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Resumen

Como resultado de un proyecto de investigacion y desarrollo con el objetivo de
generalizar el uso de las fuentes de energia renovable se concibi6é poner en
practica un modulo solar para sustituir la tecnologia tradicional existente en el
laboratorio de genética de una unidad de biotecnologia vegetal de nuestro pais.
Uno de los equipos instalados para demostrar su factibilidad técnico-econémica
en este sector es un destilador solar hecho de polietileno y planchas de vidrio
transparente, que es capaz de entregar una produccion diaria de 0,8 L de agua
destilada. Las investigaciones realizadas y el método utilizado para validar
dicho producto se muestran en este articulo. Se va a exponer con claridad la
metodologia de trabajo, la cual debe ser aplicada en destiladores construidos
de diferentes materiales y capacidad. Se sefiala como aspecto positivo dar los
pasos iniciales para obtener normas nacionales sobre la calidad de agua
destilada, lo que se ha reportado como una recomendacion.

Palabras clave: Destilacion solar, industria farmacéutica, biotecnologia.

Abstract

It was determined, as a result of a research and development project, aimed at
expanding the use of renewable energies, to install a solar module for replacing
the traditional prevailing technology used in the laboratory of genetics in a plant
biotechnology facility in Cuba. One of the installed equipments, aimed at
showing the technical-economical feasibility in this sector is a solar distiller,
made of polyethylene and transparent glass plates, capable of producing 0.8 L
of distilled water per day. The research carried out and the method used to
validate this product are shown in this article. The methodology to be
implemented in distillers built with different materials and capacities is
discussed in this paper. A positive aspect highlighted in this paper is taking the
first steps for obtaining national standards on distilled water quality, reported
here as a recommendation.

Keywords: Solar distillation, pharmaceutical industry, biotechnology
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Introduccion

La obtencion y empleo del agua destilada por via solar es una practica bien
conocida en el mundo. Su calidad determina su posibilidad de uso en diferentes
esferas. En la bibliografia internacional y nacional sobre el tema destilacion
solar se hace referencia a la eficiencia de los destiladores y a los materiales
con los cuales se construyen, pero pocas veces aparece un estudio de la
calidad del agua destilada obtenida con ellas, lo que se hace necesario para la
validacion de dichos equipos y su posterior uso en las diferentes industrias.

La validacion de la calidad del agua destilada con fines farmacéuticos y para
uso en los laboratorios de biotecnologia vegetal se basa en los andlisis fisicos,
guimicos y microbiol6gicos.

Segun las normas actualmente empleadas en nuestro pais, que son las
establecidas en el mundo, se valido la calidad del agua destilada obtenida por
medio de un destilador solar que tiene una capacidad de produccién de 0,8 L
de dicho producto diariamente (Fig. 1), con la finalidad de determinar si puede
ser utilizada en los laboratorios de biotecnologia vegetal y en el area
farmacéutica. El cuerpo del destilador se construy6 con polietileno y en calidad
de cobertura transparente se utilizé una plancha de vidrio de 3 mm de espesor.

Fig. 1. Destilador solar de 0,8 L/dia.

Los destiladores solares son equipos que operan a relativas bajas
temperaturas. Los disefios adecuados evitan el arrastre de residuos, lo que
contribuye, conjuntamente con una buena seleccion de los materiales de la
bandeja de acumulacion de agua, a la obtencién de agua destilada con los
requerimientos de la biotecnologia y la medicina. Una particularidad interesante
radica en que el destilador solar no emplea agua fria para la condensacion del
vapor de agua contenido en el aire en el interior del destilador.

De manera que una planta de destilacion solar no sélo constituye un uso
racional de los recursos energéticos disponibles con una concepcion
medioambiental y sostenible, sino también elimina la utilizacion de recursos
escasos y disminuye el consumo energético total de la instalacion.



Disefio y planificacion de la experimentacion
El estudio microbioldgico incluye conteo total de microorganismos y de
enterobacterias.

Los andlisis fisico-quimicos abarcan una descripcion fisica de la muestra, pH,
metales pesados, sustancias oxidables y medicion de conductividad.

Para los analisis microbiolégicos, fisicos y quimicos, sin tener en cuenta la
conductividad, se tomaron tres muestras de agua del destilador solar, una del
destilador eléctrico GFL-2001/4 (Fig. 2) y otra del agua potable que se vierte en
ambos equipos para realizar el estudio y la comparacion.

Fig. 2. Conductimetro.

Para el estudio de la conductividad se obtuvieron diferentes muestras
recogidas del destilador solar durante el periodo de un afio y tres meses y fue
determinada con un conductimetro modelo DDS-11A (Shanghai Electric
Factory) que barre un intervalo de medicién de 0,01 a 2:10s uS/cm.

Para tomar las muestras en todas las ocasiones se utilizaron frascos estériles
previamente endulzados, a fin de asegurar la calidad de las mediciones. Este
riguroso meétodo de trabajo debe realizarse cada vez que se vaya a validar la
calidad del agua.

Metodologia de validacién

Se realizé una busqueda en la oficina de patentes y normalizacion para evaluar
la calidad del agua destilada y no se encontraron normas nacionales sobre el
tema.

La calidad del agua destilada obtenida en el destilador solar fue evaluada
usando las metodologias descritas para analisis fisico-quimico de la norma
USP-23 [1995], y para el andlisis microbiolégico la norma USP-26 [2005] del
Formulario Nacional de la Farmacopea de los Estados Unidos.



Segun la bibliografia, la conductividad del agua destilada debe ser menor o
igual que 3,5 uS/cm para los estudios de genética realizados en vitro-plantas.
No obstante, con respecto a la calidad del agua destilada en general se
considera que la conductividad puede estar entre 0,05y 5 uS/cm, segun la
Norma USP-24 .

Resultados obtenidos

A continuacion se muestran un grupo de tablas como resultado de las
evaluaciones realizadas.

Andlisis del control microbiolégico
Los resultados obtenidos en los ensayos realizados se exponen en la tabla 1.

Tabla 1. Control microbiolégico

Muestra

Lote 1

Agua
destilada
(Destilador
solar)

Lote 2

Agua
destilada
(Destilador
solar)

Destilador
eléctrico

GFL-
2001/4

Agua
potable

Ensayo

Ensayo de
conteo
microbiolégico

Ensayo de
conteo
microbiolégico

Ensayo de
conteo
microbiolégico

Ensayo de
conteo
microbiolégico

Resultados

CT: 20 UFC/mL
CEB: <10 NMP/100 mL
Bacilos Gram(+)
género Bacillus

CT: 30 UFC/mL

CEB: 4 NMP/100 mL
Bacilos Gram(+) género
Bacillus y

Bacilos Gram( —) género P
seudomona ? P. putida

CT: 80 UFC/mL

CEB: 110 NMP/100 mL
Bacilos Gram( —) género
Enterobacter ?

E. aer6genes

CT: 100 UFC/mL

CEB: 35 NMP/100 mL
Bacilos Gram( —) género
Escherichia ? E. coli

CT: Conteo total de microorganismos.
CEB: Conteo total de enterobacterias.

Limites

CT: 100 UFC/mL
Ausencia de
microorganismos
patégenos

CT: 100 UFC/mL
Ausencia de
microorganismos
patégenos

CT: 100 UFC/mL
Ausencia de
microorganismos
patégenos

CT: 500 UFC/mL
Ausencia de
microorganismos
patégenos

Conclusion

Cumple

Cumple

No cumple

No cumple

Segun la Norma USP-26, los géneros Pseudomona (en el caso particular P.

puatida)

y Bacillus no se consideran microorganismos patdégenos.

Anadlisis del control quimico-fisico
Los resultados obtenidos en los ensayos realizados al agua destilada del
destilador solar se exponen en la tabla 2.



Tabla 2. Control fisico-quimico del agua destilada

Muestra

Lote 6-4

Agua
destilada

(Destilador
solar)

Lote 4-8

Agua
destilada

(Destilador
solar)

Lote 4-6

Agua
destilada

(Destilador
solar)

Ensayo

Descripcion

pH

Metales pesados

Sustancias
oxidables

Descripcion

pH

Metales pesados

Sustancias
oxidables

Descripcion

pH

Metales pesados

Sustancias
oxidables

Resultados

Liquido claro,
incoloro e inodoro
gue presenta
particulas negras y
pelusas

4,5%

Responde, muestra
menor que el patrén
Responde

Liquido claro,
incoloro pero
tieneabundantes
particulas negras y
blancas

5,8

Responde, muestra
menor que el patron

Responde

Liquido claro,
incoloro pero
tieneabundantes
particulas negras y
blancas

51

Responde, muestra
menor que el patrén

Responde

* Segtn PNO (T/09)-02.003, PNO (T/09)-01.007

Limites

Liquido incoloro,
claro e inodoro

Entre 50y 7,0

El color de la
muestra no es
mayor que el del
patrén

El color rosado no
desaparece
completamente

Liquido incoloro,
claro e inodoro

Entre 50y 7,0

El color de la
muestra no es
mayor que el del
patron

El color rosado no
desaparece
completamente

Liquido incoloro,
claro e inodoro

Entre 5,0y 7,0

El color de la
muestra no es
mayor que el del
patrén

El color rosado no
desaparece
completamente



Tabla 3. Conductividad del agua destilada

Cantidad de agua |Conductividad Cantidad de agua |Conductividad
(mL) (uS/cm) (mL) (uS/cm)
500 2,50 500 3,30
500 2,05 500 3,00
500 3,80 500 3,00
500 3,50 500 3,20
500 3,00 500 1,70
500 3,02 500 4,00
500 1,80 500 3,00
500 3,80 500 1,30
600 3,60 650 1,30
500 3,20 500 1,70
500 3,00 500 1,50
500 3,50 500 1,50
500 3,00 500 1,80
500 3,00 500 1,70
500 3,30 500 1,70
500 3,20 500 1,50
500 3,50 500 2,00
500 3,50 500 3,00
500 3,80 500 2,50
500 3,00 500 3,40

Como se puede apreciar, las muestras de agua destilada cumplen los
parametros de calidad segun los analisis fisico-quimico y microbioldgico.

Andlisis de resultados

Como se puede observar, en los casos de agua potable y agua destilada con el
destilador eléctrico, no cumplen con la calidad de agua desde el punto de vista
microbiolégico. Ambos microorganismos son considerados patégenos y la
Escherichia coli es una de los mas perjudiciales para la salud humana. Las
bacterias E. coli son un poco mas resistentes a los efectos letales de la
radiacion solar que otras bacterias; por lo tanto, los analisis de E. coli sirven,
por lo general, como indicador de los efectos de la radiacion solar en las
bacterias totales.

La componente de la radiacién solar involucrada en la destruccién microbiana
es la componente UV-A (320-400 nm) y parte del azul y el violeta del espectro



visible. El destilador solar empleado utiliza como cubierta un vidrio de espesor
de 3 mm; como se observa en la figura 3 este material permite el paso de la
radiacion UV-A. Se reporta también que la desinfeccion con radiacion solar se
puede aplicar efectivamente si hay disponible una intensidad de por lo menos
500 W/m2 durante cinco horas, lo cual se cumple en nuestras condiciones
climéticas.
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Fig. 3. Transmitancia del vidrio coman.

Por lo tanto, uno de los resultados obtenidos a partir de la validacion del agua
destilada desde el punto de vista microbiolégico es que el destilador solar de
0,8 L/dia realiza la desinfeccion del agua.

Las muestras presentan particulas mecanicas (negras y blancas) en
suspension; esto puede suceder porque el frasco donde se recogié la muestra
no estaba lo suficientemente limpio o por suciedades presentes en el destilador
por falta de mantenimiento durante el tiempo de explotacion.

Los resultados obtenidos permiten validar la calidad del agua destilada
obtenida como buena para usos farmacéuticos e investigaciones en el area de
biotecnologia vegetal.

Como la produccion de agua destilada del destilador mostrado no suple las
necesidades del laboratorio, se disefid y construyd un destilador solar que debe
brindar entre 4 y 5 L de agua destilada al dia. Los materiales empleados fueron
fibra de vidrio para el cuerpo y cubierta transparente de vidrio de 3 mm, este
altimo en periodo de evaluacion (Fig. 4).

Fig. 4. Destilador solar de 4 L/dia.



Conclusiones

1. Segun las normas USP-23, USP-24 y USP-26, el agua destilada obtenida a
partir del destilador solar de 0,8 L/dia cumple los parametros de calidad
requerida para uso farmacéutico.

2. Segun los valores de conductividad medidos, el agua destilada esta apta
para los estudios de biotecnologia vegetal.

3. La calidad del agua destilada desde el punto de vista microbioldgico deja en
evidencia que el destilador solar de 0,8 L/dia realiza una excelente desinfeccion
y le ofrece la posibilidad de aplicacion en otras esferas de la economia.

4. Después de comprobar la efectividad del destilador se redacté su Manual de
Explotacion.

5. Las pruebas iniciales realizadas constituyen un primer resultado de elevado
impacto cientifico.

6. Se demuestra que la generalizacion de las tecnologias energéticas
renovables son factibles en los laboratorios de biotecnologia vegetal y
farmacia.

Recomendaciones

1. Realizar cada tres meses la validacién de la calidad del agua.

2. Confeccionar una norma cubana para la validacion del agua destilada.
3. Realizar estudio comparativo de demostracion de factibilidad técnico-
econdémica

4. El entrenamiento de técnicos en esta especialidad para asegurar la
continuidad de la tarea.
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Resumen

En Cuba el uso de fuentes de energia renovable es hoy una necesidad
de desarrollo que garantiza no soélo la produccién de combustible, sino en
numerosos casos la eliminacién del vertido de cargas contaminantes
agresivas al medio ambiente, y este es el caso de la obtencion de biogas
a partir del tratamiento de residuales de destileria por via anaerobia.
Dicho residuo, conocido mas cominmente como vinaza, posee un
enorme potencial contaminante y un elevado contenido de azufre. Este
trabajo presenta un estudio sobre el comportamiento en un reactor
anaerobio de lecho fluidizado de la zeolita natural como material de
soporte de produccion nacional de bajo costo y facil adquisicion. De dicho
estudio se obtienen eficiencias de eliminacién de materia organica (DQO)
de alrededor de 80 % y un biogas mucho mas limpio con
concentraciones de sulfuro de hidrégeno H,S (gaseoso) menores a los
obtenidos con otra tecnologia.

Palabras clave: Biogas, tratamiento de residuales, zeolita

Abstract

The use of renewable energies in Cuba is a need for development today
since it does not only ensure fuel production but also the elimination of
pollutants, like biogas, obtained from waste treatment in distilleries
through anaerobic digestion. Such a residue, usually known as vinasse,
has a huge pollutant potential and high sulfur content. This paper contains
a study on the behavior of natural zeolite on a fluidized bed anaerobic
reactor, a low cost and easily available material in Cuba. Efficiencies on
the elimination of organic material (DQO) of around 80% and a much
cleaner biogas with lower hydrogen sulfur H,S (gaseous) concentrations
were obtained from this study.

Keywords: Biogas, waste treatment, zeolite
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1. Introduccién

En el mundo actual la preservacion del medio ambiente y el creciente
consumo de recursos energéticos constituyen dos cuestiones relevantes;
por eso es necesario la aplicacion de nuevas tecnologias de bajo costo y
purificadoras de residuales que propicien la obtencién de subproductos
aprovechables. La busqueda de fuentes energéticas renovables es hoy
en dia un reto cientifico-técnico.

En Cuba uno de los productos fundamentales de la industria de los
derivados de la cafia de azucar es el alcohol, que se produce a partir de
mieles finales de la produccion de azucar. El proceso de destilacion del
alcohol crea un residuo final, vinaza, con un enorme potencial
contaminante y un elevado contenido de sulfatos.

En los ultimos afios se han venido desarrollando multiples
investigaciones sobre el tratamiento de los residuales liquidos de la
industria alcoholera, por métodos biologicos, especificamente tratamiento
anaerobio, ya que han demostrado superioridad con respecto a los de
tipo aerobio, porque entre otras razones resultan sistemas mas baratos,
precisan de menos espacio ademas de obtener un gas con alto valor
combustible que se conoce comunmente con el nombre de biogés .

En este estudio la atencion se centra en un reactor anaerobio de lecho
fluidizado (RALF), el cual permite procesar mayores cantidades de
materia organica por volumen de reactor por unidad de tiempo (velocidad
de carga organica o VCO) entre los tipos de digestores o reactores
empleados en el tratamiento anaerobio de aguas residuales.

En este tipo de tecnologia se le debe ofrecer especial atencion al material
de soporte, que es uno de los que mas influye sobre la inversion inicial y
los costos operacionales, de ahi la importancia de su seleccién. En
nuestro pais son varios los materiales que pueden ser utilizados con este
fin. El objeto de estudio en el presente trabajo es la zeolita natural, cuya
caracteristica distintiva es su facil adquisicién y costos muy bajos.

Partiendo de esta base en el trabajo se pretenden alcanzar los objetivos
siguientes :

» Estudiar el comportamiento de un RALF operando con zeolita natural,
para el tratamiento de residuales de destilerias.

* Reducir en un porcentaje elevado la concentracién de materia organica
presente en el residual.

» Evaluar la evolucién de las formas de azufre que permitan valorar la
calidad del gas metano obtenido.

2. Materiales y métodos

2.1. Dispositivo experimental

En la experiencia se utilizaron dos reactores cilindricos (R-1y R-2)
construidos en acrilico. Los elementos que constituyen el esquema
basico del lecho se muestran en la figura siguiente.

11
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Fig. 1. Esquema bésico del reactor.

En la etapa experimental cada reactor trabaja con un diametro de
particula diferente (Dp). En todos los casos se fijo una VCO que se fue
aumentando una vez alcanzado el estado estacionario.

En la tabla 1 se muestra el volumen util (volumen del lecho fluidizado)
utilizado en cada reactor.
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Tabla 1. Volimenes Utiles utilizados

R-1 R-2
(Dp: 0,25-0,5mm) (Dp: 0,5- 0,8 mm)

Para 26 %: 1,64 L Para 28 %: 1,36 L

2.2. Técnicas analiticas

Fase liquida

La determinacion analitica de la composicion de la fase liquida se lleva a
cabo de acuerdo con los métodos normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales [APHA-AWWA-WPCF, 1992].

Fase gaseosa

El metano producido en los reactores se mide mediante el
desplazamiento de una solucion de NaOH (ac) preparada a 2,5 %, con el
objetivo de poder contabilizar solamente este gas.

El contenido de H,S (g) en el biogas se determina mediante el método
volumétrico de valoracion por retroceso empleando solucién de yodo
para la formacion de compuestos ternarios [Coppolecchia, 1974].

2.3. Lecho fluidizado

Soporte

Se utiliza zeolita natural del yacimiento de Tasajera, proporcionado
también por el Centro de Investigaciones y Proyectos de la Industria
Minerometalurgica (CIPIMM). En las tablas 2 y 3 se muestran las
propiedades principales de este material [Marquez, 1999].

Tabla 2. Composicién quimica de la zeolita tasajera

Composicion Zeolita
(porcentaje en peso) |tasajera

SiO; 66,62
Al,O3 12,17
Fe203 2,08
CaO 3,19
MgO 0,77
Na,O 1,53
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K20 1,20
IW () 11,02

Total 98,58

IW (*): Agua de ignicion.

Tabla 3. Composicion de fase (%) de la zeolita

Clinoptilolita 49
Mordenita 12
Montmorillonita poco
Otras (**) poco

Otras (**): Calcita, feldespato y cuarzo.

2.4. Indculo utilizado
La puesta en marcha de los reactores comienza con la etapa de
inoculacion, realizada con excreta de cerdo ( 104 g SV/L).

2.5. Residual a tratar

El residual liquido tratado fue la vinaza generada en el proceso de
destilacién de alcohol de la Corporacion Cuba Ron, S.A, Santa Cruz del
Norte, provincia Habana.

Las caracteristicas de la vinaza que se iba a tratar se muestran en la
tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del residual utilizado

Parametros Valores

DQO soluble (mg/L) 62 000

N+ (mg/L) 2 800
S0O42- (mg/L) 3 500
pH 4,5
P+ (mg/L) 161
DQO: N 22
DQO: SO,42- 18
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Nota: Estos valores son los promedios de cuatro determinaciones
realizadas a cuatro muestras; las diferencias entre los valores
observados fueron menores de 3 % en todos los casos.

3. Resultados

En una primera etapa los reactores se alimentan con VCO bajas, de
1- 3 kg DQO/m3d, hasta que el sistema se estabiliza (produccion de
biogas constante y un elevado porcentaje de eliminacion de materia
organica).

En este periodo experimental la temperatura de trabajo media se
mantiene entre los 28-30 °C . El pH en ambos reactores se mantuvo en
valores entre 6,7-7,5 sin necesidad de corregir estos valores adicionando
algun compuesto o sustancia. Este intervalo coincide con el reportado en
la literatura como adecuado para el proceso anaerobio [Henze y col.,
1996; Montalvo y Guerrero, 2003]. En la figura 2 se muestra la evolucién
de este parametro.
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Fig. 2. Comportamiento del pH en el tiempo.

Evolucién de la materia organica

En la figura 3 se puede apreciar el comportamiento estable de los valores
de DQO a la salida de ambos reactores con el aumento progresivo de la
VCO.
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Fig. 3. Comportamiento de la DQO del afluente y efluente en el tiempo.

Los porcentajes de eliminacion de DQO en ambos reactores se
comportan de forma muy estable a lo largo del periodo analizado; se
alcanzaron valores superiores a 80 %, como se observa en la figura 4, y
se comprobo que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre ambos reactores. Estos porcentajes se pueden considerar como
elevados por tratarse de un reactor anaerobio y a su vez muy similares a
los obtenidos con soportes tradicionales (arena, carbon activado
comercial) [Hickey y col., 1991].
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Fig. 4. Comportamiento del porcentaje de eliminacion. de DQO
con el aumento de VCO en el tiempo.

Produccion de biogas

En el estudio de la evolucion de la produccion de metano (Fig. 5) se
observa un constante aumento muy en correspondencia con los
incrementos de VCO gque se van realizando en cada reactor. Este hecho
indica, conjuntamente con la eliminacion de DQO, la estabilidad
alcanzada por los sistemas en el tiempo.
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Fig. 5. Comportamiento del flujo de metano en el tiempo.

Evolucion de los compuestos de azufre

El afluente que se analiza se caracteriza por presentar un elevado
contenido en sulfato, ya que la concentracion media de este compuesto
de azufre es de 3 500 mg SO42- /L (no se detectan otras especies
oxidadas de azufre y la presencia de sulfuro es nula).

La evolucién que deben sufrir los compuestos oxidados de azufre en un
proceso biolégico anaerobio supone la conversion, por parte de las
bacterias sulfato-reductoras (BSR), a especies reducidas de azufre,
fundamentalmente sulfuro. En funcion del pH del medio el producto final
de este proceso biolégico puede ser H,S (ac), HS-0 S2-. De acuerdo con
los diagramas de equilibrio que existen en literatura para cada una de
estas especies [CRC, 1972], el pH al que predominan,a T =35°C, es:

. pH <6,83 HzS(ac)
* 6,83<pH<12,1 HS-
« pH>12,1 S2-

por lo que la especie predominante al pH de trabajo es HS- . El método
analitico que se utiliza para detectar sulfuro supone la transformacion de
todas las especies en S,. (pH basico). Conocida la concentracion total de
las tres especies y el diagrama de equilibrio es posible determinar la
concentracion de cada una de las especies. El sulfuro que se encuentra
en disolucion, como H,S(,), esta en equilibrio (Ley de Henry) con H,S) .

Si el comportamiento del sistema fuera el tipico descrito en la bibliografia,
se observaria una desaparicion casi total del sulfato del afluente, que
apareceria como sulfuro en el efluente y H,Sg en el biogas. Un balance
de materia a estas tres corrientes vendria reflejado en la igualdad
siguiente:

(mg S-SO42-/d)a1 = (Mg S-S2- /d + mg S-SO42- /d)er + (Mg S-Hz S)piogas QD

En las condiciones de operacion no es de suponer que el azufre que
entra en el sistema quede acumulado en el reactor o que existan formas
de azufre reducido en el efluente que no se han analizado. No se han
determinado microorganismos que acumulan azufre, posible causa de
eliminacién de azufre.

En las tablas 5 y 6 se han calculado los porcentajes de H,S que hay en el
gas para los diferentes valores de pH, de acuerdo con el procedimiento
ya explicado, y también se reporta el porcentaje experimental de H,S en
el gas producido en el reactor.
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Tabla 5. Porcentaje de H2S (g) en el biogas en R-1

t(d) |pHrl  |(S-S0.2-)afl. |(S-S042-)efl. |% H2Sq, % H,S(q)
(mg/L) (mg/L) experimental | calculado

1 7,48 28,7 0,016

3 7,29 55,7

6 7,2 53,7 0,07

9 6,75 81 26 0,0102 0,06

15 7,1 82,3

17 7,21 109 20 0,02 0,56

21 7,2 102

22 7,21 137,3

23 7,36 128,3 8,3 0,056 0,89

pHrl : pH en el reactor (igual al del efluente).

Tabla 6. Porcentaje de H,S(g) en el biogas en R-2

t(d)  |pHr | (S-SO.2-)afl. (S-SO.2-)efl. |%H,S(q) % H,S(q)
(mg/L) (mg/L) Experimental |Calculado

1 7,59 |23 0,028

2 7,43 28,3

3 7,4 46,3

6 7,35 |47,7 0,017

9 6,79 65,6 24,3 0,011 0,05

15 7,2 67

17 7,22 84,6 24,3 0,04 0,13

21 7,19 88,3

22 7,20 |111

23 7,39 1143 14,3 0,061 0,58

Como se observa, el valor calculado de porcentaje de H,S que debe
aparecer en el biogas es mucho mayor que el valor experimental; en el
reactor 1 esta diferencia se hace mas marcada en el intervalo de
velocidad de carga orgéanica ( 12 g DQO/Ld) y en el reactor 2, a velocidad
de carga organica de 15 g DQO/Ld. Esto supone que no todo el sulfato
gue esta desapareciendo de la fase liquida lo hace por reduccién de
BSR. Parece probable que esta ocurriendo el mecanismo propuesto por
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Fernandez-Polanco y colaboradores [2001], donde interaccionan formas
de nitrégeno y de azufre evolucionando hacia forma de azufre distinta de
sulfuro y H,S (g) en el biogas (sus producciones son menores de las
esperadas) que resulta ser, a la vista de los resultados presentados,
azufre elemental, de eliminacion de sulfato que no se esta teniendo en
cuenta y que no entrafia la formacion de sulfuro.

Este hecho resulta de vital importancia, ya que la obtencién de sulfuros
en concentraciones pequeias no conlleva a la ocurrencia de los
fendmenos tradicionales a los que la literatura hace referencia cuando se
esta en presencia de un residual con altas concentraciones de sulfatos,
como es el caso de las vinazas, las cuales ocasionan la disminucion de la
eficiencia del proceso anaerobio (inhibicion de bacterias formadoras de
metano) y problemas de malos olores y de corrosion [Attal, et al., 1992;
Sand, et al., 1995; Kitagawa, et al., 1998].

4. Conclusiones

1. Se comprobdé que la zeolita natural cubana puede ser utilizada como
material de soporte en RALF; se obtuvieron porcentajes elevados de
eliminacién de materia organica, similares a los que se alcanzan
utilizando soportes tradicionales o habituales.

2. El estudio de los RALF utilizando zeolita natural como material de
soporte permitié definir que:

» Con el uso de los dos intervalos de diametro de particula (0,25- 0,50
mm y 0,50-0,80 mm ) se obtienen resultados similares.

» Se puede trabajar hasta VCO tan altas como de 20 kg DQO/m3 d,
obteniéndose porcentajes de eliminacién de DQO de 80 %.

* No hay necesidad de neutralizar el pH del afluente, que era
sumamente bajo (4-4,5), pues el sistema se mantuvo alrededor de 7,
valor éptimo para la anaerobiosis.

3. La utilizacion de la tecnologia de lecho fluidizado anaerobio con
microorganismos inmovilizados en zeolita natural para el tratamiento de
residuales de destilerias con alto contenido de sulfatos permite obtener
un biogas mas limpio con concentraciones de

H.S (g) mucho menores que las obtenidas utilizando otras tecnologias.
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Resumen

El Sistema de Informacién Geografica (SIG), actualmente es una
herramienta necesaria en la toma de decisiones para el programa de
electrificacion, y en este trabajo se muestra como se aplica esta
herramienta en la toma de decisiones mediante el conocimiento y manejo
de las bases de datos de las poblaciones que se encuentran en estos
momentos sin electrificar o con dificultades en las plantas diésel. El SIG
brinda informacién detallada del tipo de energia posible que se debe
emplear en estas comunidades y permite realizar un analisis comparativo
entre los costos de cada posible sistema que se vaya a emplear, siempre
teniendo en cuenta la distancia al sistema electroenergético mas cercano.
Palabras clave: Sistema de Informacion Geogréfica, electrificacion rural,
fuentes renovables de energia

Abstract

The Geographic Information System (SIG) is currently a necessary tool in
decision making for the electrification program, this paper shows how this
tool is applied on decision making and database handling in populations
that are currently without electrification or facing difficulties in diesel
plants. SIG provides detailed information on which type of energy should
be used in the mentioned communities, enabling to do a comparative
analysis of costs in each possible system to be installed, always keeping
in mind the neighboring electric system available.

Keywords: Geographic Information System, rural electrification,
renewable energy sources
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Introduccion

Superar las barreras del mercado sera la llave en el esfuerzo por
aumentar la utilizacion de los recursos renovables. Los subsidios
presentes en la energia convencional son un ejemplo de esto. El precio
actual de la energia convencional no refleja el costo total para la
sociedad. La degradacion medioambiental debido a la utilizacién de la
tierra en el ciclo del combustible y las emisiones de la combustion
alcanzan costos considerables.

La bioenergia es la energia del guemado de biomasa o un derivado de
esta. La biomasa constituye todo material biol6gico: madera, estiércol,
desecho agricola, y los derivados como el aceite vegetal, el etanol y el
gas de la descomposicion anaerébica. El quemado de basura o desechos
para propositos energéticos es incluido asimismo en ese término. El uso
mas comun es directamente en generacion de calor, pero la biomasa
puede también ser utilizada como combustible en motores o en las
turbinas para producir electricidad.

No es necesario un analisis muy riguroso de la realidad de nuestro
planeta para darse cuenta de que los niveles de consumo que
actualmente se mantienen en los paises denominados desarrollados nos
llevan a grandes contradicciones. Estos, con el animo de crecer
econdmicamente, adoptaron sistemas productivos que inciden sobre
nuestro habitat y por lo tanto sobre los seres humanos. El uso irracional
de la energia es otra forma de consumo desmedido que nos lleva a la
sobreexplotacion de los recursos que nos ofrece la naturaleza. Por eso la
sociedad requiere también de una explotacién racional de los recursos
naturales que no dafien ni amenacen los ecosistemas. En este sentido,
discrepancias y soluciones son partidas y metas que exigen el
pensamiento y acciones mas avanzadas para el andlisis consciente del
problema energético en el mundo.

En la Cumbre de la Tierra de 1992, en Rio de Janeiro, se concretaron los
principales consensos internacionales y se establecié el compromiso de
avanzar por los caminos del desarrollo sostenible demarcados por la
Declaracion de Rio y la Agenda 21.

Emprender el camino de la reconversion energética hacia energias mas
limpias presupone un desembolso inicial que no todas las economias
pueden asimilar, hecho al que Cuba no es ajena. Sin embargo, nadie
duda de que existe una voluntad politica, ademas de condiciones
educacionales y culturales excepcionales con respecto al resto del
mundo, para romper la dependencia econdmica y apostar por el
desarrollo sostenible, fortalezas que deben ser aprovechadas.

Las medidas de eficiencia energética y el uso de las energias renovables
pueden crear nuevas alternativas revolucionarias para la vida y constituir
un instrumento para cambiar el futuro de nuestro planeta, pero esta

revolucion tecnoldgica sera inutil si no hacemos un analisis mas critico de
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la realidad econdémica y politica que nos ha llevado a no saber coexistir
con todos los seres vivos de la Tierra.

En Cuba se ha trabajado en el levantamiento del potencial de las fuentes
renovables de energia, fundamentalmente en las cinco provincias
orientales, donde se ha llegado a la conclusién de que el
aprovechamiento de éstas no se lograra automaticamente, sino que sera
el fruto de una sistematica y tenaz accion conjunta de todos impulsada
por un amplio movimiento cientifico, tecnoldgico y cultural, con el apoyo
fundamental de las personas que toman las decisiones, y que ademas se
deben crear las bases para su incremento progresivo y significativo a fin
de lograr un balance energético en el pais y de cada territorio teniendo en
cuenta el factor ambiental. El desarrollo de un modelo de crecimiento de
nuevo tipo, armonico, de paz, socialmente justo y ambientalmente
equilibrado y sostenible, donde se potencien los procesos ciclicos
naturales, los que se identifican con el camino del Sol [Turrini, 1993], el
cual sélo puede establecerse por sociedades verdaderamente solidarias.

En este trabajo se brinda una herramienta para el manejo de las bases
de datos y se hace un inventario del uso de las energias renovables en
cada una de las cinco provincias orientales (Las Tunas, Holguin, Granma,
Santiago de Cuba y Guantanamo); ademas, se da un conocimiento
preliminar para la toma de decisiones; esta herramienta, junto a otros
instrumentos, ayudara a comprender y planificar el uso eficiente de las
energias renovables, permitira asi que este proceso sea mas justo y
acertado. Por la vigencia que tiene en la actualidad conocer las
potencialidades con que se cuenta, demanda de los asentamientos no
electrificados y costo de los sistemas se disefio el Sistema Grafico
Informativo, para la planificacion, toma de decisiones y organizacién
territorial del programa de electrificacion rural.

Materiales, métodos y procedimientos

Este trabajo tuvo como antecedente el analisis de las aplicaciones de las
energias renovables, como son las minihidroeléctricas y los sistemas
fotovoltaicos en el programa de electrificacion rural, ademas de las
salidas de las investigaciones realizadas durante

el Ejercicio de Planeacion Estratégica realizado en el Sistema de Ciencia
e Innovacion Tecnologica Territorial en los Entornos del 2000, el cual
mostro las deficiencias en la estrategia del sector energético. Este
resultado contribuye al fortalecimiento de dicha estrategia en la toma de
decisiones en el sector energético y es extensible a todo el pais.

Se usaron métodos de encuestas y entrevistas que permitieron la
confeccion de los campos que aparecen en el sistema. Se visitaron las
provincias y municipios involucrados en el estudio. Se usaron los
siguientes equipamientos y materiales para la realizacion de las
actividades de campo, donde se comprobaron las tecnologias instaladas
y sus deficiencias.
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» Computadora Pentium IV con los software Office (herramientas Excel y
Access), para la elaboracion de las tablas, hojas de calculo y software
para manejo de bases de datos.

El software Maplinfo version 6.5, para la preparacion de la informacién
georreferenciada.

» Sistema de Posicionamiento Global (GPS) que permite determinar la
longitud y latitud de las comunidades.

» Sensor ultrasénico CK-1 para medir la distancia dentro de las casas
gue ya tienen sistemas instalados y los no electrificados para su disefio.
« Jukon 3287, que mide la potencia de trabajo de los equipos instalados
en comunidades con plantas diésel.

» Multimetro digital 733 02, que mide la corriente de los equipos
instalados en las comunidades

» Luximetro 510 01, con el que se mide la intensidad de luz de los
dispositivos fluorescentes en los sistemas fotovoltaicos.

« Fuente reguladora de voltaje (DC) PDS 20-18, que mide los puntos de
corriente y voltaje para la confeccion de la curva I-V de los paneles en
campo.

» Cémara digital y video para la toma de fotos e imagenes de algunas
instalaciones visitadas.

 Se utilizaron otros accesorios, como son: extension de corriente,
semicirculo, densimetro, etcétera.

La informacion fue georreferenciada en el software Mapinfo 6.5, que
permite ubicar al usuario en la zona que se esté analizando. Se disefid
una base de datos que actualiza automaticamente con hipervinculos la
base de Mapinfo. Con la herramienta de Excel se confeccionaron las
tablas y se introdujeron los datos que permitieron realizar los calculos de
forma automatizada y con rapidez, ademas de realizar la homologacion
de la informacion y los calculo de la demanda energética de las
comunidades que no estan electrificadas y en algunos casos las que
tienen plantas diésel, ademas de calcular el costo de la electrificacion de
las comunidades usando sistemas fotovoltaicos individuales.

Para el célculo de la demanda de potencia estimada y calculo del costo
de los sistemas se cred una guia de recomendaciones para el uso de las
energias renovables en la electrificacion rural que se nutrié de las
encuestas realizadas. Se desarroll6 una comunidad modelo basada en el
estudio de campo y datos estadisticos en comunidades que usan
generadores diésel para determinar la demanda de potencia y efectuar
una propuesta de costo de los sistemas.

Analisis y discusién de los resultados

El Sistema de Informacion Geografico de Fuentes Renovables de
Energia tiene como base elemental los datos poblacionales organizados
hasta nivel de comunidad, fuente fundamental para el desarrollo
sostenible de las zonas montafiosas y el nivel de aplicacion de estas
energias en las areas priorizadas; esta soportado en el software Maplnfo
6.5, en el que se muestran los mapas de las provincias con toda la
informacion recopilada y georreferenciada en escala 1:250 000, el usado
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en la provincia Santiago de Cuba fue obtenido por el Instituto de
Planificacion Fisica y otros fueron donados por diversas instituciones.

El Sistema Gréfico Informativo de Fuentes Renovables de Energia
(SGIFRE) que se presenta muestra la informacion del uso de las
energias renovables, ademas de las plantas diésel en las tres provincias
que integran el macizo montafioso (Santiago de Cuba, Granma 'y
Guantadnamo), y las provincias Las Tunas y Holguin. Las tres primeras
muestran el menor nivel de electrificacion debido a que muchas
comunidades se encuentran ubicadas en lugares remotos y en ocasiones
de dificil acceso, donde vive gran cantidad de personas que requieren de
la energia para su desarrollo. En este Sistema Grafico Informativo (SGI)
se tiene en cuenta el inventario poblacional de las provincias como base
primaria para el inventario de las energias renovables.

En el SGI se muestra el inventario actual de las aplicaciones de las
fuentes renovables y el estado del arte tecnoldgico que pueden, en una
primera etapa, fortalecer el desarrollo rural y con posterioridad inclinar la
balanza hacia el uso de las energias renovables en el balance energético
territorial.

Este trabajo fue potenciado por el «Ejercicio de Planeacion Estratégica»
realizado en el «Sistema de Ciencia e Innovacién Tecnoldgica Territorial
en los Entornos del 2000», realizado entre 1996 y 1997, con salidas
principales de direccién estratégica para el sector energético.

La ejecucién del proyecto «Sistema Grafico Informativo de Fuentes
Renovables de Energia», perteneciente al Programa Nacional de Ciencia
y Técnica «Desarrollo Energético Sostenible», cuya materializacion se
tiene en las provincias de Guantanamo, Santiago de Cuba, Granma, Las
Tunas y Holguin, constituye un elemento decisivo para la planificacion
energética en las areas rurales partiendo de tres niveles: el nivel
provincial, el municipal y el de comunidades.

El SGIFRE disefiado permite, mediante una base de datos, tener
informacion de las cinco provincias orientales en cuanto a la aplicacion
actual de las fuentes renovables de energia; se presenta como provincia
modelo a Santiago de Cuba, donde estan registrados los asentamientos
poblacionales oficiales por el Instituto de Planificacion Fisica. De estos
asentamientos se agruparon los que usan distintas fuentes y los que no
estan electrificados.

En la figura 1 se muestra como quedd estructurado el sistema. Se puede
observar la division politico-administrativa de las provincias con sus
cadigos oficiales, lo que ayudoé a la preparacion de todas las bases de
datos de las provincias hasta nivel de municipio con su codigo de
identificacién, ademas de un software en Access que permite la
actualizacion de su base de datos y su vinculacion con software
profesionales.
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Fig. 1. Estructura del SGIFRE.

El sistema ayuda a lograr el ordenamiento territorial, y la explotacion
Optima de las FRE utilizando el potencial disponible, permite poder
realizar estudios de factibilidad para la electrificacion de comunidades
gue se encuentran en lugares remotos de dificil acceso

y para la toma de decisiones, por lo que es necesario tener la distribucion
de las comunidades. En la figura 2 se expone la distribucién de las
comunidades que se encuentran sin electrificar en uno de los municipios
montafiosos de Santiago de Cuba; el ejemplo que se muestra es el mapa
de un municipio con cédigo oficial 03, en el cual se hallan sefialadas las
comunidades que aplican fuentes renovables o no estan electrificadas, de
esa forma puede hacerse para cualquier municipio de las provincias
estudiadas.

Fig. 2. Mapa de las comunidades sin electrificar de un municipio.
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Esta estructura y objetivos son los que rigen el sistema de informacion en
las cinco provincias orientales; con el disefio del SGI se prepararon las
bases de datos. Se escogié a Santiago de Cuba como provincia piloto, y
para la elaboracién del SGI se concibié que se nutriera de la informacién
que se brinda desde el nivel de comunidad, donde se deben realizar los
estudios para la planificacién. Se comenz6 con la informacion oficial que
brinda el Instituto de Planificacion Fisica (IPF) y busqueda de datos por
los organismos que integran el desarrollo del programa de electrificacion
rural.

Herramienta para la integracion de las bases de datos

Se disefié una base de datos en Access para la actualizacion de los
datos que se pueden vincular automaticamente a cualquier software
profesional, y en el diagrama de bloque que se muestra en la figura 3, la
secuencia para el manejo de la informacion.
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Fig. 3. Diagrama de flujo del software.

En la figura 4 se muestra el formato de las tablas donde aparecen las
informaciones que estan georreferenciadas en las diferentes capas y que
pueden ser impresas segun el interés del usuario, ya sea por municipio o
por provincia. Todos los datos mostrados han sido recopilados por el
grupo de trabajo y las instituciones cooperantes en todas las provincias
donde se realizo el estudio; es posible que no esté todo lo que se ha
realizado en las provincias referentes a las fuentes planteadas, pero la
importancia de este sistema es lograr su actualizacion.
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Fig. 4. Parte de la informacion georreferenciada aparece en la tabla.

Esta informacion se encuentra en el mapa integrado de las cinco
provincias, como se observa en la figura 5, donde aparecen las
comunidades georreferenciadas ya en un software profesional.
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Fig. 5. Informacion que se puede observar en el mapa de cada provincia.

A partir de la informacién aportada, fundamentalmente por las
dependencias de la subdireccion energética de las provincias, se
comenzo el disefio de la informacion que debia aparecer
georreferenciada. Se contd con informacion clara y se calculé la
demanda energética de las comunidades no electrificadas y de las que
tienen plantas diésel, partiendo del estudio de campo y aplicando la guia
de recomendaciones para el uso de las energias renovables en la
electrificacion rural [Guia..., 2002]. Esta guia de recomendaciones ayuda
a conocer cuanto es la demanda para cualquier comunidad conociendo el
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namero de viviendas, ademas de los calculos econdmicos comparativos
con todos los sistemas que pueden emplearse para la electrificacién con
fuentes renovables de energia.

Las bases de datos se muestran por provincia hasta nivel de comunidad
con sus potencialidades. Los datos registrados son: codigo de provincia
(Cadigo Prov), cédigo de municipio (Codigo), codigo de lugar habitado
(CHL), nombre de los asentamientos (NombreAsent), Consejo Popular
(ConsPopular), topografia, poblacion (Poblac), viviendas, categoria, tipo
de electrificacion (TipodeElec), potencia instalada de las plantas diésel
(PotPTA), potencia instalada de las minihidroeléctricas (PotMini),
escuelas fotovoltaicas (EscFV), salas de TV (SalaTV), consultorios
médicos de la familia (CMFFV), circulos sociales (CSFV), potencia
instalada de los sistemas fotovoltaicos (PotFV), tipo de biomasa
(TipoBiomasa), despulpadora, demanda en kilowatt (DemandakW), costo
en USD (CostoUSD), distancia al SEN (DistanciaSEN), biogas, longitud y
latitud.

Conclusiones

1. Se obtuvo una interfase grafica que permite la localizacion y
actualizacion de datos, para el planeamiento energético en comunidades
rurales no conectadas al SEN, a partir de una base elaborada con
informacion detallada de las zonas de interés.

2. Esta interfase posibilita integrar toda la informacion referente al uso y
aplicacion de las fuentes renovables de energia de las provincias en
estudio en una sola base de datos y puede ser generalizado al pais,
estructurado hasta nivel de comunidad.

3. Se confecciond una base de datos con informacién detallada de todos
los asentamientos poblacionales de las provincias, especificando con qué
tipo de fuente esta electrificado; y en aquellas no electrificadas se realizo
el calculo de la demanda y costo de los sistemas si se fueran a
implementar sistemas fotovoltaicos de corriente alterna.
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Resumen

El trabajo propone una metodologia para la gestién energética en
frigorificos que contribuya a determinar los posibles potenciales de
ahorro y la forma de cuantificarlos, con la finalidad de recomendar
medidas que contribuyan con el ahorro energético, asi como la
propuesta de un sistema interno de administracion y manejo de todos
los datos relacionados con la energia, que permita no solamente medir y
recolectar datos, sino también evaluar las informaciones obtenidas,
deducir acciones necesarias y actuar adecuadamente. Se realizaron
analisis de la operacion de la instalacion y del comportamiento de los
consumos histéricos del frigorifico y la defectacion y la estimacion de la
carga térmica de la instalacion, y ademas se determinaron los
potenciales de ahorro y el costo de la produccién de frio del frigorifico.
Con la proposicion de instrumentos de control energético, que permiten
la transparencia de los consumos energéticos de la entidad en pos de la
buena seguridad de planificacion de los consumos y costos absolutos,
en dependencia de la produccion de frio presupuestada o servicios
previstos para un determinado tiempo, se propone un conjunto de
herramientas de control, regulacién y seguimiento del funcionamiento
empresarial; todo con el objetivo de lograr una gestion energética
satisfactoria.

Palabras clave: Gestidn energética, frigorifico, ahorro de energia.

Abstract

This paper proposes a methodology for energy management in Cold
Storage Plants which may contribute to determine the possible saving
potentials and the way to estimate them, aimed at recommending
actions led to energy saving, and also provides the proposal of an
internal management system and data handling on energy, enabling not
only to measure and collect data, but also to evaluate the information
gathered, think of necessary actions to be taken and implement them
accordingly. Operation analyses were made on the installation,
consumption records of the cold-chambers, defect records and thermal
load estimation of the installation. Saving potentials and low temperature
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production cost in Cold Storage Plants were also determined. With the
proposition of a number of energy control tools that enable the
transparency of energy consumptions of a given organization in pursuit
of planning of consumption and absolute costs, depending on budgeted
cold production or programmed services for a given period of time, it is
proposed a set of tools of control, regulation and follow-up of enterprise
performance all aimed at attaining a satisfactory energy management.
Keywords: Energy management, refrigeration chambers, energy saving

Introduccion

En la actualidad han surgido nuevas técnicas que permiten un mejor uso
de las fuentes renovables de energia y que fomentan un camino que
respeta los ciclos biolégicos de la naturaleza. No obstante, como estas
nuevas técnicas aun no han consolidado su implantacién y
generalizacion, un camino certero y necesario hasta que prevalezca su
uso lo constituye velar por un aprovechamiento eficiente y racional de la
energia obtenida de los combustibles tradicionales, conjugandose la
necesidad de su sustitucion y las acciones, tanto internacionales como
nacionales, hacia el cambio de la politica energética, con el fin de
reducir la contaminacion ambiental y a su vez garantizar el desarrollo
tecnoldgico, econdémico, politico y social de las naciones de nuestro
planeta.

El uso eficiente de la energia consiste en la disminucién del consumo
energético en los distintos procesos de produccién, transporte,
transformacion y uso finales que realizan en todas las actividades de un
pais, sin que las medidas implementadas impliquen un deterioro de los
niveles de productividad o en la calidad de vida del consumidor.

La empresa analizada responde al Ministerio de la Industria Pesquera
de Cuba.

Esta empresa, ubicada en el puerto pesquero de La Habana, esta
formada por tres frigorificos, los cuales emplean como refrigerante al
amoniaco. Estos almacenes, por su amplio uso, se consideran grandes
consumidores de energia, siendo la disminucién de estos consumos la
tarea fundamental del Programa de Ahorro de Electricidad en Cuba.

1. Metodologia para la realizacion de proyectos de gestion
energética en frigorificos de conservaciéon de productos
congelados

El objetivo primario de la gestion de energia sera en todo momento una
reduccion de los costos ocasionados por el consumo de energia de la
instalacion y también se persiguen los siguientes objetivos secundarios
Nno menos importantes:

* Aumentar la capacidad de reaccionar a alteraciones e irregularidades
en el sistema energético de la instalacion.

» Aumentar la capacidad de coordinacion interna de la entidad.

« |dentificar aspectos por mejorar, tanto técnicos como estructurales y
de organizacion.
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* Aumentar la transparencia del desarrollo de la demanda de energia,
especialmente en relacidén con las medidas de mejoramiento tomadas.
* Aumentar la capacidad de adaptacion a los cambios del entorno
politico-econdémico y energético de la instalacion.

Tarea I. Analisis preliminar de la situacion energética de la instalacion
Actividades:

1. Formular y divulgar la politica energética de la instalacion.

2. Determinar la distribucién de los consumos de los portadores
energéticos y de los costos ocasionados en las diferentes secciones de
la instalacion, identificando los consumidores mas importantes.

3. Analizar el entorno politico econémico y energético de la instalacion.
4. Realizar analisis de la operacion de la instalacion (dinamica).

5. Fijar los sectores y los limites para establecer balances energéticos.

Tarea Il. Realizar analisis energético global de la instalacién

Objetivos:

» Conocer los datos generales del consumo de portadores energéticos
y su desarrollo sobre los ultimos afios, asi como del perfil de la
demanda de energia.

» Conocer y evaluar los contratos y las tarifas de suministro de
portadores energéticos.

» Definir las areas a analizarse con mas profundidad.

Actividades:

1. Registrar los consumos mensuales de todos los energéticos
empleados en los ultimos tres a cinco afios, analizando las facturas.

2. Evaluar los datos de energia que son registrados periodicamente por
la administracion de la instalacion comparando los ultimos 3 a 5 afios.
3. Evaluar las condiciones tarifarias y de suministro de los diferentes
portadores energéticos. En primer lugar, evaluar las tarifas eléctricas
con respecto a la potencia maxima contratada y los horarios.

4. Registrar los consumos de energia (principalmente energia eléctrica)
de las principales lineas de distribucién por medio de mediciones.

5. Estimar el consumo de energia anual de los principales consumidores
y hacer una evaluacién (midiendo el consumo instantaneo y estimando
las horas de operacion de los equipos por afio).

6. Evaluar los procesos de calentamiento y enfriamiento (intercambio de
energia) dentro de la instalacion, registrando también las masas, los
valores calorificos y las temperaturas de los flujos.

Tarea lll. Realizar analisis energético detallado

Objetivos:

» Complementar las informaciones acerca del sistema energético de la
instalacion.

» Conocer la eficiencia de los sistemas de mayor importancia energética
para la instalacion.

* |dentificar y cuantificar los potenciales de mejoramiento en el sistema
energeético.

32



Actividades:

1. Realizar diagnostico energético definiendo la irregularidades
fundamentales.

2. Realizar analisis termodinamicos o balances energéticos para los
sistemas energéticamente importantes, con vistas a evaluar la eficiencia
de los procesos.

3. Llevar a cabo andlisis técnicos, comparando los sistemas con la
tecnologia de punta, los procesos alternativos y los estandares
sectoriales.

4. Fijar metas y objetivos energéticos.

5. Proponer un programa de medidas a partir de la cuantificacion de los
potenciales de ahorro.

Tarea IV. Analisis del sistema de informacién y procesamiento de los
datos energéticos

Actividades:

1. Realizar analisis del déficit o exceso de informacién y determinar la
existencia de areas o personas aisladas de la comunicacion.

2. Identificar y jerarquizar qué informaciones se demandan, y con qué
frecuencia, integridad, consistencia y claridad (calidad).

3. Determinar la cantidad y la calidad de los datos a registrarse (sus
dimensiones, los intervalos y las tolerancias).

4. Corregir los puntos débiles de los sistemas existentes de medicion y
registro de datos.

5. Generar numeros caracteristicos e indicadores de eficiencia
energética y evaluar el comportamiento de la instalacion comparandola
con estandares nacionales e internacionales.

6. Adaptar continuamente el sistema de medicidn y registro y sus
instrumentos a las necesidades del control energético de la instalacion.

Tarea V. Disefio del sistema de control energético.

Actividades:

1. Realizar andlisis de la automatizacion de la instalacion.

2. Determinar los datos necesarios para la planificacion y el manejo de
la demanda de energéticos y de los proyectos relacionados.

3. Determinar la informacion necesaria para las decisiones
institucionales relacionadas con el sistema energético.

4. Integrar todas las funciones de registro, administracion de datos,
andlisis de datos, fijacion de metas, concepcion y planificacién de
medidas reguladoras.

5. ldentificar las posibles irregularidades que influencien el sistema
energético de la instalacion.

6. Analizar, comparar y evaluar datos e indicadores de eficiencia
energeética.

7. Aplicar métodos matematicos y técnicas informéticas para el
desarrollo de sistemas de administracién energética.

8. Realizar la modelacion estadistica y matemética del sistema
energeético.
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9. Realizar la planificaciéon y el presupuesto del consumo energético.
10. Controlar al final de los periodos si se ha logrado quedar dentro del
presupuesto.

2. Aplicacion de la metodologia en los frigorificos del puerto
pesquero de La Habana

El diagndstico energético efectia una serie de técnicas de exploracion y
evaluacion que permiten determinar el grado de eficiencia / deficiencia
que tiene una instalacion frigorifica; tiene como base la identificacion del
consumo energeético, que puede definirse como la respuesta a la
pregunta: ¢, Como, donde y cuanta energia es empleada o
desperdiciada? Ademas del andlisis del consumo energético se
requieren los perfiles energéticos, lo cual permite establecer las areas
potenciales de ahorro de energia.

Entre los objetivos fundamentales del diagndstico energético se
encuentran:

Aplicacién de la metodologia

» Establecer metas de ahorro de energia.

» Disefar y aplicar un sistema integral para el ahorro de energia.

» Evaluar técnica y econdmicamente las medidas de conservacion de
energia.

» Disminuir el consumo de energia sin afectar la produccion.

En el trabajo se presentan analisis realizados en los frigorificos 1,2y 3
indistintamente de forma representativa.

2.1. Caracteristicas generales de la empresa
La empresa (TERREF) cuenta con tres frigorificos con las siguientes
capacidades:

Frigorifico No. 1: 15 000 toneladas de productos
Frigorifico No. 2: 5 000 toneladas de productos
Frigorifico No. 3: 5 000 toneladas de productos

En ellos se almacenan diversos productos, tales como pollo, mortadela,
higado de res, pavo, pescado, mantequilla, bacon, higado de cerdo,
carne de cerdo, carne de res y salchichon.

Caracteristicas del frigorifico No. 1

Se presenta solo el analisis del frigorifico No 1, el cual es de tipo edificio
de un piso y consta de nueve camaras. La altura interior de las camaras
es variable; presenta tres niveles con 24 filas de raque. La temperatura
para el mantenimiento del congelado es de —20 °C.

El refrigerante utilizado en la instalacion es amoniaco (NHs ); el sistema
de enfriamiento es mediante circulacién de liquido a baja presion. En las
camaras el sistema de circulacion de aire frio se realiza a través de
difusores unificados de tipo colocado en el piso; la distribucion de aire
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en las camaras sera por el sistema de doble techo, que realizara las
funciones de conductos y con salidas de aire distribuidas en las
camaras para que garantice una buena distribucién de aire (Tabla 1).

Tabla. 1. Distribucion de aire en las camaras

Céamaras Volumen (m®) | Capacidad (palets)
7 7474 1324

8,9, 12,13 7983 1512

10, 11, 14 7983 1512

15 9 205 1575

Totales 72 560 13483

2.2. Analisis y defectacion del frigorifico

Esta disefiado y actualmente trabaja con un sistema de refrigeracion de
simple etapa y debe operar tedricamente con una temperatura de
ebullicibn de —33 °C y temperatura de condensacion de +38 °C . Cuenta
con nueve camaras, ocho de ellas de mantenimiento de productos
congelados a —25 °C y una de conservacion de productos frescos +5 °C.

Andlisis de temperaturas en camaras

Seguidamente, se representan graficos donde aparece el
comportamiento de la temperatura en algunas camaras durante un mes
(Figs. 1y 2).
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Fig. 1. Temperatura en camara.
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Fig. 2. Temperatura en camaras.

Como puede observarse, las camaras de mantenimiento de productos
congelados no alcanzan la temperatura de disefio y solo la de
conservacion de productos frescos la logra.

Las enfriadoras presentan desescarche por gas caliente, pero debido a
deficiencias existentes en la valvula de succion principal, éste se realiza
con agua.

La instalacion debe tener cinco compresores instalados, tres de ellos
deben garantizar la temperatura deseada de —25 OC en las camaras de
la siete a la catorce, y otro para garantizar 5 0C en la cAmara quince y —
5 0C en las antecamaras; pero soélo estan instalados tres, trabajando
para las nueve camaras sin funcionar las antecdmaras.

Para el enfriamiento del compresor se emplea una bomba de circulacion
de aceite por la carcaza.

La instalacion se disefio con siete condensadores, hay instalados cinco
de tipo vertical y se encuentran trabajando tres. Esta disefiada para
cinco torres de enfriamiento, de ellas dos estan trabajando, dos estan
fuera de servicio porque no han sido instaladas y una no existe.

Se disefi6 con tres recibidores de baja presion, dos de ellos para enviar
el liquido refrigerante a las camaras de la siete a la catorce, y el otro
para la cAmara quince y antecamaras; actualmente sélo hay instalado
uno y se encuentra otro en proceso de instalacion.

Cada camara cuenta con dos difusores y la distribucion de los
ventiladores por ella depende del area de enfriamiento.

Condensadores

Se comprobd que existe una subutilizacion de la superficie de
condensacion, ya que el area de condensacion instalada es mucho
mayor que la necesaria, para las condiciones de explotacion actual.

Torres de enfriamiento
Se determiné que existe un déficit de agua estimado en 14,97 L/s. El
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calor de condensacion supera al valor rechazado al agua; todo ello
provoca temperaturas de condensacion por encima de los valores
recomendados, sélo compensado por la gran superficie de
condensadores que hay instalada.

Con respecto al trabajo de las torres de enfriamiento (dos unidades) se
puede caracterizar con indices de muy baja efectividad (47 %) y con una
diferencia de temperatura aceptable ( 2,7 °C ), aunque no con su valor
optimo ( 3°C).

2.3. Andlisis de los portadores energéticos
Energia eléctrica que representa 91,12 % de los gastos totales.

» Combustible que representa 8,14 % de los gastos totales.
» Agua que representa so6lo 0,001% de los gastos totales.

Se puede apreciar que de estos portadores energéticos el mayor
porcentaje del consumo lo presenta la energia eléctrica; por ello es
necesario realizar un seguimiento del comportamiento de este portador
con mayor detenimiento, para lo cual se realizaron balances de masay
energia a través de estimacion de la carga térmica y otros
procedimientos termodinamicos.

3. Resumen de la estimacion de carga térmica

m2

Fig. 3. Diferentes masas de refrigerantes.
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Tabla 2. Estimacion de carga térmica

Camaras Qc (kcal/h) Mevap (Kg/h)
7 29,24 276,02

8 26,68 253,96

9 25,29 251,9

10 25,29 251,9

11 25,29 251,9

12 25,29 251,9

13 26,68 253,96

14 26,51 264,46

15 27,71 254.6

F?ET.EET +ml *}a!l =P?€6 *.326 +P?25 *.325 +P?21|:| *.3210
my = myg =M
By = #y +md
iy — hyg )= g * B s *hs +myg * g — o *hy
g Mg s s — oy Ry
i — g

M=

Donde:

m;: Masa total de refrigerante que pasa a los evaporadores [kg/h].

me: Flujo masico de refrigerante que pasa por el evaporador de la
camara 15 [kg/h].

ms: Flujo masico de refrigerante que pasa por los evaporadores de las
camaras que estan a —20 °C [kg/h].

my: Flujo masico de refrigerante que succionan los compresores [kg/h].
mMio: Flujo mésico de refrigerante que se envia del recibidor lineal al
recibidor de baja [kg/h].

Para el célculo de masa que pasa por cada evaporador se hizo uso de
la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta la carga térmica de cada
camara (Tablas 3y 4):

e
[ =
Ve
bhas [kgih]
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Donde:

Qc: Carga térmica de la camara [kcal/h]

,zg o , [ ]
% . Variacion de entalpia del evaporador E

Hevap . Flujo masico de refrigerante que pasa por la camara [kg/h].

o 23106 %415,27 - 2310,6 %83 53
(417,42-162,29)

_ kg
e = 3004.42 4

Célculo del flujo masico real de los compresores:

3 Vﬂ #* 4
CoOME
"I kg/h]

M

Tabla. 3. Flujo de refrigerante con el que operan los compresores

Compresor A (P/Po=14) Vp (m®nh) Vi(m3kg) | Meomp (kg/h)
1 0,75 1450 1,1058 983,3
2 0,75 1145 1,1058 776,5
4 0,75 1145 1,1058 776,5
S 2 537

Tabla. 4. Resultados de los calculos

Flujo de amoniaco real (kg/h) 2 537
Cantidad de compresores trabajando. 3

Flujo de amoniaco necesario (kg/h) 3 004,42
Déficit de amoniaco

para condiciones requeridas (kg/h) 46742
Cantidad de compresores 4

gue se necesitan trabajando.

Flujo de refrigerante de los 3106,36

compresores que se necesitan (kg/h)
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4. Cuantificacion de los potenciales de ahorro

La técnica frigorifica tiene como tarea garantizar la creacion de las
condiciones 6ptimas, con pérdidas cualitativas y cuantitativas minimas
del producto a expedir y gastos minimos de energia y otros recursos
materiales. La correcta utilizacion de las fuentes energéticas disponibles
adquiere particular importancia por el creciente costo de la energia.

4.1. Comprobacién de la superficie de condensacion

Debido a la alta temperatura de condensacién existente en la instalacion
actualmente, se procede a la comprobacion del area de condensacion
de los condensadores para las condiciones de explotacion. Calculo de la
superficie de intercambio térmico necesaria.

Segun los calculos la superficie necesaria de condensacion es de
286,05 m2 para un calor de condensacion de 992,16 kW. Se tienen
instalados 750 m2 de superficie, a lo que corresponde un calor de
condensacion de 2162,7 kW.

Los resultados de los calculos demuestran que existe una subutilizacion
de la superficie de condensacion; esto se debe a que no esta completo
el equipamiento para el cual esta disefiada la instalaciéon. Con dos
condensadores es suficiente para absorber el calor del amoniaco que
necesitan los pardmetros actuales de explotacion.

Se determind, ademas, el calor absorbido por el agua, el flujo de agua
real que circula por las bombas y el flujo de agua necesario para
conocer el déficit de agua segun las condiciones actuales de
explotacion. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de los calculos

Flujo de agua L/s 86,98
Diferencia de temperatura oC 2,7
Calor promedio absorbido por el agua kw 984
Demanda promedio de calor de condensacion kw 1245,43
Flujo de agua necesario para &7 = 3'C L/s 101,95
Déficit de agua segun las condiciones de operacion L/s 14,97

Sobreconsumo debido a la energia que el agua deja de absorber

En el calculo de los condensadores se determina el calor de
condensacion que se necesitaba absorber; en este epigrafe se calcula
ademas el calor real que es capaz de absorber el agua en estos
momentos; con la diferencia entre esos dos calores se puede
determinar numéricamente el sobreconsumo que éste representa.
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En el calculo se obtuvo un sobreconsumo de 12,32 kW..Este
sobreconsumo en 20 horas de trabajo de los compresores multiplicado
por la tarifa horaria en USD representa 12,32 $/dia; 369,6 $/mes

y 4 435,2 $/afio.

En las condiciones actuales de operacion del frigorifico existe un déficit
de agua que se estima en 14,97 L/s. El calor de condensacion supera el
valor rechazado al agua, siendo el flujo de agua y las condiciones
deficientes de intercambio de calor, producto de las condiciones de
trabajo del sistema de tratamiento de agua y de la cantidad de agua en
circulacién. Todo ello provoca temperaturas de condensaciéon por
encima de los valores recomendados s6lo compensado por la gran
superficie de los condensadores que hay instalada.

Con respecto al trabajo de las torres de enfriamiento (dos unidades) se
puede caracterizar con indices de muy baja efectividad para el tipo y
consumo de energia que se ha registrado y con una diferencia de
temperatura aceptable, aunque no con su valor optimo. Estos valores se
muestran en la tabla 6; los valores aceptables se obtuvieron de Cartalla
[1999].

Tabla 6. Parametros de trabajo de las torres de enfriamiento

Parametro UM |Valor real Valor aceptable

Dty 0C 2,7 2ab5
Ex % a7 60

Actualmente esta en proceso la instalacion de una nueva torre de
enfriamiento, ya que con la instalacion de los dos compresores cambi6
de manera automatica la carga de refrigerante; esto ha provocado un
cambio en la temperatura del medio de enfriamiento, llegando a
alcanzar +36 OC la temperatura del agua a la salida de los
condensadores, cuando las condiciones del clima son desfavorables,
siendo su valor 6ptimo +32 0C y la temperatura de condensacion se
mantiene en +38 OC . La carga de refrigerante aumentg, al igual que la
cantidad de refrigerante que fluye a través del condensador; esto
conlleva a que se eleve la presion de descarga y por lo tanto la
temperatura de condensacion. Un aumento de la temperatura de
condensacion trae como resultado una disminucion de la capacidad del
sistema, un aumento de la potencia del compresor y una posible
sobrecarga del motor. Esto puede ser perjudicial tanto para el motor
como para el compresor.

4.2. Pérdidas por apertura permanente en puertas

En este epigrafe se muestran las cifras por pérdidas a consecuencia de
aperturas de puertas mas tiempo del necesario. Se ha tomado un
tiempo promedio de los observados en la practica, pudiendo las cifras
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apuntadas ser aun mayores en funcion de cuanto permanezca abierta la
misma, que en ocasiones pudiera superan los cuarenta minutos.

Para este célculo nos apoyamos en un método diferente al que
usualmente se usa, ya que el mismo nos permite la variacion de algunos
parametros determinantes, como son el tiempo y la cantidad de veces
que es abierta la puerta [Cartalla,1999]

Se estim6 que la pérdida de frio es aproximadamente de

912 906,54 kJ/dia; considerando que el factor de coincidencia es de

3 camaras, alcanzaria un valor de 2738719,6 kJ/dia; Conociendo que la
tarifa es de 0,05 $/kWh se tiene que esto representa una pérdida en
USD de 39,06 $/dia; 1 572,44 $/mes y 13 693,56 $/afo.

4.3. Ejecucién del programa de medidas

Se realizaron diferentes analisis en otros dispositivos del frigorificos que
contribuyeron a desarrollar el plan de medida que se tradujo en un plan
de inversiones del cual que seguidamente se relacionan algunas
acciones (Tabla 7).

Tabla 7. Algunas acciones del plan de medidas

Tipo de inversion Frig.1 |Frig.2 Frig.3
Compresores 5 2

Torres de enfriamiento 2

Bombas de agua 7

Sistema de tratamiento de agua |1 1 1
Puertas de cierre automatico 2 3

La empresa ha dedicado a invertido en estos cambios tecnoldgicos no
menos de 66 1451 USD y 235 420 MN, lo que evidencia el interés de la
empresa por lograr el méximo de eficiencia energética. Estos costos de
inversiones son totales, incluyen transportacion, montaje, etcétera.

5. Andlisis del sistema de control energético de la empresa

Es de gran importancia tener un sistema interno conciso de
administracion y manejo de todos los datos relacionados con la energia
gue permita no solamente medir y recolectar datos, sino también
evaluar las informaciones obtenidas, deducir acciones necesarias y
actuar adecuadamente, y de este modo comprobar si el plan de
medidas llevado a cabo se esta comportando segun lo esperado.

Una vez realizado el diagnostico, la defectacion e incluso la ejecucion
de programas de ahorro que conllevan cambios tecnologicos, muchas
empresas no se encuentran preparadas para garantizar un control
energeético (o controlling energético continuo), ya sea porque no se
realizd un adecuado analisis de los procedimiento y la estructura en
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funcién de éste, o0 porque su sistema de informacion no se encuentra
preparado para dicha tarea o a ésta no se le da la importancia que tiene.

Dentro de la gestion de la energia en una entidad, el controlling o control
energético constituye el nucleo del sistema de gestién y tiene funciones
de informacién, motivacién y servicio. Proporciona las informaciones
necesarias para la planificacion y el manejo de la demanda de
energéticos y de los proyectos relacionados, asi como para la fijacion de
metas energéticas. El controlling ademas proporciona las informaciones
necesarias para las decisiones empresariales relacionadas con el
sistema energético.

Siendo un circuito controlador, el controlling energético comprende
todas las funciones de registro y administracion de datos, analisis de
datos, fijaciébn de metas, asi como la concepcién y planificacion de
medidas reguladoras. El abastecimiento y uso de energia dentro de la
entidad es el objeto que se debe controlar. Es importante considerar la
continuidad del controlling energético, ya que solamente en forma
continua puede funcionar como circuito controlador siempre que tenga
en cuenta tres fundamentos centrales para el manejo de datos, que son:
integridad, consistencia y claridad

Poseer los instrumentos del controlling energético adecuados permitird
una adecuada transparencia de los consumos energéticos de la entidad
y de sus diferentes areas. Conociendo los consumos especificos de
areas se obtiene una buena seguridad de planificacion y se pueden
presupuestar los consumos y costos absolutos en dependencia de la
produccion de frio presupuestada o servicios previstos para un
determinado tiempo.

Al fijar los presupuestos —y esto deberia hacerse regularmente— es
importante tomar en cuenta los posibles potenciales de ahorro
encontrados (y las medidas planeadas), asi como las metas energéticas
puestas.

Para cerrar el circuito controlador del controlling energético es preciso
controlar, al final de cada periodo, si se ha logrado quedar dentro del
presupuesto.

Se realizara en lo adelante un analisis de algunas herramientas de la
empresa para trabajar el tema de la energia.

La tabla 8 y la figura 4 por si solas no describen el comportamiento del
consumo eléctrico de la empresa, pues no tienen en cuenta factores
imprescindibles para evaluarlo, pero pudiera dar una medida de los
niveles de consumo de la empresa si se parte de que ésta mantiene un
comportamiento estable en su explotacion.
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Tabla 8. Consumo anual de electricidad (MWh)

Meses Afo 1998 Ao 1999 |Afio 2000 |Afo 2001
Enero 397 434 212 251
Febrero 445 388 324 312
Marzo 528 376 391 476
Abril 539 423 388 325
Mayo 540 414 572 621
Junio 539 502 579 518
Julio 549 472 528 537
Agosto 528 491 568 500
Septiembre 520 494 572 389
Octubre 495 464 576 476
Noviembre 495 424 700 483
Diciembre 495 397 545 388
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Fig. 4. Consumo anuales de energia eléctrica del frigorifico No. 1.

La empresa lleva como indicador para evaluar su eficiencia la relacion
costo por ingreso, que a su vez permitiria también el andlisis de costos
energeéticos por ingresos. Es necesario lograr un seguimiento de la
entrada y salida de dinero por cada elemento o accion de los frigorificos,
lo que en definitiva nos llevara a poder analizar su comportamiento
tecnoldgico y econémico, siendo este ultimo un resultado en gran
cuantia del primero.
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6. Evaluacioén econdmicay disefio del sistema de control
energético

Para la evaluacion econdmica se tendran en cuenta el célculo del costo
de la produccion de frio, célculo de la rentabilidad del frigorifico 1 y se
analizaran, ademas, algunos indicadores especificos con el objetivo de
reflejar, de forma aproximada, los resultados reales de dicha instalacion
frigorifica.

Para el costo de la produccion de frio se consideraron los siguientes
gastos: salario, agua, energia, materiales auxiliares y otros gastos.

Los gastos totales, que no son mas que la suma de todos los gastos
expresados en peso, al dividirse por el frio producido en el tiempo de
trabajo de los compresores (Qo) expresado en kj y tomadas ambas
magnitudes en un mismo periodo, brinda el valor promedio del costo de
produccion de la unidad de frio expresada en $/kJ o $/1 000 kJ.

El costo de la produccion de frio se estimo en:

C=8727,87/58 291 200
C =0,000149728 $/kJ
C =0,149728 $/1 000 kJ

La rentabilidad del frigorifico no es mas que la diferencia entre el gasto
total y el alquiler de las nueve camaras:

El alquiler de las cAmaras tiene un precio de 0,18 $/m3 ; como valor
promedio la rentabilidad es de 7 689,76 $/dia.

6.1. Calculo de indicadores especificos

La temperatura de entrada del producto depende de la tecnologia de
produccion de éstos y de los medios disponibles para su entrega al
frigorifico de distribucidn, por lo que estos indicadores nos ayudan
mediante graficos a conocer cémo influye la temperatura de entrada de
los productos y embalajes en el costo de la produccion de frio; también
se analizara la variacion de temperatura que sufren los raque durante la
parada por acomodo de carga de los compresores y como influye ésta
en el costo de la produccién de frio.

Para el analisis se toma una tonelada de masa, tanto para los productos
como para los embalajes; se mantiene constante la temperatura de
salida de los productos y del embalaje teniendo en cuenta los calores
especificos correspondientes; se iran variando la temperatura de
entrada de los productos y de los embalajes. Teniendo el
comportamiento de la carga térmica en kilojoule, segun la variacion de
la temperatura de entrada de los productos y del embalaje, se obtiene el
grafico que se muestra en la figura 5.

45



==l
-&—| angosta
Ermbalze

—

2 4 [ & 10 12 14 18
Variacion de la temperatura (°C)

Fig. 5. Gréfico obtenido de acuerdo con la variacion
de la temperatura de entrada de productos y embalajes

El gréfico indica que por cada dos grados de temperatura que aumenten
los productos experimentan un aumento considerable de calor los
productos y embalajes.

La figura 6 muestra el comportamiento de la carga térmica segun la
variacion de la temperatura alcanzada por el raque durante la parada de
los equipos, donde se puede apreciar la ganancia de calor del raque por
cada dos grados que aumente su temperatura.

Carga (kW)

0 5 10 15 20
Variacion de temperatura (C)

Fig. 6. Comportamiento de la carga térmica
de acuerdo con la variacion de la temperatura.

6.2. Andlisis de los indicadores energéticos
Seguidamente se realizara la comparacion del indicador costo de
energia eléctrica por ingreso para los tres frigorificos durante el 2001

(Fig 7).
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Fig. 7. Indicadores de energia vs. ingresos.

Este indicador permite la comparacion de los frigorificos de acuerdo con
su rentabilidad y los caracteriza desde el punto de vista econémico.
Como se puede observar, durante la etapa analizada el frigorifico No. 3
es el que tiene el comportamiento méas favorable: todo el tiempo la curva
gue describe su comportamiento se encuentra por debajo de los otros
frigorificos, y se caracteriza, ademas, por una pendiente bastante
estable en diferentes etapas del afio; no ocurre asi con los otros
frigorificos, que experimentan variaciones significativas entre un mesy
otro a lo largo de todo el afio.

Si bien este indicador que lleva la empresa evalla la rentabilidad de los
frigorificos, por si solo no permite la comparacion del comportamiento
tecnoldgico de estos frigorificos, por cuanto no refleja aspectos
relacionados con la diferencia de consumo demandado por cada
producto, nivel de explotacion de las camaras, calidad del servicio
prestado, tratamiento diferenciado de clientes, etc, los cuales estan
relacionados con el acapite de ingresos dentro del indicador y por otro
lado no tiene en cuenta la influencia de las variaciones climaticas, o
cambios en las politicas energéticas, relacionados con el acapite de los
costos.

Para una mejor evaluacion de la explotacion de los frigorificos es
necesario contar con indicadores que caractericen parametros
tecnologicos que permitan convertirlos no sélo en herramientas de
evaluacion, sino también en herramientas de comparacion y regulacion
de la explotacién de éstos.

Seguidamente, se proponen un grupo de indicadores que pueden
llevarse mensual o anualmente, que valorados en conjunto permitirdn
una mejor evaluacion de los frigorificos.

Costo de electricidad
Ingresos totales

lcsn = Csell ($/9)
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Costos de electricidad
Costos totales

lcsict = Cse/C st ($/9)

Consumo de electricidad
Volumen de ocupacién en camara

lcmv =Cume/Vu (kwh/m?®)

Volumen de ocupacion en camara
Volumen constructivo en camaras

3f = Vu/Vc (%)

Temperatura media en camara
Temperatura media optima en camara

It/70 = Tm/Tmo (%)

Consumo eléctrico/ Volumen de ocupacion en camara
Temperatura exterior -Temperatura media en cAmara

Cwmee =lemv ( kWh/m30C)
AT

Mediante la figura 8 se puede verificar como existe una dependencia del
comportamiento del indicador de consumo especifico de energia
(kwh/m3) y Bf disminuyendo el consumo a medida de que el
aprovechamiento del frigorifico es mejor, o sea, a medida que aumenta
el Bf.. Por otro lado, permite comparar el funcionamiento de los
frigorificos, ya que para un mismo aprovechamiento se puede tener cual
de los dos consume mas; si se utiliza como herramienta de control para
un Bf real de comportamiento debe corresponder un indice de consumo
y puede que en un momento dado, aunque un frigorifico tenga un indice
mas bajo que el otro, no se esté comportando bien con respecto a su
media histérica. También se puede utilizar como mecanismo de
pronostico, a partir del conocimiento del Bf que se espera tener
determinar el entorno en que se encontraran los niveles de consumo

(Fig 9).
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Fig. 9. Comportamiento de la temperatura
con respecto al valor deseado.

Con este indicador se puede concluir que la calidad del servicio
prestado por el frigorifico 2 es mejor que la del frigorifico No. 3, puesto
que durante el afio ha garantizado una temperatura mas cercana a lo
deseado. El indicador permite evaluar la influencia directa de como se
estan explotando las camara en el estado de los productos. Si se puede
presentar ante la queja de algun cliente, esto se verifica.

Si bien los indicadores antes mencionados evaltan el funcionamiento de
la empresa, la valoracion que realizan permiten solamente una funcién
controladora de forma directa y reguladora de forma indirecta.
Desarrollar una herramienta que permita regular a partir del prondéstico
del comportamiento de los consumos o presupuestos en funcion de
modificaciones que se realicen en el sistema constituira un elemento
sustancial que complementara la evaluacion de los indicadores. Dicha
herramienta lo constituye la elaboracion de una ecuacion que relacione
los consumos de energia con diferentes parametros.

En el caso estudiado se propone desarrollar una ecuacion donde se
relacione el consumo de energia con los volimenes de ocupacion, la
temperatura en camara, temperatura ambiente, el tipo de producto;
siendo el consumo la variable dependiente y el resto variables
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independientes, de las cuales la temperatura en camara seria la variable
controlada.

La técnica para obtener dicha ecuacién consiste en realizar una
regresion multiple a partir de la informacion histérica de los consumos y
dichos parametros, y obtener la ecuacion que expresa la relacion entre
ellos, de lo que se obtiene una funcion estandar del desempefio de cada
frigorifico. Con los puntos que queden por debajo de dicha curva se
puede elaborar otra que representara la funcién-objetivo o meta y de
este modo estos seran mas reales y alcanzables.

Conclusiones

Por medio del estudio realizado se demuestra que la instalacién no es
capaz de garantizar un servicio con la calidad y eficiencia requerida,
debido a que la capacidad frigorifica instalada no puede vencer la
demanda existente. Se puede decir, ademas, que los parametros de
explotacion estan fuera de los valores admisibles, trayendo consigo un
sobreconsumo.

En el presente trabajo, a partir de las consideraciones realizadas, se
pudieron determinar los potenciales de ahorro, asi como su
cuantificacion, llevados casi en su totalidad a la cantidad de dinero que
se ahorrarian por estos conceptos.

La situacion energética del frigorifico 1 es la siguiente:

 La eficiencia de los compresores se ve afectada fundamentalmente
por la sobrecarga existente, las maquinas frigorificas trabajan fuera de
los parametros de disefio, la eficiencia de las torres de enfriamiento se
ve afectada por un bajo flujo de agua y el tiempo de explotacion de uno
de ellos es de 25 afos.

« El mal estado de algunas puertas y la elevada temperatura de entrada
de algunos productos se manifiestan como una carga adicional para el
sistema.

» En sentido general las pérdidas por sobreconsumo de los
compresores son apreciables y se consideran en el orden de 11,8 % del
consumo diario.

 Las pérdidas por aperturas permanentes de las puertas son
considerables y se calculan en el orden de 6,1 % del consumo total
diario.

» Las pérdidas a causa de la incapacidad existente del flujo de agua en
absorber la demanda de calor de condensacion se consideran en el
orden de 1,5 % del consumo total diario.

« Los indicadores propuestos permiten evaluar y comparar la
explotacion de los frigorificos con aquellos que se dediquen a la
conservacion de productos congelados o frescos.

» La evaluacion de la explotacion del frigorifico debe realizarse con mas
de un indicador especifico.
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Recomendaciones

1. Completar la capacidad frigorifica de la instalacion.

2. Elaborar un plan de mantenimiento y reconstruccion de las puertas de
las camaras.

3. Instalar la bomba de agua que necesita la torre de enfriamiento en
todos los frigorificos.

4. Realizar la limpieza sistematica de los condensadores.

5. Completar la instrumentacion necesaria para realizar las mediciones
de temperatura en camara, en torres de enfriamiento y de
condensacion, para lograr una adecuada operacion del sistema.

6. Estudiar la posibilidad de controlar la temperatura con que es
almacenado el producto para tener un mejor control sobre los indices de
eficiencia del frigorifico.

7. Realizar la evaluacién de los equipamientos que se deben instalar.
8. Valorar la factibilidad del uso de la antecamara, cuando se haya
completado el equipamiento.

9. Debe realizarse el analisis de los nuevos indicadores especificos
utilizando la informacién diaria para que la caracterizacion sea mas
precisa.

10. Debe tenerse en cuenta la influencia de la temperatura exterior en
los analisis comparativos de algunos indicadores
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Métodos para la determinacion de la eficiencia energética en los
motores de induccion trifasicos
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Los motores de induccidn trifasicos son los principales consumidores de
energia eléctrica en el mundo y desde hace algunos afios en muchos
paises se llevan a cabo estudios para la disminucién del consumo de
energia en estos motores. Como parte esencial de estos estudios esta la
determinacion de su eficiencia y del consumo de energia del motor in
situ. En la literatura técnica y en las normas existen diferentes métodos,
algunos muy exactos, pero que requieren de equipos mas costosos, tales
como analizadores de redes y medidores de par, y otros mas
aproximados pero més sencillos por ser de mas facil realizaciéon y mas
baratos por utilizar un minimo de instrumentos. En el trabajo se hace una
breve descripcion y comparacion de estos métodos y se expone uno
elaborado por los autores que se basa solamente en la lectura de las
corrientes y tensiones del motor en linea, el conocimiento de sus datos
de catalogo y la aplicacion de un programa en MATLAB, mediante el cual
puede determinarse el consumo energético y otras caracteristicas de
comportamiento. Se ejemplifica el método con su aplicacién a un motor
de la Empresa de Frigorificos del Ministerio de Comercio Interior
(MINCIN).

Palabras clave: Eficiencia energética, motores de induccion trifasica

Abstract

Three-phase induction motors are the world’s main electric energy
consumers and for several years studies have been conducted in many
countries for reducing energy consumption in these motors. This paper is
focused on determining efficiency and energy consumption of the motor in
situ. Technical information and standards refer to different methods, some
are very accurate but require more expensive equipments as network
analyzers and torque meter and others methods which measure with
approximate accuracy, which are cheaper and simpler using a minimum
number of instruments. These methods are compared and briefly
described in this paper. The method proposed here are based on current
readings and voltages of the on-line motor, the knowledge of catalogue
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data and the implementation of a MATLAB program, to determine energy
consumption and other characteristics of its functioning. The method is
exemplified with its application to a motor belonging to a local enterprise,
Empresa de Frigorificos from the Ministry of Domestic Trade (MINCIN).
Keywords: Energy efficiency, three-phase induction motors

Introduccion

Se ha comprobado que aproximadamente 50 % de la energia eléctrica
que se consume

en el mundo es a través de los motores de induccion trifasicos por
constituir la fuerza motriz principal de la industria moderna. Esta realidad,
unida a la crisis energética de fines del siglo pasado y principios del
actual, ha motivado, por una parte, la fabricacién de motores cada vez
mas eficientes, y por otra, la adopcion de disposiciones legales por parte
de los gobiernos de muchos paises tendientes a obligar a los usuarios de
los motores a tomar todas las medidas conducentes a la disminucion del
consumo de energia eléctrica de estas maquinas [De Almeida, 2000;
Office..., 1998].

Es fundamental, entonces, poder desarrollar métodos que permitan
conocer el consumo de energia de cada motor instalado y el de algun
otro que se proponga como alternativa mas eficiente. Para esto existen
diferentes métodos; algunos son mas exactos pero implican la utilizacion
de un equipamiento mas caro y la realizacion de ensayos de
relativamente larga duracion.

Cuando el objetivo del analisis es justificar desde el punto de vista
econdmico una nueva inversion, debe determinarse la potencia
consumida por el motor y la entregada al mecanismo accionado, o sea, la
eficiencia. El nivel de exactitud requerido no es grande

y pueden emplearse métodos mas sencillos, aunque mas aproximados.
En el presente trabajo se exponen primeramente los métodos mas
importantes que se utilizan en la actualidad y se propone uno,
desarrollado por los autores, que sélo necesita de las lecturas de tensién
y corriente de un instrumento de gancho (hook-on). Finalmente, se
ejemplifica con un caso de estudio.

Métodos para la determinacion de la eficienciay la potencia
consumida por un motor

Existen numerosos métodos para la determinacion de la eficiencia y la
potencia entregada o consumida por un motor trifasico de induccién
[Kueck, et al., 1996; Hsu, et al., 1998]. Todos se basan en combinaciones
de acciones que pueden ejercerse sobre el motor y se evallan
caracterizando los parametros que a continuacion se enumeran:

1. Invasividad.

2. Tiempo fuera de servicio del motor.
3. Exactitud.

4. Recursos materiales necesarios.

53



Se entiende por invasividad la mayor o menor necesidad de instalar o
conectar algun instrumento o equipo en el motor o el mecanismo.

El tiempo fuera de servicio se refiere a si la accidén correspondiente
conlleva la necesidad de detener el motor y el tiempo necesario.

La exactitud se evalia mediante el porcentaje de error cometido en
mediciones o estimaciones.

Finalmente, los recursos materiales necesarios evalian la necesidad de
tener que adquirir o disponer de determinado equipamiento para la
prueba.

Las acciones que pueden ejercerse para la aplicacion de cualquier
método se enumeran y explican a continuacion:

Lectura del dato de chapa

A partir de los datos de chapa se determina o se lee la eficiencia, y con la
lectura de la potencia de entrada se determina la potencia de salida. Esta
accion no es invasiva y no requiere sacar el motor de servicio ni de un
equipamiento adicional, pero parte de suponer gque la eficiencia es
constante para cualquier estado de carga e igual a la de la chapa.

En motores medios y grandes el error cometido no es muy grande ya que
la curva de eficiencia de estos motores es practicamente plana; ahora
bien, en motores menores de

5 kW la eficiencia baja apreciablemente con la carga y el error cometido
puede ser grande, sobre todo si el motor esta subcargado.

Medicion de velocidad con un estroboscopio o tacometro optico

Debido a lo cerca que esta la velocidad del rotor de la velocidad
sincrénica y a su poca variacion con la carga, la medicién de velocidad
debe hacerse en este caso utilizando este tipo de tacémetro. Su nivel de
invasividad es bajo, ya que funciona proyectando un haz de luz sobre el
eje del motor y conectandolo a la misma red de alimentacioén. Es
necesario sacar el motor de servicio solo para hacerle una marca en el
eje. Su exactitud esté alrededor de 1 r/min en motores de cuatro polos.
Ahora bien, es necesario también disponer de este instrumento o
comprarlo, en cuyo caso su precio es superior al de un amperimetro de
gancho. La medicién de la velocidad y el calculo del deslizamiento
pueden ser utilizados para determinar la potencia de salida, ya que el par
0 momento electromagnético es proporcional al deslizamiento.

Medicion de la corriente y la tension

Un hook-on o instrumento de gancho puede servir para determinar la
corriente y la tension de trabajo del motor, y con ella ayudar a determinar
la potencia de entrada. Es poco invasivo aunque la medicion de tensién
lo es algo mas. Estos instrumentos pueden tener un error de hasta 0,5 %.
No es necesario sacar el motor de servicio. Si existe una pizarra o panel
con amperimetro y (0) voltimetro que lean la corriente y la tension del
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motor el método no es invasivo, pero hay que tener en cuenta que la
exactitud de los instrumentos de panel no es buena en general.

Medicion del consumo mediante un analizador de redes

La conexion de un analizador de redes a la entrada del motor es el
método mas exacto para determinar la potencia de entrada del motor.
También pueden leerse la corriente y la potencia reactiva y determinar el
factor de potencia. Es invasivo y, a menos que el instrumento esté
conectado permanentemente, es necesario detener el motor para su
instalacion. Este instrumento es relativamente caro.

Medicién directa del par o momento

Puede emplearse un medidor de par cuya medicion, unida a la de la
velocidad, da la potencia de salida. Es muy exacto, pero también es caro
y altamente invasivo, y necesita sacar el motor de servicio para la
instalacion del medidor, y adicionalmente su costo es elevado.

Realizacion de ensayos sin carga

Este método necesita desacoplar el motor y conectarle instrumentos de
medicion para llevar a cabo los ensayos. A partir de estos ensayos y, en
combinacion con otras acciones, puede determinarse el consumo del
motor y la potencia entregada a la carga.

Estimacion estadistica de pérdidas

Se refiere a estimar el valor de algunas de las pérdidas, tales como las
adicionales, las de acero y las mecanicas, a partir de un conocimiento
previo del tipo y fabricante del motor del cual se poseen datos relativos
de pérdidas. El método es muy sencillo y econémico, y no invasivo, pero
su exactitud depende del conocimiento que se tenga de la probable
distribucion de sus pérdidas.

Utilizacién del circuito equivalente

Si se conocen los parametros del circuito equivalente pueden
determinarse con ellos, y en combinacién con otras acciones, la potencia
de entrada y la de salida del motor. Su exactitud depende de la de
medicion o estimacién de los pardmetros. No es invasivo y si muy
sencillo de aplicar.

Utilizacién de un inversor de frecuencia variable

[Grantham y McKinnon, 2004]

Este método tiene la ventaja de poder determinar la eficiencia y la
distribucion de pérdidas del motor con bastante exactitud y sin tener
necesidad de acoplarle una carga o electrodinamoéometro. Es muy
apropiado, por tanto, para motores grandes. Ahora bien, es necesario
sacar el motor de servicio, conectarlo a un inversor y necesita,
evidentemente, de recursos no disponibles con facilidad y de alta
inversion inicial. Por ello, no es adecuado para el analisis que se
pretende hacer.
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Aplicando algunas de estas acciones pueden usarse las normas de la
IEEE o de la IEC [IEEE, 1996; IEC, 1994] y obtener, con bastante
exactitud, la potencia consumida y la entregada al mecanismo accionado.
Ahora bien, requieren del empleo de las acciones mas invasivas y
necesitadas de recursos materiales y, por lo tanto, no son recomendables
para ser empleadas en una caracterizacion energética del motor in situ.

Método propuesto

El método propuesto es una combinacion de la medicion de la corriente y
la tensidn, la estimacion estadistica de las pérdidas y la utilizacién del
circuito equivalente. Sus resultados preliminares se mostraron por Costa
y Vilaragut [2004]. S6lo necesita de las lecturas de corriente y tensién en
las tres fases del motor en operacion y del conocimiento de sus datos de
catalogo. A partir de esta informacién se aplica el programa CARACMOT,
confeccionado en MATLAB para determinar los parametros del motor,
hacer una estimacion de pérdidas [Costa, et al., 2004a; Costa, et al.,
2004b], calcular la potencia que entrega el motor a la carga y con ella
seleccionar en un catalogo un motor de alta eficiencia u otro de ejecucion
bésica, pero de una potencia adecuada al mecanismo que acciona.
Mediante el programa PROPMOT, también elaborado en MATLAB, se
calculan los parametros del nuevo motor, se determina cual seria la
corriente que consumiria y la potencia a su entrada.

Con los resultados de estos programas se realiza un andlisis econdmico
comparativo para determinar la factibilidad de un cambio de motor.

El programa CARACMOT recibe como informacion los siguientes datos
del motor en uso:

1. Tension nominal (V).

2. Corriente nominal (A).

3. Velocidad nominal (r/min).

4. Potencia nominal (kW).

5. Eficiencia nominal (%).

6. Factor de potencia nominal (p.u.).

Calcula los parametros del circuito equivalente del motor de induccion y
hace una estimacion de sus pérdidas. A partir de la solucion del circuito
equivalente, y para valores de deslizamiento comprendidos entre 0 y
120 % del nominal, calcula las variables de comportamiento del motor
siguientes:

1. Velocidad (r/min).

2. Corriente del estator (A).

3. Eficiencia (%).

4. Factor de potencia (p.u.).5. Potencia de salida (kW).

Después se calculan y grafican las caracteristicas de la eficiencia, la

corriente y el factor de potencia en funcion de la potencia de salida. Con
el valor de corriente leido se interpola en la curva de corriente en funcion
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de la potencia de salida (utilizando la instruccion SPLINE de MATLAB) y
se obtiene la correspondiente potencia de salida, que es, evidentemente,
la potencia que el mecanismo accionado demanda del motor.

Con ella se selecciona en un catalogo un motor de potencia adecuada,
en caso necesario, y/o uno mas moderno de alta eficiencia.

El programa PROPMOT, por su parte, tiene una estructura muy similar al
anterior, con la diferencia de que, en este caso, procesa los datos de
catalogo del motor antes seleccionado. Con la potencia de salida ya
calculada anteriormente, correspondiente al estado de carga de la
maquina, se lleva a cabo la interpolacion entrando en las caracteristicas
de potencia de entrada, corriente y factor de potencia del nuevo motor
para determinar estos valores.

El método fue validado en [Costa, et al., 2004a] para motores mayores de
15 kW. De acuerdo con este trabajo y a [Hsu, et al., 1998] no son de
esperar errores mayores de 10 %; ahora bien, acorde con los resultados
obtenidos de forma experimental en el Laboratorio de Accionamiento
Eléctrico del CIPEL, para potencias menores no puede garantizarse un
error adecuado.

Caso de estudio

Para aplicar el método se utiliz6 un motor de induccién que acciona un
compresor del frigorifico de La Habana del Este, perteneciente a la
Empresa ENFRIGO del MINCIN, cuyos datos nominales se muestran en
la planilla preparada al efecto y mostrada en el anexo 1, en la cual se
vuelcan también las lecturas tomadas in situ.

Como puede verse, el motor debe ser conectado en delta, pero esta
conectado en estrella con el objetivo de ahorrar energia, pues trabaja
muy por debajo de su carga nominal. Se aprecia, ademas, que el dato de
momento 0 par maximo no se tenia, cuestion ésta muy frecuente en un
motor con varios afios de uso. Este valor fue estimado a partir de un
catalogo de la firma SIEMENS para un motor de la misma potencia,
velocidad, tension y tipo de ejecucion que el analizado.

En la figura 1 se muestra la caracteristica de corriente; en la 2, la de
eficiencia; y en la 3, la del factor de potencia, todas en funcién de la
potencia de salida, que se obtiene como resultado de la corrida del
programa CARACMOT. La potencia que consume la carga en las
condiciones analizadas resulto ser 20,83 kW.
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La eficiencia correspondiente a la potencia de 21,947 kW consumida por
el compresor es, en este caso, 92,9 %, y se ahorra 2,26 kW. Esto quiere
decir que por cada hora de operacion del motor se ahorran 2,26 kWh.

Para tomar una decisién definitiva sobre la factibilidad en la sustitucion
del motor habria que realizar un procedimiento de calculo econémico.

Con el objetivo de tener una idea de la magnitud de los errores que
pueden cometerse con este método aproximado, se partié de la base de
suponer un error de 15 % maximo en los datos de catalogo tal y como lo
expresan los fabricantes. Considerando que la resistencia del rotor es el
parametro que mas influye en sus caracteristicas se supuso en ella una
variacion de 15 % para ambos motores, volviéndose a calcular el ahorro
en kilowatt, que en este caso dio 2,545 kW, que comparado con el
anterior de 2,265 kW arroja una diferencia de 12,3 %, lo que puede
considerarse un error aceptable por encontrarse por debajo de 15 %
especificado por los fabricantes para los datos de catalogo.

La eficiencia correspondiente a ese valor de potencia de salida fue de
86,04 % y el consumo de potencia del motor, resultado de dividir esta
ultima por la eficiencia, resulto ser 24,21 kW.

Se propone entonces sustituir este motor por uno de menor potencia y
alta eficiencia marca WEG, cuyos datos se muestran en el anexo 2. Las
caracteristicas de corriente, eficiencia y factor de potencia en funcion de
la potencia de salida, resultados de la aplicacion del programa
PROPMOT, se muestran respectivamente en las figuras 4, 5y 6. En este
caso se supuso la conexion del motor en delta.
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Conclusiones

Se ha desarrollado un método para evaluar energéticamente el
comportamiento de los motores de induccion trifasicos que tiene la
ventaja de ser sencillo de aplicar y necesitar solamente los datos de
chapa o catalogo del motor y lecturas tomadas con un amperimetro de
gancho.

Es un método aplicable a motores mayores de 15 kW y permite hacer de
manera rapida y sencilla cualquier analisis de factibilidad técnico-
econdmica, y con la exactitud requerida para este tipo de estudio.
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Anexo 1

Datos generales

Fabricante ELPRON
ENERGO

Afo

Posicién tecnologica Compresor 3

Tipo de motor Jaula de ardilla

Conexion Delta

No. de serie

Otro

Datos nominales

Potencia (kW) 55
Velocidad (r/min) 1175
Tension (V) 440
Corriente (A) 91
Eficiencia (%) 91,5%
Factor de potencia 0,87
Clase NEMA
Proteccion IP 44
Frame
Tipo de arranque Y-?
Aislante F
Otro
Mediciones
Tensiones Corrientes
Fecha
AB BC |[CA A B C
440 440 440 37 | 37 | 38 Octubre de 2003

Observaciones:
Est& operando en Y por tener baja carga para ahorrar energia
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Anexo 2

Resultado del analisis realizado

Potencia solicitada por la carga (kW)
Potencia consumida (kW)
Datos del motor nuevo
Marca
Potencia nominal (kW)
Tension nominal (V)
Corriente nominal (A)
Velocidad nominal (r/min)
Eficiencia (%)
Factor de potencia
Momento maximo (p.u.)
Potencia consumida (kW)

Ahorro de potencia consumida (kW)
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20,833
24,21

WEG
30
440
51,5
1175
93
0,82
2,2
21,947
2,265
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Resumen

Las mezclas de gasolina y alcohol se estan utilizando cada vez mas en
la actualidad; sin embargo, se reportan pocos estudios acerca de su
estabilidad.

En el trabajo se presentan los estudios preliminares de dicha
estabilidad aplicando la técnica dielectrométrica en el rango desde 5 %
de alcohol hasta 35 % de este combustible mostrandose resultados
aceptables hasta 15 % maximo. Se prueba ademas la no necesidad de
emulsionar la mezcla en estos relativamente bajos porcentajes de
alcohol.

Palabras clave: Mezclas de gasolina y alcohol, estabilidad.

Abstract

Gasoline and alcohol mixtures are increasingly used today, however,
few studies refer to their stability. Preliminary studies are here
presented of this stability, applying the dielectric metrical technique in
the range of 5% of alcohol until 35 % of this fuel, showing acceptable
results reaching a maximum of 15 %. The need to emulsify the mixture
is shown in these relatively low percentages of alcohol.

Key words: Gasoline and alcohol mixtures, stability.

Introduccion

Actualmente, y cada vez con mayor frecuencia, se utilizan alcoholes
mezclados con diésel o gasolina en diferentes proporciones como
combustibles alternativos.

Aunque las mezclas de etanol con gasolina son aparentemente
homogéneas, la practica demuestra que su estabilidad influye
apreciablemente en el proceso de combustion y por tanto en los
parametros de operacion de los motores; este hecho experimental, asi
como la necesidad de evaluar la influencia de la proporcion de etanol
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en la estabilidad de la mezcla, justifican un estudio basico de este
fendmeno a escala de laboratorio.

Las mezclas moleculares de dieléctricos modifican la permitividad y a
partir de su medicién se pueden sacar conclusiones acerca de su
estabilidad [Hill y Vaughan, 1969] .

En este trabajo se resumen los resultados experimentales de la
evaluacion de la estabilidad de mezclas de etanol en gasolina entre
5y 35 % de éste, aplicando el método dielectrométrico.

Materiales y métodos

Se prepararon muestras de mezclas de etanol absoluto (pureza de 99
%) en gasolina en cantidades de 20 mL cada una. La mezcla se logré
por simple agitacion manual a fin de reproducir la forma de mezclado
gue usualmente se utiliza en la practica. Para realizar el estudio de
permitividad se aplico la técnica dielectrométrica implementada por uno
de los autores [Llovera, 1998].

Disefio, calibracion y evaluacién de la celda de medicion

En los capacitores reales debe considerarse que la capacitancia
medida es la resultante de la capacitancia caracteristica de la region de
medicion mas cierta capacitancia adicional propia de la estructura de la
celda, Caq . En virtud de lo anterior, el calculo de la permitividad
responde a la ecuacion:

_ 5T G
Co ~ Cad
(1)
Donde:

Co: Capacitancia de la celda vacia.

Cx: Correspondiente a la celda llena con el dieléctrico a evaluar.
Caq: Constante caracteristica de la celda que debe ser evaluada, ya
gue introduce una correccidn sustractiva en la medicion.

Para el disefio de la celda se escogio la variante de disefio
correspondiente a un capacitor de placas planas y paralelas en forma
de disco dispuestas aisladas, dejando entre ambas una holgura de
espesor 0,5 mm , en la que queda encapsulada la muestra, la
armadura exterior se cierra con una tapa removible de rosca, que tiene
un pequefio orificio

de rebose destinado a garantizar el llenado uniforme de la cavidad por
el liquido [Llovera, 1996] (Fig. 1).
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Fig. 1. Capacitor de placas planas y paralelas.

Para la evaluacion y calibracion de la celda ésta se acopl6 a un
capacimetro que opera con una frecuencia de 1 MHz y capaz de
apreciar 0,5 pF.

La calibracion de la celda se hizo con etanol como sustancia patrén y

se determind

LF-.’TD =17 pF con error de £ 0,25 pF.

Posteriormente se midié ~# (capacitancia de la celda con éter dietilico
como patrén) y con el valor conocido de la permitividad del éter se

Z Z
calculé 2¢ : para la capacitancia adicional obtuvo el valor @4 =7 +
0,25 pF.

La medicion de la capacitancia de la celda vacia y sin cerrar Cy permitid
obtener el valor
Co=17 £ 0,25 pF.

El estudio del error en la medicion es el siguiente: Diferenciando la
ecuacion (1)
y aproximando a incrementos finitos se obtiene:

AC

ﬂEXE [BCX— ECad— CD
ISR
] e

ﬂCX:&CD:&Ca =M

donde se ha considerado d , de lo cual resulta

que para la celda disefiada donde

O amTpl (O, lpH AC = 0,25pF
ad = ¥ “ e z para un valor de permitividad
de 8,9 (limite maximo medido en los experimentos) para el cual C, =71
a
pF resulta B2z < 5.1%
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Resultados y discusion
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.
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Fig. 2. Comportamiento de la permitividad
con el tiempo para mezclar de etanol-gasolina.

En el mismo se aprecia que las mezclas correspondientes a 5, 10 15y
hasta 20 % mantienen una estabilidad relativamente buena
particularmente la de 5 %, en la cual la permitividad aumenta
ligeramente respecto a la de la gasolina pura y se mantiene inalterable

en el tiempo, como se evidencia mejor en la tabla 1. Tabla 1.

Permitividad

Etanol (%)
t(s)
0
10
20
30
40
50
60
90
120
150
180

0,05

2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14

0,10

2,57
2,57
2,57
2,43
2,43
2,43
2,29
2,29
2,14
2,00
2,00

0,15

3,43
3,36
3,21
3,21
3,21
3,14
3,14
3,14
3,00
2,86
2,71

0,20

3,71
3,64
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,71
3,57
3,57
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0,25

4,43
4,43
4,43
4,57
4,71
4,86
4,86
4,86
5,00
5,00
5,00

0,30

4,86
5,43
5,86
6,57
6,71
6,86
6,86
7,00
7,14
7,14
7,21

0,35

6,14
6,57
7,00
7,57
7,71
7,86
8,00
8,29
8,57
8,86
8,71



210 2,14 2,00 2,71 3,57 5,07 7,43 8,57

240 2,14 2,00 2,71 3,57 5,07 7,50 8,36
270 2,14 2,00 2,64 3,43 5,00 7,57 8,14
300 2,14 2,00 2,57 3,43 5,00 7,71 8,00
330 2,14 2,00 2,57 3,43 4,86 7,71 7,86
360 2,14 2,00 2,43 3,29 4,79 7,71 7,71
390 2,14 2,00 2,36 3,29 4,71 7,71 7,57
420 2,14 2,00 2,29 3,29 4,64 7,57 7,50
450 2,14 2,00 2,29 3,21 4,57 7,57 7,43
480 2,14 2,00 2,29 3,14 4,57 7,50 7,21
510 2,14 2,00 2,14 3,14 4,43 7,50 7,14
540 2,14 2,00 2,14 3,00 4,29 7,50 7,00
570 2,14 2,00 2,14 2,86 4,14 7,50 7,00
600 2,14 2,00 2,14 2,86 4,14 7,50 7,00

Las mezclas de porcentajes superiores muestran un comportamiento
variable con un incremento inicial de la permitividad y su posterior
reduccion paulatina, a excepcion de la de 30 % en la cual después de
aumentar durante los primeros cinco minutos permanece ligeramente
estable.

Del resultado se puede apreciar que aun sin haberse emulsionado el
etanol, las mezclas simples resultan suficientemente estables como
para permitir su utilizacion sin que influyan apreciablemente en los
parametros de operacion del motor.

Es de resaltar que de acuerdo con los resultados obtenidos puede
recomendarse en particular que si se desean usar mezclas de
fracciones de etanol superiores a 15 % se utilice de 30 % por la mejor
estabilidad reportada después de los cinco primeros minutos
aproximadamente de su preparacion.

Conclusiones

1. El método dielectrométrico se puede recomendar para estudiar la
estabilidad de las mezclas de etanol en gasolina, pudiéndose extender
el estudio a tiempos superiores.

2. Las emulsiones con fracciones de etanol inferiores a 15 % son
recomendables por su relativamente alta estabilidad.

3. Si se desea utilizar mezclas de alto porcentaje de etanol en gasolina,
pero inferiores a 35 %, se recomienda la de 30 % por su relativamente
alta estabilidad después de los primeros cinco minutos de mezclada.
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