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RESUMEN. En el presente trabajo se analiza la necesaria vinculacién que debe existir entre el comportamiento de la gestién energética en
las industrias destinadas a producir elementos para las producciones agropecuarias en este caso parte componentes de los sistemas de riego
para la agricultura, sistemas importantes para garantizar resultados favorables en los cultivos caracteristicos de cada época del afio ya sean
0 no de ciclo corto. Se analiza fundamentalmente el comportamiento del gasto energético principalmente del sistema eléctrico y los sistemas
energéticos de apoyo que determinan la conformacion de las producciones destinadas a los sistemas de riego, se realizan las propuestas que
pueden contribuir a disminuir los costos de produccion en la entidad productiva y que puede contribuir a una disminucion del costo en la
obtencion del producto agricola.
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ABSTRACT. This paper analyzes the necessary link that must exist between the behavior of energy management in the industries destined
to produce elements for agricultural productions, in this case part of the irrigation systems for agriculture, important systems to guarantee
favorable results. in the characteristic crops of each time of the year, whether short cycle or not. Fundamentally, the behavior of energy expen-
diture, mainly of the electrical system and the supporting energy systems that determine the conformation of the productions destined to the
irrigation systems, are analyzed, proposals that can contribute to lower production costs in the productive entity and which can contribute to
a decrease in the cost of obtaining the agricultural product.
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INTRODUCCION

Laenergiase consume de muchas formas en todos los ambitos de
lavida, desde el suministro de recursos vitales como el agua, petréleo
yel gas, hasta lailuminacién y la calefaccion de las casas y la energia
que necesitan la industria y el comercio (Avella ez al., 2008). Mucha
de esa energia se consume de forma Util, pero no siempre ocurre de
esta formasiendo necesario realizar acciones que tributen alamejora
continua en este sentido y en todos los procesos productivos, por
tanto la problemética planteada estriba en cémo lograr disminuir el
gasto energético en el proceso productivo de los elementos de riego

destinados a la agricultura, proceso que incorpora equipamiento
con consumo de electricidad y que constituye el objeto social de la
Unidad Empresarial de Base Rufino Suarez Albo, perteneciente a la
Empresa elementos de Riego del Ministerio de Industrias.

El analisis esta dirigido fundamentalmente a la valoracion
del comportamiento del sistema eléctrico y sus agregados y su
influencia determinante en los costos de las producciones para
los sistemas de riego teniendo en cuenta las normativas vigentes
para este tipo de estudio.
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En el afio 2011 la Organizacion Internacional de Normali-
zacion (1SO) publicé lanorma ISO 50 001 “Sistemas de gestion
de la energia — Requisitos con orientacion para su uso”, cuyo
proposito es facilitar a las organizaciones establecer los sistemas
y procesos necesarios para mejorar su desempefio energético
(Soto et al., 2014). Si bien esta normativa pretende, a largo plazo,
incrementar la eficiencia energetica en un 20%, por otra parte
no establece requerimientos absolutos en cuanto a un compor-
tamineto energético, mas alla de los compromisos de la politica
energetica de la organizacion y su obligacion para cumplir con
los requerimientos legales o de otro tipo aplicables al caso; por
ello se necesitan de otras metodologias y herramientas para
el establecimiento, mantenimiento y mejora de un sistema de
gestion de la energia (SGEn) como exige dicha norma, dentro
de las cuales se puede incluir la Tecnologia de Gestién Total
Eficiente de la Energia (TGTEE) (NC-800- 2017, 2017).

La Gestion Total Eficiente de la Energia, consiste en una
tecnologia integrada por un paquete de procedimientos y
herramientas técnico-organizativas, que, aplicadas de forma
continua, con la filosofia y procedimientos de la gestion total
de la calidad, permiten identificar y utilizar todas las oportu-
nidades de ahorro, conservacion de energia y reduccion de los
gastos energéticos de la empresa (Colectivo de autores, 2002).

Comprender los flujos y balances de energia es un elemento
béasico para lograr la sostenibilidad energética, importante por
razones econémicas, ecolégicas y sociales. EI conocimiento y
la cuantificacion de la eficiencia energética de los sistemas de
produccidn de alimentos, deberian constituirse en una herra-
mienta fundamental para el disefio de mejores estrategias de
manejo agricolay toma de decisiones politicas. Por ello, resulta
prioritario incorporar los elementos metodolégicos necesarios
con el objetivo de disefiar sistemas sustentables para la produc-
cion de alimentos y energia. Este paso constituira un elemento
decisivo para un uso mas eficiente de las fuentes energéticas
disponibles, tanto biolégicas como industriales (Funes, 2009).

El objetivo fundamental de este trabajo es identificar las
oportunidades de ahorro energético en una empresa metalme-
canica productora de elementos del sistema de riego.

METODOS

El estudio se llevo a cabo en la Unidad Empresarial de Base
Rufino Suarez Albo, perteneciente a la Empresa Elementos de
Riego del Ministerio de Industrias ubicada en el municipio de
Guanabacoa siendo un consumidor de energia eléctrica signi-
ficativo dentro del mismo Las producciones de la entidad las
constituyen: molinos de viento, Maquina de Riego, Articulos
plasticos, Electrobombas Horizontales, Moto Bombas, Man-
gueras y Sistemas de Riego, estas producciones tienen como
principales clientes al Ministerio de la agriculturay Tabacuba.

Se realiz6 un analisis del comportamiento de los portadores
energéticos teniendo en cuenta la estadistica de consumo de los
mismos utilizando las herramientas de la Tecnologia de Gestion
Total Eficiente de la Energia incluyendo el diagnostico energetico d
primer orden (Palencia, 2011).

También llamado diagnéstico de recorrido. Consiste en una
inspeccion visual de las instalaciones energéticas de la planta,

en la observacion de parametros de operacion, en el analisis
de los registros de operacion y mantenimiento, asi como de la
informacion estadistica global de consumos y facturaciones
por concepto de electricidad, combustibles y agua. Con este
diagndstico se obtiene un panorama global generalizado del
estado energético y una idea preliminar de los potenciales de
ahorro energéticos y econémicos (Colectivo de autores, 2002).

Se realizo el diagrama de Pareto con la finalidad de iden-
tificar el portador que presenta el 80% del consumo total de
Energia Equivalente. (Figura 1).
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FIGURA 1. Diagrama de Pareto-Comportamiento de los portadores energéticos.

Se confecciond la curva de carga eléctrica del afio tomando
como referencia los valores del afio 2018 y se observa que en los
meses de junio, julio y agosto los consumos son superiores, y
la planificacion mensual del portador electricidad fue realiza-
da sobre a base de un comportamiento lineal lo que introduce
desviaciones en cuanto al comportamiento del portador.

En Cuba se han disefiado para gestionar la eficiencia ener-
gética dentro de las organizaciones, la Tecnologia de Gestién
Total Eficiente de la Energia (TGEE), y el procedimiento para
la Mejora de los procesos que intervienen en el consumo de
combustibles (Cuba-MGOC, 2017). Ambos respetan el ciclo de
mejora continua Planear-Hacer-Verificar-Actuar, con técnicas
y herramientas coincidentes entre ambas metodologia, sin em-
bargo, la TGEE ha sido mas aplicada en el pais, pero adolece
de la planificacion energética en concordancia con la NC-ISO
50001: 2011 (Soto et al., 2014).

Para la confeccidn del estudio se tuvo en cuenta el
-Cédigo electrotécnico cubano —NC-800-2017-12, la Re-
solucion152 de Ministerio de Energia y Minas -2018 y la
Resolucion No. 116/2017 que establece la indicaciéon meto-
doldgica que contienen los requisitos técnico-organizativos
minimos del sistema de mantenimiento industrial y la NC
8995 S 008-iluminacion de puestos de trabajo en interiores
(NC I1SO 8995/CIE S 008:2003, 2003).
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Condiciones en los sistemas energéticos objetos
de estudio

En el diagndstico de recorrido se reviso el estado técnico del
equipamiento y conciliando el inventario de equipos existentes y
su disponibilidad técnica concluyendo que la maquinaria posee
un alto grado de obsolescencia tecnolégica lo que implica que
son grandes consumidores de energia eléctrica portador que
representa el 80% de la estructura de consumo de la entidad, a
continuacion, se enuncian las deficiencias encontradas:

Las maquinas poseen motores eléctricos y por tanto es ne-
cesario realizar periédicamente los mantenimientos y pruebas
adecuados a los mismos, debe cumplirse que:

Los planes que se elaboren son:

a) Anuales de mantenimiento por especialidades, mecanica,
eléctrica, automatica y constructivo, de acuerdo con los
ciclos de mantenimiento establecidos de acuerdo a horas de
corrida, horas reales de trabajo de los equipos, y especifica-
ciones de los fabricantes (Cuba-MGOC, 2017).

El sistema eléctrico necesita un mantenimiento y la actua-
lizacion de su diagrama mono lineal eléctrico para facilitar esta
actividad. Las protecciones de los equipos en el taller de me-
canizacion agricola estan sobredimensionadas, lo que conspira
con la preservacion del equipo ante una falla eléctrica (Funes
et al., 2011; Alpi, 2013; Arguelles, 2014).

El alumbrado no es el idoneo para la tarea visual que se rea-
liza considerando que en el turno nocturno no puede utilizarse
la iluminacién natural incumpliendo con lo establecido en la
Resolucion 152 del 2018 de la ONURE-Ministerio de Energia
y Minas (Smith y Martinez, 2018).

Se realiz6 la curva de carga caracteristica del estableci-
miento considerando los dos turnos de trabajo de le entidad
para posteriormente mediante el analisis de la facturacion del
afo 2018 verificar la correcta aplicacion de la Resolucion 177
del 2014 del Ministerio de Finanzas y Precios (resolucion que
establece las tarifas de pago del sector no residencial) (Cuba-
M F P, 2014). A partir de este analisis se aprecia que debe
centrarse el andlisis en la correcta contratacion de la demanda
y la eliminacion de penalizaciones por concepto del consumo
de energia reactiva, ambos acapites son contemplados en el
sistema tarifario vigente.

La Unidad Empresarial de base Rufino Suarez Albo, es de
reciente creacion por lo que no cuenta con series histéricas de
consumo que permitan establecer un periodo base que posibilite
actualmente elaborar un analisis acorde a los requerimientos
gue se muestran a continuacion:

Determinar la linea de base energética, la linea meta del
desempefio energético y mejorar, disefiar o incorporar indica-
dores de desempefio energético. La linea base y linea meta se
determinan mediante el analisis de dispersion lineal o modelos
alternos. Para ello es obligatorio tomar como referencia datos
de mas de 3 afios cuando se posee informacion mensual, sin
embargo, cuando la informacion es diaria se pueden considerar
los datos de un afio. Para el cumplimiento de este objetivo, se
proponen las herramientas siguientes:

» Diagrama de dispersion
e Comparacién de modelos alternos.

e Grafico de Tendencia de Sumas Acumulativas (CUSUM).
« Diagrama indice de consumo contra produccion (Soto
et al., 2014).

En el trascurso de la revision de la estadistica energética
existente se evidencia la necesidad de conciliar periédicamente
el consumo energético con la produccion terminada por surti-
do, cuantificar la produccion en proceso y el rechazo en cada
produccion concluida. La variedad de surtidos en la produccion
no ha permitido establecer un indice de consumo representativo
para realizar el analisis por el método de regresion lineal que
permite establecer la correlacion existente entre la produccion
y el consumo de energia eléctrica para lograr un indicador
representativo existe el método de la produccion equivalente

Para la ejecucién del método de la produccidn equivalente
en una entidad (conocidas las caracteristicas de la empresa en
cuestion y las distintas actividades productivas que en lamisma
se desarrollan) se necesita procesar una gran cantidad de infor-
macion que se debe obtener del departamento de produccion
de la empresa, el cual posee la carta tecnoldgica de cada una
de las maquinariasy el consumo de electricidad para cada uno
de los procesos productivos. Posteriormente se debe definir la
variable de control o sea la electricidad y fijar un periodo base
para normar los productos de mayor consumo y referir los
restantes procesos productivos al mismo.

Para evaluar los cambios en la eficiencia energética se
utilizan dos indicadores basicos: La intensidad energética y el
consumo especifico de energia o indice de consumo.

La intensidad energética se define, para un sector de la
economia de un pais, como el consumo de energia por unidad
de valor afiadido por ese sector. Al nivel de nacion, el Producto
Interno Bruto (PIB) es la suma de los valores afiadidos por todos
los sectores econdmicos; y en este caso, la intensidad energética
para la economia nacional como un todo, es la relacion entre el
consumo total de energia de todos los sectores y el PIB.

Para una empresa, la intensidad energética seria larelacion
entre el consumo total de energia primaria y la produccion
mercantil expresada en valores.

El consumo especifico de energia o indice de consumo
se define como la cantidad de energia por unidad de acti-
vidad, medida en términos fisicos (productos o servicios)
(Cuba-MGOC, 2017).

Las actividades que abarcan la produccion de los sistemas
de riego estan declaradas en los andlisis en su totalidad, por
ejemplo “’produccion de maquinas forrajeras’ y “produccion de
sistemas de riego’’ y no se norma el consumo por los elementos
componentes de ambas producciones (Arguelles, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior podemos establecer que
como resultado de la confeccion del Diagnostico energético
de primer orden que abarca todos los sistemas energéticos y el
equipamiento en su totalidad.

La inspeccion desempefia un importante rol en deteccion de
posibles defectos de los activos. Una adecuada inspeccion posibi-
lita obtener informacién que permitira realizar el diagnostico de
las causas que originan fallas y asi estar en mejores condiciones
de establecer las estrategias a seguir para eliminarlas o minimizar
las ocurrencias de problemas. Por otra parte, esto permite dar
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seguimiento y obtener criterios acerca de defectos que ya han sido
detectados, prolongando su vida Util y contribuyendo a evitar la
ocurrencia de accidentes que pudieran evitar lesiones, pérdidas
de vidas humanas, materiales, afectaciones tanto econémicas
como medioambientales (Smith y Martinez, 2018).

El taller de Prototipo Rufino Suarez se alimenta de una
linea de Media Tension (MT) a 13,8 kV, mediante un banco
de transformadores Y-A de 167 kVA cada uno, se transforma
esta tension obteniéndose por el secundario 110 y 220 V que
alimenta dos naves de trabajo donde la mayoria de los equipos
se alimentan con 220 V mientras que hay otros que se alimentan
con 440 V mediante un transformador elevador de 220 a 440
Teniendo en cuenta lo anterior la tarifa contratada es la M1-A

De la Tabla 1 se puede deducir que el costo promedio del
kWh en este taller es de 0.25 centavos el cual es alto y existen
posibilidades de disminuir este valor aplicando medidas que
bajen el costo total, ejemplo una recontratacion de la demanda.

La demanda maxima contratada, fijada inicialmente
por la empresa es de 60 kW. Al inspeccionar la lectura del
metro contador, se observd que la demanda maxima pro-
medio es de 33,6 kW, por este motivo se hace conveniente
realizar una recontratacion de la demanda para adecuarla
alos valores reales de demanda méxima, lo cual implicaria
un ahorro significativo en los gastos anuales de la empresa
por concepto de facturacién eléctrica.

Para este ahorro se propone una Demanda Contratada de 40 KW.

TABLA 1. Analisis de facturacion, muestra de valores analizados

Fecha Consumo Importe total Demanda maxima Demanfia maxima fp(cos ¢)
(kWh/mes) (cup contratada registrada
2/3/2018 5371 1627,29 60 29 0,92
2/6/2018 7958 1911,8 60 33 0,88
2/8/2018 10046 2312,84 60 37 0,92
2/10/2018 8135 1993,59 60 33 0,87
2/12/2018 7454 1769,86 60 36 0,85
Para el célculo de ahorro se tuvo en cuenta que el KW de méaxima demanda contratada en cualquier horario del dia se cobra
a 7 CUP/mes.
Icf=Prsf-Dc (Ecuacion 1)
donde:

Icf- importe cargo fijo;
Prsf — Precio para la Demanda Contratada en el mes;
Dc — Demanda Maxima Contratada.

Demanda contratada actual: Icf=7 CUP/mes-60 kwW=420 CUP/mes

Demanda contratada propuesta: Icf=7 CUP/mes-40kW=280 CUP/mes

Ahorro mensual = 420 CUP /mes — 280 CUP/mes = 140 CUP/mes

Ahorro anual =140 CUP/mes -12 meses/afio = 1680 CUP/afio

Mediante este analisis se obtuvo un impacto econémico favorable por la reduccion de los costos del cargo fijo de la factura-
cién lo que constituye una disminucion de los gastos totales de la entidad y por ende en el costo de produccion de los elementos

que se producen para la agricultura.

Analisis de las penalizaciones

El suministro de energia eléctrica a los servicios de cualquier demanda, para tener en cuenta el aseguramiento y el
funcionamiento racional del Sistema Electro energético Nacional (SEN) se realiza con un factor de potencia (cos ¢) para el
cliente de 0,90 o mayor, ya que valores menores implican gastos innecesarios de energia reactiva por las lineas del SEN,

provocando pérdidas de energia
Modelo matematico para calcular la penalizacion:

Penalizacion=Facturacién Normal- ((0,90-F. Pot.Real)/ F.Pot.Real)

Modelo matematico para calcular la bonificacion:

Bonificacion=Facturacion Normal- ((0,92-F. Pot. Real) /F.Pot.Real)

(Ecuacion 2)

(Ecuacién 3)
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RESULTADOS Y DISCUSION

El factor de potencia en el taller Prototipo Rufino Sudrez
tuvo un comportamiento bajo durante todo el afio 2017 y parte
del 2018, promediando 0,87, excepto en el mes de agosto que se
encontraba por encima del valor promedio con 0,92, por tanto,
se reviso la posibilidad de valorar la propuesta de instalacion
de un banco de condensadores en esta instalacion. Se realizo la
inversién previo estudio de factibilidad y se adquirié un banco
de condensadores de 250 kVar. Esta solucion fue facilitada por
la Empresa nacional de méaquinas y herramientas (Maquimo-
tor), perteneciente al Ministerio de Industrias, actualmente la
entidad promedia 0,94 por lo cual reciben bonificacion por parte
de la Unidn Eléctrica, se encuentran recuperando la inversion
realizada cumpliendo con el articulo 27.1 de la Resolucién 152
de la ONURE 2017 —Ministerio de Energia y Minas.

Es necesario considerar los &mbitos de la actividad de una
empresay de los Centros de la Educacion Superior. Realmente
los &mbitos de las empresas y de los Centros de la Educacion
Superior son diferentes, las areas de accion de las empresas
estan enmarcadas en la Ciencias, la Tecnologia y el Mercado,
es el alcance de la Educacién Superior mas amplio, e incluye
su estrecho vinculo con la sociedad (Gonzélez et al., 2017).

Laactualizacién de los diagramas monolineales del centro
se llevo a cabo con estudiantes quinto afio de la Facultad de Ing.
eléctrica de la CUJAE completando asi una informacién técnica
de gran utilidad para la entidad y vinculando a los estudiantes
con un trabajo practico en la industria cubana siguiendo las
normativas establecidas para la confeccion del diagrama. Se

realizé una propuesta de cambio de los transformadores de
entrada por otros de menor capacidad por estar subcargados
y aportar perdidas tanto fisicas (kwWh) como econémicas. El
banco de transformadores es de 500 kVA, realizando el estudio
se propone la sustitucion por uno de 75 kVA

También se revisaron los niveles de iluminacién de los
talleres teniendo en cuenta que un adecuada iluminacion y
seccionalizacion de los circuitos eléctricos constituyen un po-
tencial de ahorro, para el analisis de esta situacion se utilizo el
software Dialux 4.11 para proponer un sistema de iluminacién
adecuado que permitird un mejor ambiente de trabajo y por lo
tanto un mayor avance y calidad en la produccidn, este soft-
ware se basa en el método de los [imenes segun Castilla et al.
(2011), se propone la sustitucion de las luminarias existentes
por leds logrando una mejoria en el ambiente de trabajo de los
operarios fundamentalmente la nave de mecanizacion agricola,
se consulté la Norma Cubana De lluminacidon 1SO 8995/CIE S
008:2003 (Publicada por la ISO y la CIE, 2002) NC ISO 8995/
CIE S 008:2003 (2003) y Gonzalez et al. (2017).

Valoracion econémica

De la Tabla 2 se puede concluir que mediante la ejecucion
de estas propuestas el costo del kWh en el taller Prototipo Rufino
Suérez puede disminuir de 0.25 a 0.21 centavos siendo un ahorro
econdmico significativo para la empresa contribuyendo a una bue-
na ejecucion del presupuesto asignado para el pago de la energia
eléctrica lo que tributa a la disminucion de los costos de produccién
de los elementos de riego, objeto social de la entidad analizada.

TABLA 2. Resultados de las propuestas realizadas

Propuesta

Ahorro fisico (kWh) Ahorro mensual (CUP)

Ahorro anual (CUP)

Recontratacion de la
demanda a 40 kW
Compensacion del factor de
potencia
Cambio del banco de

transformadores a 75 kVA 227,51

140.00 1680.00
63.15 757.80
52.32 627.84

CONCLUSIONES

e La Tecnologia de Gestion Total y Eficiente de la Energia es
aplicable a todas las entidades y sus herramientas de célcu-
lo, ademas posibilita evaluar los impactos econémicos en
el costo de los productos finales que constituyen el objeto
social de cada caso en particular.
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