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RESUMEN/ABSTRACT

El trabajo tuvo como objetivo presentar la mejora del sistema de monitoreo y control de la Tecnologia de Gestidn Total de la Eficiencia
Energética, desde la perspectiva del ciclo del conocimiento, con el fin de favorecer la sostenibilidad de los resultados. Se demostré la
efectividad de los cambios propuestos a través del monitoreo y control de los indicadores de calidad de la energia eléctrica del Centro
Nacional de Electromagnetismo Aplicado en el periodo 2006 al 2016 divido en dos etapas. De los indicadores estudiados, el de tension se
normalizé y el factor de potencia mejoré a 0.96 lo que permitio recibir una bonificacién, que represent6 la disminucion de un 4% en el
importe de la factura eléctrica anual en la entidad. Esto a su vez contribuy6 a la disminucidn de las emisiones de CO,sin disminuir el nivel

de actividad.
Palabras clave: Calidad de la energia eléctrica, eficiencia energética, gestion energética, distorsion armonica, factor de potencia.

This work aimed to improve the system of monitoring and control of the total Management Technology of Efficiency Energy from the
perspective of the knowledge cycle in order to promote the sustainability of the results. The effectiveness of proposed changes through
monitoring and control of the quality indicators of electricity the National Center for Applied Electromagnetism in the period 2006 to
2016 divided into two stages was demonstrated. The indicators studied: voltage, voltage harmonic distortion and power factor showed
significant progress regarding the standard and the initial stage. Evidenced by eliminating low voltage, with the decrease of 4% in the

amount of the annual electricity bill, with reduced CO2 emissions, without reducing the level of activity.
Keywords: Quality of electrical energy, energy efficiency, energy management, harmonic distortion, power factor.

INTRODUCCION
La electricidad representa el principal insumo utilizado en las organizaciones, y sus caracteristicas no solo dependen de los de los
fabricantes de equipos, sino también del cliente. Por estas razones no se encuentra un concepto Unico de calidad de la energia eléctrica. La
IEC 6 1000-4-30 la define como: “caracteristicas de la electricidad en un punto dado de una red de energia eléctrica, evaluadas con
relacion a un conjunto de parametros técnicos de referencia” [1] y para la IEEE 1159-1995 es “una gran variedad de fenémenos
electromagnéticos que caracterizan la tensidn y la corriente en un instante dado y en un punto determinado de la red eléctrica” [2].
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Caracterizar la electricidad en un punto dado de una red de energia eléctrica, se hace a partir de la continuidad del suministro, relativa al
nimero y duracién de las interrupciones y de las caracteristicas de la onda de tension y de corriente [3]. Una mala calidad de la energia
eléctrica trae consigo el incremento en las pérdidas de energia, dafios a la produccion, a la economia y la competitividad empresarial. En
las Ultimas décadas con la introduccion de cargas no lineales como las computadoras, los variadores de frecuencia entre otras, los efectos
negativos en la calidad de la energia se han manifestado con mayor frecuencia [4].

Monitorear y mejorar el comportamiento de los indicadores de calidad de la energia eléctrica contribuye al uso eficiente de este recurso,
por lo que debe constituir un objetivo de trabajo para las organizaciones. EI suministrador, atribuye los problemas de mala calidad de la
energia eléctrica a la instalacién del usuario y viceversa [5-6]. La Tecnologia de Gestion Total de la Eficiencia Energética (TGTEE) [7-8]
constituye una herramienta para lograr esto. Entre los mddulos que la conforman contiene un sistema para el monitoreo y control, el
mismo consta de tres etapas, informacion, control y mejoramiento.

En la etapa de informacién solamente se recolectan datos, los mismos pueden ser cuantitativos o cualitativos pero desprovistos de
significado.

En la etapa de control es en la que los datos recolectados cobran significado, al comparar los mismos con los estandares, por lo que en esta
etapa es que los datos se convierten en informacién. En la etapa de mejoramiento es donde se establecen nuevos estandares, nuevos
procedimientos, y de este modo se retroalimenta la etapa de control.

Este sistema asume que la comparacion de los datos con los estdndares siempre es regular y no ve como mejora la modificacion de
variables de control.

El objetivo de este trabajo es proponer a la comunidad empresarial la mejora del mismo, desde la perspectiva del ciclo del conocimiento
con el fin de favorecer la sostenibilidad de los resultados y considerar que este es el que le proporciona sistematicidad a la tecnologia.

MATERIALES Y METODOS

Se propone mejorar los indicadores de calidad de la energia eléctrica a través de la implementacién de la Tecnologia de Gestion Total de
la Eficiencia Energética, considerando los cambios propuestos en el sistema de monitoreo y control, el sistema propuesto se representa en
la figura 1.
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Fig. 1. Sistema de monitoreo y control.

La nueva propuesta del Sistema de Monitoreo y Control Energético propone remplazar las concepciones existentes hasta el momento
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sobre cdmo llevar a cabo un sistema mas comprensible de monitoreo y control. El nuevo sistema ofrece mayor flexibilidad, y fue
concebido para ser aplicado a disimiles procesos, no solo de interés eléctrico, estos son algunos de los aspectos donde radica la mejoria de
la propuesta, ante el esquema existente desarrollado por el Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente de la Universidad de
Cienfuegos.

En la tabla 1, se presentan las etapas para implementar el sistema de monitoreo y control, asi como los objetivos y salidas verificables,
debe sefialarse que debe culminar una etapa para comenzar la otra. El sistema se puede aplicar con independencia de la implementacion o
no de la TGTEE.

Para el caso en estudio los estandares utilizados son los referidos en las normas cubanas, para las tensiones y la distorsion arménica total.
El factor de potencia, se contrasta con lo establecido en la Resolucién N0.311.2001 del Ministerio de Finanzas y Precios, relacionado con
la bonificacion y/o penalizacion por el comportamiento del mismo.

Tabla 1. Objetivo y materializacion de cada etapa del sistema de monitoreo y control.

Etapas Objetivo Salidas verificables
Recoleccion de datos | Datos obtenidos del proceso. Registros de mediciones
Procesamiento de Calcular los indicadores. En esta Hoja de célculo de los Indicadores.
datos etapa se la da sentido a los datos
recolectados,
Informacion Comparacion de indicadores con Informe de los resultados de la
estandares. En esta etapa se la da comparacion.
sentido a los datos recolectados.
Decisiones Determinar causas de desviaciones. | Registro de causa de desviacion
detectada.
Conocimiento Materializacion de soluciones, y Solucion de problemas existentes,
(Mejoras) proponer mejoras del proceso. y establecimiento de nuevos

estandares, y variables de Control.

Niveles de tension.

Para evaluar las tensiones se toma como referencia los valores estandarizados de la norma cubana, NC 365:2009.

Distorsion Armonica Total (THD)

La Distorsion Armoénica Total (THD) (ecuacién 1), define el nivel de arménicos contenidos en sefiales alternas y se determina por la
ecuacion (1).

M

Donde:
yh s el valor eficaz (de corriente o de tension) de armonico a partir del segundo armonico (arménicos superiores) y yi el arménico
fundamental.

La Distorsion Armonica Total de tensién (THD,) y la de corriente (THD;)permiten conocersi existe polucion armonica y si la instalacién
se encuentra en riesgo, contribuyendo de esta forma a la toma de decisiones.

El THD, caracteriza la distorsién de tension de la onda:

e para THD,<5% Situacion normal, no existe riesgo de mal funcionamiento

e 5a 8% Polucién armonica significativa, son posibles algunas malas operaciones. Permitido

e 8 % Gran polucion arménica, son probables malas operaciones. Se requiere un analisis profundo y de instalacién de dispositivos de
atenuacion. No permitido

El THD; caracteriza la distorsion de la onda de corriente.
e THD;, por debajo del 10%, situacion normal no hay riesgo de mal funcionamiento.
e 10 % al 50% polucién armoénica significativa con riesgo de elevacion de la temperatura.
e Mayor de 50% gran polucion arménica, son probables el mal funcionamiento, Se requiere un analisis profundo y de instalacion
de dispositivos de atenuacion. No permitido

Para evaluar la funcionalidad del sistema propuesto, se aplico el mismo en el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA),
que tiene implementada la TGTEE desde el 2006.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarrollaron dos etapas, que se caracterizaron por los objetivos a alcanzar, siguiendo los pasos establecidos en la TGTEE, la primera
etapa (2006-2011) tuvo como objetivo, realizar el diagnéstico y sensibilizacion, se evalué el impacto del cambio de luminarias y equipos
altos consumidores. En la segunda etapa (2012-2016), se evalu6 el impacto de la instalacién del banco de transformadores de uso
exclusivo. Es importante sefialar que en las dos etapas se realizaron acciones de capacitacion, se desarrollaron dos tesis de diploma, una de
maestria y se impartieron varios seminarios a los trabajadores.

Para estudiar el comportamiento del nivel de tension, el THD, y THD; y el factor de potencia, se compararon los resultados del 2007 y el
2014, teniendo como requisito que se midi6 en el panel general de distribucién y las mediciones se realizaron con un analizador de redes
trifasico. Se realizo el monitoreo y control las etapas establecidas en el sistema de monitoreo y control, de la figura 1.

Recoleccion de datos:
En ambos afios se tomaron los datos de un dia caracteristico, se midieron las variables tension de linea, Distorsion Armonica Total de
Tensién y Corriente y el Factor de Potencia.

Procesamiento de datos

Con los datos tomados por el analizador se elabor6 una base de datos, y se utilizan los estadigrafos promedio, valores maximosy

minimos, desviacion estandar para describir el comportamiento de los datos.

Los estandares de comparacion utilizados fueron:

e Paralatension, lanorma cubana NC 365:2009, ella establece que el porciento aceptado de variacion de tensidn, esta en funcién

del nivel de tension, de forma particular que para baja tensién £ 10%, para el nivel de tensién estudiado el rango encuentra entre

207< U <253 V.

e Distorsion armonica total de tensién y corriente, se utiliza la norma cubana NC 800-1:2011

e Para el factor de potencia se utilizé la Resolucion No0.311.2001 del Ministerio de Finanzas y Precios, la misma establece los

valores de factor de potencia en los cuales la organizacién sera penalizada, bonificada o la factura estara sin variacién.
Informacion.

Tension
En el 2007 (tabla 2), se observa inestabilidad de la tensién, confirmado por la desviacién estandar, manifestindose momentos de baja

tension, creando quejas de los trabajadores por mal funcionamiento de equipos de laboratorios. En el 2014 no se manifiesta baja tension y
no se reportan quejas de los trabajadores por este concepto.

Tabla 2. Tensiones de linea, 2007, 2014 y los limites normados
2007 2014
Promedio 2115 235,54
Tension de Linea Valor maximo

Uas 222.,8 240

V) —
Valor minimo 204.8 230,30
Desviacion estandar 43 2,01

Distorsion Armonica Total de tension (THDu) y corriente (THD;)

En el 2007 (tabla 3), el THD, promedio estuvo por debajo del 5%, sin embargo se encontraron valores maximos ligeramente superior en
0.2%, existiendo polucién armdnica, permitida segun la norma cubana NC 800-1:2011. En el 2015 este indicador se comport6 por debajo
del 5%, por lo que la instalacion no se encontraba bajo riesgo de mal funcionamiento.

Tabla 3.Distorsion Armonica Total de tension por fase, 2007, 2014.
THD, por Fase en %

2007 2014

VA-N VB-N VC-N VA-N VB-N VC-N
Promedio 4,5 4,3 2,2 2,5 2,0 2,90
Maximo 5,2 54 2,7 2,8 24 3,5
Minimo 3,3 3,0 1,6 2,0 1,0 2,2
E:ts‘é‘gg;:é” 0,49 0,61 025 0,23 04 0,39
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En el 2007 (tabla 4), el THD; se comportd por debajo del 10%, por lo que la instalacion no se encontraba bajo riesgo de mal
funcionamiento. En el 2014, el valor promedio de la Ic fue de 46 % lo que indica la existencia de polucién arménica significativa y
posible riesgo de elevacion de la temperatura. El valor maximo estuvo por encima de lo permitido en la norma (50 %), por lo que existe
probabilidad de mal funcionamiento de la instalacion, por lo que se considera esta corriente como el caso critico.

Tabla 4. Distorsion Arménica Total de corriente, 2007, 2014.
THDi en %

2007 2014

Ia Is Ic Ia Ig lc
Promedio 3,8 4,5 0,8 11 7,1 46
Méximo 6,8 7,4 6,2 13 9 72
Minimo 2,5 1,9 0,0 8 3 37
E;Z‘gg;:é” 0,72 1,07 1,40 1,61 1,61 8,18

Factor de Potencia

El factor de potencia en el 2007 (tabla 5), oscilaba entre 0,54 y 0,92, tiene como valor promedio 0,65, lo que provocaba la penalizacion,
segun resolucion la Resolucién No.311.2001 del Ministerio de Finanzas y Precios. Sin embargo en el 2014 el comportamiento de este
indicador se estabiliz6 a valores en el que la resolucién bonifica a la organizacion.

Tabla 5. Factor de potencia, 2007, 2014 y los limites normados.
2007 2014
Promedio
0,65 0,97
Factor de potencia Valor méximo 0,02 0,08
Valor minimo 0,54 0,96
Desviacidn estandar 0,09 0,01

Decisiones
En el 2007 de los cuatro pardmetros estudiados se encontraban fuera de normal: el nivel de tension y el factor de potencia. Trayendo como
consecuencia mal funcionamiento de los equipos de laboratorio y problemas de iluminacién. Se caracterizd la fuente de suministro
eléctrico y se realizaron cambios tecnoldgicos.

En el 2014 de los indicadores estudiados solo el TDHi indica que existe polucién armdnica significativa con riesgo de elevacion de la
temperatura y aunque esta permitido, se indica repetir el estudio no solo en el panel general de distribucion, sino en cada circuito que
conforma el centro para localizar el
origen de este comportamiento. Realizar evaluacion econdmica y medio ambiental.

Conocimiento

2007
Nivel de tensién, al caracterizar la fuente de suministro eléctrico, se demostr6 que la misma se encontraba ubicada a una distancia de 200
m siendo el consumidor mas alejado. Se calculd y se selecciond la ubicacién de una nueva fuente de suministro, se gestiono la inversion y
se instalé la misma en octubre del 2012.

Factor de potencia, present6 valores bajos, por lo que se realizaron cambios tecnolégicos que permitieron disminuir en un 40% la carga
instalada de aires acondicionados y en un 64% la de las luminarias.

2014
El estudio individual de cada circuito no se ha materializado por movimientos internos, la creacion de nuevos laboratorios y la instalacion
de nuevos equipos, que son bajos consumidores, pero representan cargas no lineales.

Evaluacion econémica.
A partir de los cambios tecnoldgicos, las acciones realizadas y los registros de consumo se han podido evaluar las bonificaciones por el

RevistadelngenieriaEnergética,2018, vol 39, n. 1, Enero/Abril, p. 62-68, ISSN 1815-5901 - 66 -



Gestion de la calidad de la energia eléctrica
Monica Rosario-Berenguer Ungaro,et al
comportamiento del factor de potencia obtenidas desde el 2013. Estas representan 4% del importe anual, lo que significa un ahorro de
3256,48 CUP.

Evaluacion Medio Ambiental.
Para esta evaluacion se utiliza como indicador la huella de carbono definida por la cantidad de gases efecto invernadero (GEI) emitidos a
la atmdsfera derivados de las actividades de produccién o consumo de bienes y servicios [9,10]. En la figura 2, se muestra la huella de
carbon del CNEA por uso de la electricidad.

4 ™\

Mes

NG

Fig. 2. Huella de carbono del CNEA por la electricidad.

El estudio de la huella de carbono se realizé en el primer cuatrimestre de los afios 2014, 2015, 2016, la misma mantiene una tendencia a
disminuir. ElI aumento en abril del 2015 esta asociado a la ejecucién de la Conferencia de Electromagnetismo Aplicado, que aumento el
nivel de actividad en ese mes. La disminucion esta asociada a los cambios tecnolégicos y la sub-contratacion de partes que conforma la
produccion de los acondicionadores magnéticos.

CONCLUSIONES

Se propusieron cambios al sistema de monitoreo y control, por considerar que este es el que le proporciona sistematicidad a la Tecnologia
de Gestidn Total de la Eficiencia Energética. La efectividad de los cambios se verificaron a través del estudio de los indicadores de
calidad de la energia eléctrica: nivel de tension, distorsion armonica total de tension y corriente, y el factor de potencia como indicador de
eficiencia energética, en el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado, en el periodo 2006-2016 divido en dos etapas. Demostrando
mejoras en la gestion de este portador energético.

Acercando la fuente de suministro se elimind la baja tension, el nivel de tension se elevé de 211,5 a 235,54V como promedio. La
distorsion arménica total de tension no superd los valores normados en ninguna de las etapas, en la segunda etapa disminuy6 en un 2,4%.
La distorsién arménica total de corriente se deterioré en la segunda etapa, de forma critica en la Ic, reportdndose valores que indican
polucién armoénica.

El factor de potencia mejor6 de 0,65 a 0,96, esto representd una disminucion del 4 % del importe de la factura eléctrica anual. Como
efecto ambiental se reportd una disminucion de las emisiones del CO; en el primer cuatrimestre de los Ultimos tres afios.
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