMIENTO OE EFITEVTED
Tl T0[Ee] 6#[Has] B0 42[A]  152[Ev]
Doz CA
SR CONVEREIN
it
"""" TP IMO[Ew] 1M44[Hex] FPOTE TE[A]  132[Ev]

Figura 2: Detalle de cargas asociadas a cada proceso
2.2 CONSUMO TOTAL DE PLANTA
Los datos fueron tomados en el punto de medicion indicado en el diagrama unifilar Figural.
P =19,3[Mw]PMAX =212[Mw] Q =13,8 [ MVAR] QMAX =155 [ MVAR] S =23,7 [ MVA]
FP =081 1 = 1030[A]V =13,2[Kv] VTHD = 21% ITHD = 1,6 %

Los arménicos predominantes del sistema son el 5° y el 7°

23,7 [Mra] 13,8 [Mvaz ]

19,3 [ Mw]
Figura 3: Triangulo de Potencia — Consumo total de planta
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Basandose en las mediciones realizadas se calculara y disefiard un sistema de
compensacion del factor de potencia y filtrado de arménicos.

2.3 VENTAJAS TECNICAS DE LA COMPENSACION DEL F.P

Uso optimizado del transformador principal TR — 01 de 132 [ Kv ]

Uso optimizado de la linea de transmision en 132 [ Kv ] de TRANSBA
Reduccién de las pérdidas en el transformador principal TR — 01

Reduccion de las caidas de tension y pérdidas en las lineas de transmisién
Reduccion del consumo de energia, y por lo tanto del costo de la facturacion

2.4 CALCULO DE LOS CIRCUITOS PARA COMPENSACION DEL F.P
2.4.1 COMPENSACION CENTRALIZADA

Se instalara un banco de capacitores en la subestacion principal de la planta para compensacion
“centralizada” del factor de potencia. Figura 4

TR-01

Compensacion centralizada sobre
PLANTA e el secundario del trafo principal

Figura 4 : Punto de compensacion

2.4.1.2 VENTAJAS DE LA COMPENSACION CENTRALIZADA

Optimizacién del costo del banco de capacitores, debido a que funciona en forma permanente y a
su maxima capacidad.

Datos del transformador principal TR — 01: 30 [ MVA] 132/13,2[Kv] Zcc=8%
Situacion de carga actual

Las mediciones fueron efectuadas en la subestacion principal, tablero de media tension: SG — 21,
Celda N° 1, Instrumento sepam de la marca MERLIN GERIN

P=193[Mw] Q=13,8[ MVAR] S=237[MVA] FP =0,81

Maximos registros: PMAX =21,2 [ Mw ] QMAX =15,5[ MVAR ]

Proyeccién a futuro — ampliacion: P =24 [ Mw ] FP estimado=0,8 ind FP deseado=0,96 ind

Célculo del banco de capacitores: Qc=P. tg¢1—-tg®2)¢1=cos '(0,80) ¢2= cos™ '(0,96)

Qc=24[Mw].(tgoel1—-tg2)=11[ MVAR]

Verificacién sobre la situacién de carga actual

S :J P2+ (Q-Qc)2 = JlQ,B 2 + (13,8-11)2 = 19,5[MVA]
FP=P/S=19,3/ 19,5=0,99
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Para la situacion de carga actual el sistema se encuentra sobre-compensado. Por tal motivo se
colocaran dos pasos de 5,5 [ MVAR ] cada uno.

El factor de potencia con un solo paso de 5,5 [ MVAR ] se reduce a :

s :JP2+(Q—QC)2 - Jl\%z + (138-55)2 = 21[MVA]
FP=P/S=19,3 /21=0,91

Este valor de factor de potencia se encuentra dentro de los limites aceptables.
2.5 INCONVENIENTE GENERADO AL INSTALAR EL BANCO DE CAPACITORES

Debido a la presencia de grandes cargas no lineales en el accionamiento de las maquinas
papeleras, se corre el riesgo de que el banco de capacitores entre en resonancia con la
inductancia equivalente del sistema para alguna de las frecuencias de los armonicos generados
por tales dispositivos de control. Como consecuencia podria producirse una amplificacién de
corriente en el arménico cercano a la frecuencia de resonancia entre “ inductancia de red "vs*
banco de capacitores ”, lo cual ocasionaria efectos negativos sobre el sistema

2.5.1 SOLUCION PROPUESTA PARA EVITAR LAS POSIBLES RESONANCIAS

Para evitar este fendmeno de resonancia, se propone disefiar un filtro de arménicos conectando
una reactancia inductiva en serie con el banco de capacitores.

Esta configuracion se denomina filtro shunt resonante:

Shunt: porque su conexién es paralelo en el punto donde se esta compensando el factor de
potencia

Resonante: porque se sintoniza para crear una resonancia a la frecuencia del armonico que se
desea filtrar.

2.5.2 CARACTERIZACION DE LOS ARMONICOS PRESENTES EN EL SISTEMA ANALIZADO
Para este sistema las cargas no lineales mas importantes son los variadores de velocidad del
accionamiento de las maquinas papeleras: en corriente continua para la MP1 y en corriente alterna
para MP2 y MP3.

Se trata de convertidores de 6 pulsos, los cuales por naturaleza generan arménicos teéricamente
para:

h=p.k £1 con p: namero de pulsos del convertidor
k : nUmero entero

Por lo tanto, apareceran en el sistema arménico de orden:
h=6.1-1 =5°;h=6.1+1=7°; h=6.2-1=11°; h=6.2+1=13°

Los arménicos de orden superior seran despreciados para el sistema en estudio.

3 CALCULO DE LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA

El armonico de resonancia puede determinarse con la siguiente férmula:
- MVAcc donde MVAcc : potencia de cortocircuito en barras de MT
MVAR donde se conectara el filtro.

MVAR : potencia reactiva del banco de capacitores

=
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Armoénico de resonancia con el banco de capacitores completo de 11 [ MVAR | :

h= [MVAcc | - [433[MVA] = 6,27
MVAR 11 [MVAR]

Armonico de resonancia con uno solo de los pasos de 5,5 MVAR ] :

h = MVACC ho [A33[MVA] = 887
MVAR = \/5,5[MVAR]

El acoplamiento del banco completo de capacitores provocaria una resonancia a una frecuencia
cercana al 6° arménico. Si solo se acoplara un solo paso del banco de capacitores la resonancia
se provocaria con el 9° armonico.

De acuerdo al analisis realizado en el punto “ caracterizacion de los armonicos presentes en el
sistema ” se determiné que los arménicos predominantes son el 5° y el 7°. Los de orden superior
pueden ser despreciados.

De acuerdo a estos resultados puede concluirse que disefiando un filtro de 5° armédnica y un filtro
de 7° armédnica se lograr4 compensar el factor de potencia sin que exista riesgo de resonancia,
debido a que las frecuencias a las que esto podria ocurrir estdn por encima del 5° arménico, y en
esa banda de frecuencias el sistema se comporta como inductivo.

3.1 DISENO DE LOS FILTROS
Con uno de los pasos del banco de capacitores de 5,5 [ MVAR ] se disefiara un filtro sintonizado

en la 5° armoénica, y con el otro paso de 5,5 [ MVAR ] se disefiara un filtro sintonizado en la 7°
armonica.

s N—
s [

Figura 5: Sintonizacion simple — 1° orden

La “r ” que aparece simbolizada en el filtro representa la resistencia propia del inductor, y esta

relacionada con el factor de calidad “ q ” de la bobina. Si el circuito resonante comprende una

inductancia L , y una capacitancia C, en serie con una resistencia efectiva R, entonces el valor de “
q’es:

g=_L [_L

R C

Para un reactor con nucleo de aire, como el que se utilizara en este filtro, este factor de calidad “ q
” debe ser de aproximadamente 75.

3.2 FILTRO DE 5° ARMONICA
Qc = 5,5 [MVAR]
3.2.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD “C ” NECESARIA

El filtro tiene caracter capacitivo por debajo de la frecuencia de resonancia sintonizada. Por lo
tanto realiza la compensacion de energia reactiva a la frecuencia industrial.
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C = 96,457 [ uF / fase ]

3.2.2 DETERMINACION DE LA INDUCTANCIA “L” NECESARIA

Para la condicion de resonancia en 5° arménica: El filtro se sintoniza a una frecuencia levemente
menor a la del arménico para evitar que cualquier desajuste de sus componentes no crea una
nueva resonancia.

Tomando arbitrariamente un valor para sintonizacién del filtro de 5°arménica en h = 4,9:
L= L=4,375[mH ]

Finalmente, el filtro de 5° arménica disefiado es:
L=4375[mH]

C=96457 [uF]

T

3.2.3 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS, MONTAJE Y CONFIGURACION DEL FILTRO DE 5°
ARMONICA

Banco de capacitores: ABB tipo CHBD — 182 9,5[Kv]de 24,1 [ uF] dando un total de
C=96,4[uF/fase].

Reactores: Se colocaran tres bobinas con nucleo de aire, una por cada fase : HAEFELY TRENCH
tipo FRS 95/341/4.38 de 4,38 [ mH ]

3.3 FILTRO DE 7° ARMONICA
Qc = 5,5 [MVAR]

3.3.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD “ C” NECESARIA

C = 98,426 [ uF /fase]

3.3.2 DETERMINACION DE LA INDUCTANCIA “L” NECESARIA

Para la condiciéon de resonancia en 7° armoénica: Tomando arbitrariamente la sintonizaciéon del
filtro de 7° arménicaen h=6,8:

L= L=2,22[mH]

Finalmente, el filtro de 7° armoénica disefiado es:

L

I
[
(=)
[

[mH]

C=98426 [ uF]

T
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3.3.3 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS, MONTAJE Y CONFIGURACION DEL FILTRO DE 7°
ARMONICA

Banco de capacitores: Se colocaran tres capacitores en paralelo por cada fase ABB tipo CHBD —
202 8,735[Kv]de 32,77 [ uF ] |dando un total de C =98,31 [ uF / fase ].

Reactores: Se colocaran tres bobinas con nudcleo de aire, una por cada fase HAEFELY
TRENCH tipo FRS 95/300/2.23 de 2,23[mH]

4 COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA EN EL TRAFO-09 CONVERSION

| SUBESTACION PRINCIPAL

SG - 01

04[Kv]

TABLERO GENERAL
IDF - 01 DE FUERZA Y
I ALUMBRADO

®  TOMACORRIENTES
LINEAS DE CONVERSION
®  TLUMNACION DE NAVES

Figura 6 Diagrama unifilar TRAFO-09 Y CDP-05

4.1 ANALISIS DE CARGA DEL TRAFO -09

Caracteristicas nominales del TRAFO - 09

13,2 / 0,4-0,23 [Kv] 2000 [ KVA] Z=6%

Situacion de carga actual del TRAFO - 09

Datos obtenidos del medidor 1Q — DATA PLUS 1000 en celda N° 4, SG -01

P =1240[Kw]; Q =1144 [KVAR ] ;I =78 [ A]; FP= 0,75 ; Maxima demanda = 1451 [ KVAR ]
4.2 CALCULO DE LOS CIRCUITOS DE COMPENSACION DEL FP EN EL TRAFO — 09

4.2.1 Tipo de compensacion:

Se instalara un banco de capacitores en el box del transformador N° 9 para compensacion

centralizada del factor de potencia en barras de media tension.

Criterio utilizado para esta eleccién: Se desea regular tensiéon en barras del TRAFO — 09 . El
objetivo es bajar un punto el cambiador de tomas en vacio del transformador.

Con la colocacién del banco de capacitores se tendria la posibilidad de mantener la misma
tension que existia antes de bajar un punto del cambiador de tomas en vacio del
transformador y ganar un escalén de tension con la maniobra del interruptor de acoplamiento
del banco de capacitores.
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4.2.2 Caracteristicas del TRAFO — 09

UTN

13,2/0,4 - 0,23 [KV] 2000 [ KVA] Z=6%

4.3 CALCULO DEL BANCO DE CAPACITORES NECESARIO
Se desea corregir el factor de potencia llevandolo de 0,78 ind a 0,97 ind
Qc=P.(tgo1—tg®2)=1451[Kw].[tg(cos™ 0,78 )—tg (cos™ 0,97 )]
Qc =800 [ KVAR]

4.3.1 CALCULO DE LA ELEVACION DE TENSION CON EL BANCO DE CAPACITORES

V[%]= KVAR . Zcc[%] donde KVAR : potencia reactiva del banco
KVA Zcc : impedancia de cortocircuito
KVA : potencia aparente TR-09

V[%]= 800[KVAR] .6[%]
2000 [ KVA]

—> V[%]= 2,4[%]

Cada punto del cambiador de tomas en vacio del transformador produce una variacion de
tension del 2,5 % , mientras que la puesta en servicio del banco de capacitores produce una
variacion de tension del 2,4 %.

Por lo tanto, se logra el objetivo de ésta parte del proyecto que consistia en poder bajar un
punto el cambiador de tomas en vacio del TRAFO — 09

4.4 DISENO DEL BANCO DE CAPACITORES
Qc=800[ KVAR] Determinacién de la capacidad “ C ” necesaria: C = 14,61 uF/Fase

En la subestacion principal existe un banco de capacitores que dejé de utilizarse. Se intentara
reconfigurarlo para poder utilizarlo en el transformador TR — 09

Caracteristicas del banco de capacitores existente en planta ( fuera de servicio )

Se trata de un banco de capacitores conexion “ A ”, constituido por unidades tipo EX7L de
100 [ Kyar ] de la marca Cooper Power Systems.

4.4.1 RECONFIGURACION DEL BANCO DE CAPACITORES
Con los elementos disponibles se desea reconfigurar el banco de capacitores existente para
gue entregue la energia reactiva requerida de acuerdo a los calculos realizados

anteriormente.

Se propone instalar un banco de capacitores conexion “ Y * conformado por tres unidades de
100 [ Kyar ] €n paralelo por fase, dando un total de 900 [ Kyar ]

Ahora, para éste valor de energia reactiva se tiene que :

¢ el nuevo factor de potencia sera :

sj P2+ (Q-Qc)? =J14512 + (1164-900)2 = 1474[KVA]
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FP = P 1at 0,98
S 1474
¢ laelevacion de tension en barras del TRAFO — 09 sera:
V[%]= KVAR . Zcc[%] donde KVAR : potencia reactiva del banco
KVA Zcc : impedancia de cortocircuito
KVA : potencia aparente TR-09

V[%]= 900[KVAR] .6[%]
2000 [ KVA]

\4

V[%]= 27[%]

e el nuevo factor de potencia seré :

S\% P2+ (Q-Qc)2 :¢14512 + (1164 -600)2 = 1556 [ KVA]

FP =

S 1556

e |a elevacion de tensién en barras del TRAFO — 09 sera:

V[%]= KVAR . Zcc[%] donde KVAR : potencia reactiva del banco
KVA Zcc : impedancia de cortocircuito
KVA : potencia aparente TR-09

V[%]= 600[KVAR] .6[%]

2000 KVA ] Wl = B[]

A\ 4

CONCLUSION

Con los elementos disponibles puede optarse por dos configuraciones:
A) 900 [ Kyar ], con un escaldn de tension generado de 2,7 %

B) 600 [ Kyar], con un escalon de tension generado de 1,8 %

5. NIVELES DE ARMONICAS PERMITIDOS POR LAS NORMAS

Para asegurar la integridad en el sistema de potencia global, es preciso establecer limites
sobre los niveles de distorsion permisibles que apliqguen tanto a los usuarios como a los
suministradores de la energia.

La Norma IEEE 519 “Practicas recomendadas y requerimientos para el control de armonicas
en sistemas eléctricos de potencia” define entre sus puntos los valores maximos de distorsion

permisible.

Esta norma esta disefiada para limitar las corrientes arménicas de cada usuario en lo
individual de forma que los niveles armonicos en voltaje en la totalidad del sistema de

potencia sean aceptables.

5.1 LIMITES DE DISTORSION EN VOLTAJE
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El presente proyecto esta basado en la norma IEEE — 519 donde esta especificado el nivel
admisible de contenido de armdnicos para el sistema estudiado.

De acuerdo a las mediciones realizadas en la subestacién principal con el filtro de 5° arménica
insertado, valores reflejados en la tabla 3, puede comprobarse que el sistema cumple con las
normas especificadas para los niveles de distorsion de voltaje. Tabla 1

L Distorsidn de Voltaje Distorsidn de Voltaje
Veltaje de Barra en el PCC
Individual (%) Total THD (%)
s 65 kV y por debajo 30T TTTTTTTTTTTTTTTEL )
__________________________________________________________ H
69.001 V a 161 kV 1.5 2.5
161.001 V y por encima 1.0 1.5
NOTA: Los sistemas de alto voltaje pueden estar por eacima del 2% de THD cuandc la causa es un terminal
AVIC que se atenuard por €l tiempoc mue se derive para um usmario

Tabla 1 : Los limites de distorsion de voltaje recomendados
5.2 LIMITES DE DISTORSION EN CORRIENTE

Para determinar los limites de distorsion de corriente utilizando la tabla 2, primero se debe
determinar la relacién lcc / Imax.

Calculo de la corriente de cortocircuito

lcc = 433.000.000 [ MVA_]f_=:I_8_9_35_[_A_]_
3.13.200[V]

Calculo de la maxima corriente demandada

Para el promedio de los valores maximos registrados:

S # PMAX 2 + QMAX 2 # 212[MW ]2 + 155[ MVAR ]2 = 26,3[ MVA]
La corriente maxima demandada es:

IMAX = __26.300.000[MVA] =1150[A]
J3.13.200[V]

Célculo de la relaciéon Icc / Imax lcc/IMAX = 18.938 /1150 = 16,5
Entrando en la tabla 2 con el valor calculado anteriormente
IEEE 519
Limites de la distorsion armdnica en corriente en la acometida
I/l TDD h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 h>35
V, < 69 kV
= <20 5.0% 4.0% 2.0% 1.5% 0.6% 0.3%

20-50 8.0% 70% 3.5% 2.5% 1.0% 0.5%
50-100 12.0% 10.0% 4.5% 4.0% 1.5% 0.7%
100-1000 | 15.0% 12.0% 5.5% 5.0% 2.0% 1.0%
>1000 20.0% 15.0% 7.0% 6.0% 2.5% 1.4%
69 kV <V, < 161kV
<20* 2.5% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%
20-50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%
50-100 6.0% 5.0% 2.25% 2.0% 0.75% 0.35%
100-1000 | 7.5% 6.0% 2.75% 2.5% 1.0% 0.5%
>1000 10.0% 7.5% 3.5% 3.0% 1.25% 0.7%

Vo > 161kV
<50 2.5% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%

>50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%

Tabla 2 Limites de la distorsién armoénica en corriente de la acometida.
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P 193 [ MW ] P 19.3[MW]
Q 13.8[ MVAR ] Q 8.7 [ MVAR ]
s 23.7[MVA] S 213[MVA]
FP 0.81 FP 091
U 132[KV] U 13.4[KV]
I 1030[A] 1 930[A]
V1 THD 1.9% V1 THD 1.3%
V2 THD 23% V2 THD 1.1%
V3 THD 2.1% V3 THD 1.3%
I1 THD 1.5% I1 THD 1.4%
I2 THD 1.6% 12 THD 1.4%
I3 THD 1.8% 13 THD 1.4%
I1 HD3 0.2% I1 HD3 0.3%
12 HD3 0.2% 12 HD3 0.2%
13 HD3 0.3% I3 HD3 0.1%
I1 HDS 1.4% I1 HDS 1.2%
12 HDS 1.3% 12 HD5 1.1%
13 HDS 1.5% I3 HDS 1.0%
I1 HD7 0.5% I1 HD7 0.5%
12 HD7 0.3% 12 HD7 0.5%
13 HD7 0.5% 13 HD7 0.5%
VALORES MAXIMOS REGISTRADOS [ CORRIENTE DEL FILTRO ]
V1 THD MAX = 14,6 % 236[A]
V2 THD MAX=30,1% Solo se encuenira insertado el
V3 THD MAX= 28 % filtro de 5° arménica debido a que,
I1 THD MAX = 11,9 % ot 1o sercin del o de
12 THD MAX = 87,9 % 7° arménica dejaria al sistema
13 THD MAX = 127,9% sobre-compensado.

Tabla 3 : Mediciones con el filtro de 52 armdnica acoplado

De acuerdo a las mediciones realizadas en la subestacién principal con el filtro de 5° arménica
insertado, ver tabla 3, puede comprobarse que el sistema cumple con las normas especificadas
para los niveles de distorsion de corriente.

6 CONCLUSION

Como conclusiones del trabajo podemos mencionar que el sistema fue disefiado para la maxima
potencia, no se puede insertar el filtro de 72 arménica en las condiciones actuales de carga porque
produce sobrecompensacion.

Se logré corregir el FP de 0,81 a 0,91, bajando la energia reactiva consumida de 13,8 [MVAR] a
8,7 [MVAR] y se puede reutilizar el banco existente en planta para compensar “CONVERSION”.
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