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Resumen

En la actualidad el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) se encuentra inmerso en
una politica de desarrollo de proyectos de generacion eléctrica mediante el uso de fuentes
renovables, con el fin de lograr la certificacion de carbono neutralidad en todas sus empresas,
esto dentro del llamado hecho por el gobierno de Costa Rica en el afio 2007 para convertir a

Costa Rica en un pais carbono Neutral para el afio 2021.

Debido a esto el Negocio de Transmision del ICE, estd estudiando la posibilidad de
incursionar en el tema de la generacion eléctrica mediante el uso de sistemas de energias

limpias, para el consumo del servicio propio de la subestacion El Coco.

En el desarrollo del proyecto se espera lograr la reduccion en la facturacion del servicio
propio para que, la implementacion del sistema de generacion eléctrica sea aln mas rentable.

La reduccion esperada es de al menos un 20% del consumo actual.

Esta reduccion se plantea mediante la sustitucion de equipos con baja eficiencia eléctrica,
por unos mas modernos y que posean una mayor, otra forma de generar un ahorro es mediante
el control automatico de procesos que en este momento son ineficientes, por ejemplo el

enfriamiento forzado de los transformadores.

Al final del presente proyecto se logré demostrar matematicamente un ahorro alrededor de
un 70% del consumo actual, este ahorro es un aproximado y puede variar segun sean el uso de

los equipos que se disefiaron para lograr tal fin.

Palabras claves: Ahorro energético, eficiencia energética, variador de frecuencia, energias

renovables, control automatico.



Abstract

Today the Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) is immersed in a policy of
developed of electricity generation projects through the use of renewable sources, in order to
achieve the carbon neutrality certification in all yours companies, this because the government

of Costa Rica in 2007 make a call to turn Costa Rica into a carbon neutral country to 2021.

Due to this, the transmission business of ICE, is studying the possibility to generate
electricity using clean energy systems, for the consumption of the own service of the

substation El Coco.

In the development of this project its hope to achieve the reduction in the billing of the
own service, so that the implementation of the electric generation system is even more

profitable. The expected reduction is at least 20% of the current consumption.

This reduction is posed by the substitution of equipment with low electrical efficiency, by
some more modern and have a greater, another way to save electricity is by the control

automatic of inefficient process, for example the forced cooling of the transformers.

At the end of the present project it was possible to demonstrate a saving around 70% of
the current consumption, this saving is an approximate and can vary according to the use of

the equipment that are in use to this.

Keywords: Energy saving, energy efficiency, variable frequency drive, renewable energy,

automatic control.
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Capitulo 1. Introduccién
1.1. Entorno del proyecto

El presente proyecto se realizara en conjunto con el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE), en la subestacion ElI Coco en Villa Bonita de Alajuela, ésta se encarga de la
transformacion y distribucion de la energia proveniente de la planta La Garita, en este sitio
aproximadamente se transforman 33.9 MWh, diarios para el consumo residencial, comercial e
industrial, entre las que podemos citar RECOPE, Tecno Parque, el Autddromo La Guécima,

La Tropicana, el area Catedral, La Maravilla y Dulce Nombre.

En la actualidad el ICE se encuentra realizando una fuerte inversion en el desarrollo de
varios proyectos en aras de aumentar la capacidad de transporte y la operacién segura del
sistema. En el Plan de Expansion de la Transmision 2015 — 2025, 2015, p.3 sefala: “Con
respecto de los costos operativos, el pico de inversion del periodo 2015 — 2017 incrementa
mas marcadamente los costos operativos del sistema de transmision”. Del extracto anterior
podemos observar que el costo de mantener dicho negocio es sumamente elevado y con

inversiones a futuro aumentara atn mas, esto queda en evidencia en la Figura 1.1.

La propuesta realizada por el Ingeniero David Chavarria Zamora, encargado del proyecto,
consiste en que se desea lograr la independencia energética, esto quiere decir que requieren
producir la electricidad que demanda dicha subestacion para la transformacién y distribucion,
mediante el uso de energias limpias, como lo son el uso de paneles solares, generadores

eblicos, entre otros.

Esta electricidad limpia es producida con sistemas que no producen residuos
contaminantes al ambiente y utilizan fuentes naturales para su produccién, por ejemplo agua,

luz solar, viento y calor.

Como primer factor para lograr dicha independencia, se debe de reducir el consumo

energético actual, se estima que actualmente ronda los 12.6MW al mes, esto con el fin de



generar menos electricidad por dichos métodos, ademés que al lograr esta reduccion el

proyecto sera mas rentable.

Costos incrementales de operacion del
sistema de transmision
Demanda Demanda {millones USD @2015)
Aifio | provectadaen | proyectadaen
potencia (MW) | energia (GWh) | Costos de operacion y Costo total
mantenimiento (*) acummlado
2015 1606 10262 55 55
2016 1644 10668 108 16.3
2017 1686 10996 141 303
2018 1737 11385 152 455
2019 1795 11823 158 614
2020 1859 12304 13.8 802
2021 1933 12850 222 1023
2022 2011 13443 26.6 129.0
2023 2002 14054 333 1622
2024 2176 14961 390 2012
2025 2263 15350 402 2414
2026 2353 16032 — -
(*) Valorado a un 6% del costo de mversion amzl respectve mas el costo del afio antenor

Figura 1.1. Costos de operacion y mantenimiento estimados para el Plan de Expansion de
Transmision 2015-2025.

Tabla 1.1. Facturacion del servicio propio de la subestacién EI Coco.

Mes Energia(kWh) Morgg)ollzsség)rado
nov-15 10,445 1,362,340.00
dic-15 12,116 1,507,265.00
ene-16 12,952 1,556,995.00
feb-16 12,952 1,547,680.00
mar-16 11,796 1,465,305.00
abr-16 14,606 1,683,835.00
may-16 14,116 1,649,920.00
jun-16 12,240 1,506,955.00

Segun datos mostrados en la Tabla 1.1 el consumo minimo de la subestacién fue de 10,445
kWh en el mes de noviembre 2015 esto representa un gasto de ¢1,362.340, por el pago de la
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energia consumida. Si este gasto no se diera y ademas tomamos en cuenta que dicha energia se

puede vender a alguna otra industria, el ICE obtendria un beneficio adicional.

El monto que seria posible obtener, por vender la energia que actualmente consume el
servicio propio de cada subestacion ya se vuelve una cantidad considerable, tomando en
cuenta que si cada subestacion consume lo mismo que la de EI Coco, tendriamos un ahorro de
mas de ¢81 millones al mes, si trasladamos estos datos a nivel anual podemos hablar de un

ahorro cercano a los $2 millones, lo cual podrian ser utilizados para generar nuevos negocios.

Esta disminucion en el consumo se puede lograr de diferentes maneras, entre ellas
podemos citar el cambio de bombillas de alto consumo por bombillas LED, sustitucién de
equipos de alto consumo por otros mas modernos que posean una mejor eficiencia energética

(aires acondicionados, ventiladores, entre otros).

Otra accion que se puede tomar para alcanzar la meta de la reduccion del consumo
eléctrico, es realizar un control automatico para aumentar la eficiencia de los procesos que se
Ilevan a cabo en la subestacion, por ejemplo controlar el proceso de enfriamiento de los

transformadores.

Cabe mencionar que se debe calcular el consumo exacto de los equipos presentes en la
subestacion y posteriormente crear las recomendaciones y algunas simulaciones para

demostrar la reduccién en al menos un 20% del actual.

Como se ha mencionado anteriormente la reduccion se lograra sustituyendo las luminarias
de la subestacion asi como de los talleres y oficinas, también se planea sustituir los aires
acondicionados por otros mas eficientes y de menor consumo, por otra parte se debe de reducir
el consumo de los ventiladores de los tres transformadores que se encuentran presentes, esto
mediante el uso de variadores de frecuencia, arranques escalonados o un control automatico

segun sea la demanda del transformador.



1.2. Definicion del problema

Actualmente la subestacion del ICE, EI Coco, utiliza la red nacional de electricidad para la
transformacion y distribucion de la misma, de ésta se alimentan los equipos que se encuentran
presentes en la subestacion, este proceso se desea cambiar para que dicha demanda sea
producida con una energia limpia, de ahi la necesidad de efectuar el célculo del consumo para
lograr el fin propuesto, esta generacion de energia debe de ser de una fuente limpia y que se

pueda generar en la misma planta.

Se espera poder disminuir el consumo del sitio en un 20% para poder implementar uno de
los métodos de generacion antes mencionados, por las condiciones del clima de la zona se

podria implementar con paneles solares.

Actualmente se conoce el consumo total de la subestacion, pero se desconoce el consumo
eléctrico de los equipos utilizados presentes, por lo cual se tiene que determinar mediante el

uso de equipos de medicion proporcionados por el ICE.

Una vez que se conozca el consumo de estos equipos debemos de determinar las mejores
soluciones para disminuir el consumo eléctrico, ya sea mediante el uso de equipos mas

eficientes, asi como la automatizacion de ciertos procesos.
1.2.1. Sintesis del problema

Lograr, mediante este estudio, determinar la viabilidad de como reducir el consumo
eléctrico, en la subestacion EI Coco en Villa Bonita de Alajuela, para la distribucion y

transformacion de la energia.
1.3. Enfoque de la solucion

Para solventar la problemética se va a realizar un estudio del consumo eléctrico de la
subestacion, para conocer exactamente cudl es el total de la energia demandada por cada
equipo y en cudles se presenta el mayor consumo, Yy asi poder determinar las posibles

soluciones para el ahorro energético.



Después de conocer los datos anteriormente mencionados se procedera a investigar cual es

la mejor solucion para reducir el consumo de la subestacion en mas de un 20%.

Entre estas soluciones podemos citar el cambio de: luminarias, equipos electronicos
antiguos y de alto consumo, asi como el disefio de sistemas de control que ayuden con dicho
proposito. El dispositivo a disefiar se hara utilizando algun simulador de circuitos eléctricos, el

cual se utilizara para demostrar su funcionamiento.

Otra posible solucion podria estar en utilizar diversos dispositivos existentes actualmente
en el mercado, que pueden ayudar a solventar el problema, de acuerdo a los requerimientos,
estos pueden ser utilizados en su forma original o se adaptaran para un mejor acople a las
necesidades del ICE, en este ultimo caso, se hace necesario una etapa de disefio para acoplar
algunos de estos dispositivos a las necesidades particulares de la Institucion y asi lograr su

correcto funcionamiento.



Capitulo 2. Metay Objetivos
2.1. Meta

El Ingeniero a cargo, obtendra la informacion necesaria para lograr una reduccion de al
menos un 20% del consumo eléctrico actual de la subestacion del ICE EI Coco, esto con el uso
de dispositivos de menor consumo eléctrico y el disefio de sistemas de control para la
disminucion del consumo energético en ciertos procesos durante la transformacién y

distribucion de la electricidad.

2.2. Objetivo general

e  Reducir en la subestacién EI Coco el consumo eléctrico, mediante el uso de equipos
de bajo consumo y el control de los procesos.

2.3. Objetivos especificos

e  Determinar el consumo eléctrico de los diversos elementos y la potencia total de la
subestacion el Coco.

e  Emitir un plan con las recomendaciones pertinentes para la reduccion del consumo
de la planta, mediante el uso de calculos matematicos.

e Disefiar un dispositivo de control para evitar el desperdicio eléctrico en algunos de
los equipos que se encuentran en la planta.

e  Comparar el disefio propuesto del dispositivo de control con las opciones que ofrece
el mercado.

° Realizar el estudio econémico del retorno de la inversidn necesaria.



Capitulo 3. Marco tedrico

En el disefio de la solucion planteada al problema que origind este proyecto intervienen
varios conceptos cuya comprension es de suma importancia para que el lector asuma con

claridad la propuesta realizada para la futura implementacion del proyecto disefiado.
3.1. Descripcién del proceso a mejorar.

El enorme dafio que ha provocado el ser humano a la naturaleza como producto del uso
irracional y desmedido de los recursos naturales en el desarrollo de sus actividades exige que
se tomen medidas prontas para incentivar el proceso de recuperacion de la misma. Asi de esta
forma, el area de proteccion y medicion del ICE ha decido incursionar dentro de esta nueva
corriente que promueve el uso de fuentes renovables de energia en la generacion de energia
eléctrica para que de esta forma se cuente con un mecanismo que contribuya al cuido del

ambiente mediante y el ahorro energetico.

Para lograr el objetivo mencionado anteriormente se contard con un sistema que haga uso
de la energia solar para la generacion de energia eléctrica. La electricidad obtenida como
producto de la futura implementacién del sistema disefiado permitird obtener beneficios
econdémicos para el ICE ya que se daria una disminucion en la cantidad de energia eléctrica
facturada y que es consumida en las sesenta subestaciones alrededor del pais, como plan piloto

se inicia en la Regional El Coco.

Vale la pena mencionar que nunca antes se han realizado estudios similares para la
reduccion energética en la subestacion, por lo que el mismo vendria a convertirse en un aporte
muy significativo en cuanto a las pretensiones de ahorro econdmico y energético que se

persiguen dentro de la institucion.

Debido a que Costa Rica esta aun incursionando de manera muy discreta en la generacion
de energia eléctrica por medio del aprovechamiento de la energia solar y a que el uso de estas
tecnologias es relativamente nuevo, la implementacién de los sistemas fotovoltaicos

representa una inversion bastante considerable pero a su vez ésta genera muchos beneficios
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para las personas involucradas y principalmente para el ambiente, por lo que es muy
importante impulsar el uso de ésta y otras fuentes renovables de generacion de energia
eléctrica pensando en que el plazo de recuperacion de la inversion es lento pero que se estan
generando muchos beneficios adicionales para el duefio del sistema y para la naturaleza, la
reduccion del consumo ayudaré a que la inversion en paneles solares sea mucho menor y que

traiga mas beneficios para el ICE.
3.2.  Antecedentes bibliograficos.

Con respecto a la adquisicion de la informacidn necesaria para el desarrollo del proyecto,
se realiz6 una ardua investigacion basada en documentos encontrados en diversas paginas de
internet. Dichos documentos en su mayoria correspondian a informes presentados en paginas
web de universidades y empresas dedicadas a la fabricacion y distribucion de los diversos

elementos necesarios para la reduccion del consumo eléctrico.

A su vez, en la fase de investigacion se contd con la valiosa ayuda de varios ingenieros y
expertos en la materia, por lo que con esto se logré tener una muy buena orientacion y guia en

cuanto a los objetivos trazados para el proyecto.

3.3. Descripcion de los principales equipos y principios electronicos relacionados

con la solucién del problema.

Esta seccidn presenta algunos de los conceptos y términos mas importantes que permitiran
una mejor comprension de la solucién planteada y que le proporcionardn al lector el
conocimiento basico para la reduccion del consumo eléctrico en equipos similares a los

presentes en la subestacion.
3.3.1. Potencia

Es la relacién de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad de
energia entregada o absorbida por un elemento en un momento determinado, la unidad en el

Sistema Internacional de Unidades es el vatio (Watt).



Cuando una corriente eléctrica fluye en cualquier circuito, puede transferir energia al hacer

un trabajo mecéanico o termodinamico. Los dispositivos convierten la energia eléctrica de

muchas maneras Utiles, como calor, luz, movimiento, sonido 0 procesos quimicos.

Capacitive
j Imis) P \
5 [va) iq var
@
0 P (Watt} ReiS)
Inductive

Figura 3.1. Triangulo de potencias.

Existen diferentes tipos de potencia, que los explicaremos a continuacion:

Potencia en corriente continua: Cuando se trata de corriente continua (CC) la
potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un dispositivo de dos
terminales, es el producto de la diferencia de potencial entre dichos terminales
y la intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo.

Potencia aparente: La potencia compleja de un circuito eléctrico de corriente
alterna (cuya magnitud se conoce como potencia aparente y se identifica con la
letra S), es la suma (vectorial) de la potencia que disipa dicho circuito y se
transforma en calor o trabajo y la potencia utilizada para la formacion de los
campos eléctrico y magnético de sus componentes. Esto significa que la
potencia aparente representa la potencia total desarrollada en un circuito con
impedancia Z.

Potencia activa: Es la potencia capaz de transformar la energia eléctrica en
trabajo. Los diferentes dispositivos eléctricos existentes convierten la energia
eléctrica en otras formas de energia tales como: mecénica, luminica, térmica,

quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la realmente consumida por los



circuitos y, en consecuencia, cuando se habla de demanda eléctrica, es esta
potencia la que se utiliza para determinar dicha demanda.
e Potencia reactiva: Esta potencia no se consume ni Se genera, en circuitos

lineales solo aparece cuando existen bobinas o condensadores.

Tabla 3.1. Ecuaciones para el calculo de los diferentes tipos de potencias.

Nombre Formula
Potencia CC P=V-1[W]
Potencia aparente S=1"V =P+ Q2 [VA]
Potencia activa P=1-V-cos(®) [W]
Potencia reactiva Q =1-V-sin(@) [VAr]

3.3.2. Energia

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre
ambos cuando se los pone en contacto por medio de un conductor eléctrico. La energia
eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia, tales como la energia
luminica, mecénica y térmica. La energia se mide en unidades de potencia por unidad de
tiempo (kWh).

3.3.3. Aires acondicionados

Entendemos por aire acondicionado al sistema de refrigeracion del aire que se utiliza de
modo domeéstico o industrial para refrescar los ambientes cuando las temperaturas del
ambiente son muy altas y calurosas. El aire acondicionado, si bien hace referencia al aire en si,
es un aparato que se instala en casas, locales y demas espacios cerrados con el objetivo de
proveer de aire fresco que se renueva permanentemente. A pesar de ser un aparato de gran

utilidad para el confort diario, sus efectos pueden ser a veces adversos no solo en la salud de
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los individuos sino también en el medio ambiente en general debido a su expulsion constante

de aire caliente hacia afuera y la alta demanda energética de estos.

El aire acondicionado funciona a partir de la puesta en circulacién del aire de un espacio
cerrado. Esta puesta en circulacién suma, ademas, la variacion que se genera en la temperatura
y en la humedad a partir de la entrada de aire frio y de la salida del aire mas caliente o calido.

Figura 3.2. Aire acondicionado presente en el cuarto de control.
3.3.4. Calefacciones

Una calefaccion es el método o sistema, mediante el cual se aporta calor a alguien o algo
con el fin de mantener o elevar su temperatura. En la subestacion se utilizan las calefacciones
para la eliminacion de la humedad que se genera dentro de las cajas de control presentes en el
exterior de la subestacion. Estas calefacciones son simplemente una resistencia conectada a la
alimentacion eléctrica, y un disipador de calor para que emita esta energia al interior de dichos
dispositivos.
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Figura 3.3. Ejemplo de una calefaccién de 45W.

3.3.5. Ventiladores enfriamiento de los transformadores

Un ventilador es una maquina de fluido, mas exactamente una turbo maquina que
transmite energia para generar la presion necesaria con la que mantener un flujo continuo de
aire. Se utiliza para usos muy diversos como: ventilacion de ambientes, refrescamiento de

maquinas u objetos o para mover gases, por una red de conductos.

Un ventilador es una maquina que absorbe energia eléctrica, la transforma en mecanica y
la transfiere a un gas, proporcionandole un incremento de presion, que se convierte en un flujo
de aire direccionado. En la subestacion se cuenta con 37 ventiladores para el enfriamiento del

aceite de los transformadores estos son de alta potencia.

Figura 3.4. Ventilador de enfriamiento de los transformadores.
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3.3.6. Lamparas HID

Las luminarias HID (Alta Intensidad de Descarga, por sus siglas en inglés) han sido
utilizadas desde hace muchos afios para iluminar vialidades, parques, fachadas de edificios,

naves industriales y cualquier tipo de iluminacidn exterior e interior.

Como las otras lamparas eléctricas de descarga de gas, la luz se genera pasando un arco
eléctrico a través de una mezcla de gases. En una ldmpara de haluro metélico, el tubo
compacto donde se forma el arco contiene una mezcla de argon, mercurio y una variedad de
haluros metalicos. Las mezclas de haluros metalicos afecta la naturaleza de la luz producida,

variando la temperatura del color y su intensidad.

Figura 3.5. LAmpara HID para alumbrado de exteriores.
3.3.7. Lamparas LED

Una lampara de led es una lampara de estado sélido que usa leds (diodos emisores de luz,
por sus siglas en inglés) como fuente luminica. Actualmente las lAmparas de led se pueden
usar para cualquier aplicacién comercial, desde el alumbrado decorativo hasta el de viales y
jardines, presentado ciertas ventajas, entre las que destacan su considerable ahorro energético,
arranque instantaneo, aguante a los encendidos y apagados continuos y su mayor vida Util,

pero también con ciertos inconvenientes como su elevado costo inicial.
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Figura 3.6. Lampara LED de alta intensidad para alumbrado publico.

Los diodos funcionan con energia eléctrica de corriente continua (CC), de modo que las
lamparas de led deben incluir circuitos internos para operar desde el voltaje en corriente
alterna (CA). Los ledes se dafian a altas temperaturas, por lo que las lamparas de led tienen
elementos de gestion del calor, tales como disipadores y aletas de refrigeracion. Las lamparas

de led tienen una vida util larga y una gran eficiencia energética.
3.3.8. Arduino

Arduino es una compafiia de hardware libre y una comunidad tecnoldgica que disefia y
manufactura placas de desarrollo de hardware y software, compuesta respectivamente por
circuitos impresos que integran un microcontrolador y un entorno de desarrollo (IDE), en
donde se programa cada placa. Se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electronica y
programacién de sistemas embebidos en proyectos multidisciplinarios. Toda la plataforma,
tanto para sus componentes de hardware como de software, son liberados bajo licencia de

codigo abierto que permite libertad de acceso a los mismos.

En este proyecto se utiliza un Arduino UNO para la realizacion de pruebas, por ejemplo
medir la temperatura y humedad de ciertos entornos, esta informacion obtenida se utiliza para

la toma de decisiones para la reduccion del consumo.
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Figura 3.7. Placa Arduino UNO.

3.3.9. Fluke 337

Es un multimetro que posee la particularidad de tener un gancho con el que se pueden
medir el flujo eléctrico, sin desconectar el sistema. Este puede medir en corriente alterna como

directa tensiones, corrientes y resistencia, ademas puede almacenar los valores picos.

Figura 3.8. Multimetro Fluke 337.
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3.3.10. Medidor ION Access 9610

Figura 3.9. Medidor ION Access 9610.

Este medidor cuenta con muchas mediciones que se pueden utilizar en diferentes areas,
sirve tanto para sistemas trifasicos como monofasicos. Trae mediciones por defecto de
corriente, voltaje, potencia activa, pasiva y reactiva, factor de potencia, y cuenta con la
medicién de energia total entregada a la carga. Estos datos se pueden ver en pantalla o se

puede programar el dispositivo para verlos y almacenarlos en una computadora.
3.3.11. Siprotec 6MD662

Este dispositivo es una unidad de control y proteccion para los sistemas presentes en la
subestacion. Este posee el sistema de alarmas y eventos es utilizado para saber si hay algin
inconveniente en un equipo o cuando un equipo estd en funcionamiento. Tiene maultiples

entradas para determinar diferentes problemas ya sea por voltaje o corriente.
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Figura 3.10. Siprotec 6MD662.

3.3.12. Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia (VFD, del inglés: Variable Frequency Drive) es un sistema para
el control de la velocidad rotacional de un motor de AC por medio del control de la frecuencia
de alimentacion suministrada al motor. Este cambio en la frecuencia se convierte en un

cambio en la corriente de alimentacion del motor, lo que nos provoca una disminucion de la

potencia.
Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
TV | Variable AC Motor
Frequency |~ ~ L _
Controller . ]
[1][A][¥]
O[] »] Power Conversion Power Conversion
Operator i -
Interface

Figura 3.11. Funcionamiento de un variador de frecuencia.
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El principio de funcionamiento del variador de velocidad consiste en convertir el voltaje de
CA a un voltaje de CD por medio de un puente rectificador trifasico compuesto por seis
diodos para posteriormente convertir ese mismo voltaje de CD a un voltaje de CA por medio
de un puente inversor trifasico compuesto por 6 tiristores los cuales controlan el voltaje de CA
variando su frecuencia. La configuracion tipica de un variador de velocidad de 6 pulsos es
como la que se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Los
componentes del variador de velocidad son un puente rectificador trifasico y un convertidor

PWM creado con tiristores.

El funcionamiento de un VFD se basa en la Ecuacion (3.1), en la cual F es la frecuencia de

la red eléctrica y P es la cantidad de polos del motor, y RPM son las revoluciones del motor.

F
RPM = 1205 (3.1)

3.3.13. Control automatico

La teoria de control se utiliza para disefiar sistemas fisicos que tengan un comportamiento
deseado. En la practica se utilizan sensores a la salida del dispositivo que esta siendo
controlado y para que las mediciones hechas se utilicen en la retroalimentacién a los
actuadores de entrada a fin de hacer las correcciones que lleven el sistema a un estado
deseado. Cuando un dispositivo se disefia para que funcione sin necesidad de la intervencion
humana directa en la realizacion de las correcciones se denomina control automaético. De
naturaleza multidisciplinaria, las actividades de la ingenieria de control se enfocan
principalmente en la implantacion de sistemas de control derivados del modelamiento

matematico de sistemas de diversa indole.
3.3.14. Relé programable

El relé o relevador es un dispositivo electromecanico que funciona como un interruptor

controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se
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acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir 0 cerrar otros circuitos

eléctricos independientes. Fue inventado por Joseph Henry en 1835.

Actualmente existen relés programables, los cuales se pueden programar desde una
computadora, segun las entradas y obtener distintas salidas, estos pueden utilizarse para

diferentes aplicaciones, desde la automatizacion de procesos, hasta el control de la iluminacién

de un sitio.
Alimentacion Entradas de control
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ l
@ @+ B BL DB @k O D5 7 @&
LA L
O
Panralla . dC oD« Consola de programacicn
L
|_J4 Memoria exiraible
Sd  bupd  bud b0
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Figura 3.12. Aspecto de un relé programable.
3.3.15. SCADA

El Supervisory Control And Data Acquisition (en espafiol Supervision, Control y
Adquisicién de Datos, SCADA) es un software que corre en una computadora que permite
controlar y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita retroalimentacion en tiempo
real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores), y controla el proceso
automaticamente. Provee de toda la informacidén que se genera en el proceso productivo
(supervision, control calidad, control de produccidn, almacenamiento de datos, etc.) y permite

su gestion e intervencion.
3.3.16. Tiristor

Son dispositivos de tres terminales, denominados anodo, catodo y compuerta. Este es un

componente electrénico fabricado con materiales semiconductores que utiliza una
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realimentacion interna para realizar una conmutacion. Son un estilo de diodo, ya que solo
dejan que la corriente fluya en un sentido y son muy utilizados para el control de sistemas de
potencia esto porque son similares a un interruptor mecanico, ya que deja fluir o bloquea por

completo la corriente entre sus terminales.

El tiristor conduce siempre que la tension del anodo sea mayor a la del cadtodo (como en el
caso de los diodos) y que ademas haya una pequefia corriente circulando desde el terminal de

la compuerta al catodo.

Anodo

Puena

Catodo

(a)
Figura 3.13. (a) Simbolo electrénico del tiristor. (b) Ejemplos de tiristores comerciales para

diferentes rangos de tensiones.

3.3.17. Transistor MOSFET

Un transistor es dispositivo de al menos tres terminales, en el que una terminal controla el
flujo de corriente entre las otras dos, la palabra transistor proviene de las palabras en inglés

transfer y resistor (transferencia y resistencia).

Un transistor MOSFET se basa en el principio de efecto de campo, usa un campo eléctrico
para controlar el flujo de corriente entre dos de sus terminales. Su nombre proviene de las
iniciales de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (en espafiol metal oxido

semiconductor campo eléctrico transistor).
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Drenador Compuerta Fuente

Didgxido de silicio

Polisilicio
I

Polisilicio +
Substrato (Si dopado)

Difusion (51 de dopado
complementario al
substrato)

{1

Substrato
Figura 3.14. Diagrama de un transistor MOSFET.

3.3.18. PWM

La modulacion por ancho de pulsos (PWM, siglas en inglés de pulse-width modulation) de
una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una
sefial periddica, ya sea para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o

para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

El PWM es utilizado en muchas aplicaciones, una de ellas para regular la velocidad de giro
de motores eléctricos de induccion o asincronos. Esta técnica mantiene el par motor constante

y no supone un desaprovechamiento de la energia eléctrica.

El ciclo de trabajo de esta modulacién, es el tiempo que la sefial esta en alto para un

periodo de la funcion.
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Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(0)

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
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50% Duty Cycle - analogWrite(127)
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5% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U o L

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Figura 3.15. Ejemplos de ondas para diversos ciclos de trabajo de un PWM.
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Capitulo 4. Procedimiento metodoldgico

El presente capitulo incluye una descripcion del proceso que se siguid en el desarrollo del

proyecto acerca de la disminucion del consumo eléctrico de la subestacion EI Coco del ICE.
4.1. Reconocimiento y definicion del problema

La identificacion del problema existente y que dio paso al desarrollo de este proyecto se
definié gracias a una primera entrevista realizada al Ing. David Chavarria Zamora. En la
misma, el Ingeniero planted la necesidad de la reduccion del consumo de la subestacion, para

una posterior implementacion de una fuente de energia renovable.

Uno de los temas méas importantes con que debia contar el proyecto desarrollado, segin la
propuesta del Ingeniero, consistia en la determinacion del tiempo de recuperacion estimado
para la inversion requerida en la implementacion del proyecto. Esto debido a que los sistemas
que hacen uso de este tipo de tecnologia, requieren de una inversion bastante considerable, ya

que la implementacion de estos proyectos, a nivel nacional, esta dando sus primeros pasos.

La idea principal en la propuesta del proyecto es determinar, mediante un estudio, las
variables que influyen en la recuperacién de la inversion requerida asi como las que propician
el gasto. Esto con la finalidad de buscar las mejores alternativas en cuanto a precios, calidad y
garantia de los materiales y que permitan la obtencion de un producto final que cumpla con las

expectativas buscadas en la subestacion.
4.2. Obtencion y analisis de informacion

La informacion necesaria para el desarrollo del proyecto se recopilé gracias a la
investigacion realizada en medios electronicos contenidos en diferentes paginas web. Las
paginas consultadas correspondieron, en su gran mayoria, a paginas de diversas universidades
y empresas, extranjeras y nacionales, dedicadas a la comercializacion y distribucion de los
diferentes elementos necesarios en este proyecto. A estas Ultimas, se les solicité una cotizacion

para los principales materiales requeridos en el proyecto como lo son las luminarias, aires
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acondicionados, entre otros, esto con la finalidad de lograr tener una base para la realizacion

del estudio econdmico del proyecto.

Para la determinacion de las mediciones realizadas se contdé con la ayuda de algunos
compafieros de trabajo, principalmente del personal técnico del area eléctrica y del
departamento de Proteccion y Medicién de la Regional.

4.3. Disefo de la solucion

Para la realizacion del disefio propuesto y que es presentado en este documento se

contemplaron varios aspectos importantes, los cuales se proceden a explicar a continuacion:

El primer paso que se siguid fue la busqueda de informacion que permitiera obtener las
bases para el desarrollo del proyecto. Luego de esto se procedi6é a evaluar la informacion

recabada y seleccionarla de acuerdo a su similitud con el proyecto propuesto.

El siguiente paso consistio en el trabajo de campo. Con este se pudieron obtener las
mediciones de potencia requeridas para el disefio del sistema. Las mismas se realizaron por
medio de la utilizacién de un multimetro digital Fluke 337. Con este instrumento se puede
medir la tension y ademas podemos saber la corriente eléctrica sin necesidad de efectuar
ninguna desconexion, ya que estas mediciones se realizan mediante el campo eléctrico

producido.

Con la obtencion de las mediciones de la potencia de los diferentes equipos se pudo
comparar con el consumo actual facturado para el servicio propio de la subestacion. En esta
etapa se inicié con la investigacion de las posibles reducciones a los diferentes equipos, asi
como las posibles soluciones planteadas para la reduccién del consumo de los ventiladores de
los transformadores, entre ellas podemos citar la utilizacién de un variador de frecuencia

comercial, un disefio de un sistema de arranque escalonado o un control automatico.
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Pasada esta etapa, se procedié a solicitar las diversas cotizaciones de los elementos que se
considera posible sustituirlos por su poca eficiencia y antigiiedad, esto con el fin de sustituirlos

por sistemas modernos y de una mayor eficiencia eléctrica.

Finalmente se procedi6 a disefiar un sistema de control automatico para los ventiladores de
los transformadores y sus posteriores simulaciones para verificar el funcionamiento del
mismo. Se escogid esta opcion, por la facil implementacion, ademas de la versatilidad que se

le puede dar.
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Capitulo 5. Descripcién detallada de la solucion

En este capitulo se da una descripcion detallada del disefio propuesto para dar solucion al
problema que originG el proyecto. Se explicaran los pasos que se siguieron para la
determinacién del proceso de dimensionamiento del sistema, las caracteristicas de los equipos

y componentes estipulados en el disefio, algunos ya se mencionaron en el Capitulo 3.
5.1. Obtencion del consumo de las cargas de la subestacion

Para iniciar con el proyecto se procedid a determinar las cargas del sistema, para asi
determinar los principales puntos donde se pudiera reducir el consumo. Esta labor requirio de
mucho cuidado y de muchas mediciones por las diferentes cargas a medir. Estas se midieron
con un multimetro con amperimetro de gancho, el nombrado en el Capitulo 3. , se utiliz6
para determinar la tension y la corriente de los equipos, para después calcular las potencias
con dichos valores. Para determinar el consumo del aire acondicionado se utilizé un medidor

lon Access 9610 mostrado en el Capitulo 3.

Para determinar el tiempo de funcionamiento de los ventiladores de los transformadores se
utilizo6 el Siprotec 6MD662, en el cual se guardaba un evento cada vez que los ventiladores se
enciendan o se apaguen, con este método determinamos la cantidad de horas diarias que

funcionan.

En la Tabla 5.1 podemos observar las mediciones de corriente y voltaje para las diferentes
cargas ubicadas en la subestacion, asi como el valor de potencia calculado a partir de los
valores medidos. En la Figura 5.1 obtenemos una grafica con la distribucion de los valores de

potencia obtenidos de la Tabla 5.1.

En dicha grafica podemos observar que la carga que méas potencia consume son los dos
aires acondicionados cuando estan en la fase de enfriamiento, seguido de los ventiladores del
transformador 1, la iluminacion de la subestacion, las calefacciones y los ventiladores de los

otros dos transformadores.
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de la potencia.

Tabla 5.1. Mediciones de voltaje y corriente para las diferentes cargas del sistema y el célculo

Equipo Corriente (A) | Voltaje (V) | Potencia (W) | Potencia (kW)
Aire acond. alto consumo 48,80 209,00 10.199,20 10,20
Aire acond. bajo consumo 1,70 209,00 355,30 0,36
Calefacciones 110 45,95 122,00 5.605,90 5,61
Calefacciones 220 4,34 224,00 972,16 0,97
Iluminacién emergencia 28,10 120,00 3.372,00 3,37
Iluminacion perimetral 23,80 120,00 2.856,00 2,86
lluminacién subestacion 54,90 120,00 6.588,00 6,59
Transformador 1 79,20 118,30 9.358,89 9,36
Transformador 2 51,80 119,10 6.169,30 6,17
Transformador 3 51,90 119,40 6.185,04 6,19
Ventilador banco baterias 4,00 209,00 836,00 0,84
Total 394,49 1.689,80 52.497,79 52,50
Aire acond. bajo Potencia (kW) Vent;)l:ii:rzabsanco
consumo 2% lluminacién
1% perimetral
5%
Aire acond. alto
consumo lluminacién
19% emergencia
6%
Transformador 2
12%
Transformador 1
18%
Transformador 3

12%

lluminacién
subestacién
13%

Calefacciones
12%

Figura 5.1. Distribucién de las cargas presentes en la subestacion.
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Tabla 5.2. Energia demandada por las cargas diariamente.

Equipo Potencia (kW) | Horas uso | Energia (kWh)
Transformador 1 9,36 0,00 0,00
Iluminacién emergencia 3,37 0,00 0,00
Ventilador banco baterias 0,84 1,50 1,25
Aire acond. alto consumo 10,20 5,28 53,85
Aire acond. bajo consumo 0,36 18,72 6,65
Transformador 2 6,17 4,50 27,76
lluminacién perimetral 2,86 12,00 34,27
Transformador 3 6,19 7,50 46,39
lluminacién subestacion 6,59 12,00 79,06
Calefacciones 6,58 24,00 157,87
Total 52,50 85,50 407,11

En la Tabla 5.2 observamos la potencia de cada carga medida de la subestacion, asi como
la cantidad de horas de uso del equipo al dia. Lo interesante de esta tabla es que podemos
determinar que los equipos que presentan una demanda mayor de forma individual no

necesariamente son los que presentan un mayor consumo diario.

Podemos mencionar que las calefacciones son el equipo que mas energia esta demandando,
seguido de la iluminacion interna de la subestacion y el aire acondicionado, después de estos

se colocan los ventiladores del transformador 3.

Tabla 5.3. Resumen del consumo energético diario para las diversas cargas de la subestacion

El Coco.

Equipo Energia (kwh)
Iluminacién emergencia 0,00
Ventilador banco baterias 1,25
Aire acondicionado 34,41
Transformadores 88,12
lluminacién 125,44
Calefacciones 157,87
Total 407,11




En la Tabla 5.3 realizamos un resumen del consumo de las diversas cargas, las cuales
agrupamos segun el tipo de carga, observamos que las calefacciones siguen siendo las que
presentan un mayor consumo, seguido de la iluminacion interna y perimetral de la
subestacion, en tercer lugar estan los ventiladores de los transformadores y por ultimo los aires

acondicionados.

Se procedid luego a medir el servicio propio de la subestacion esto con la ayuda de un
medidor ion, estas mediciones fueron realizadas del 16 de setiembre al 20 de octubre del 2016,
se midio el voltaje, la corriente y las diferentes potencias para cada linea. Estas mediciones se

realizaron con el fin de ver el comportamiento de la carga durante todo el dia.

Tabla 5.4. Resumen de la tension de linea obtenida para el servicio propio en corriente
alterna, del 16 de setiembre al 20 de octubre del 2016.

Tension de linea (V)

A B C | Promedio
Maximo |123,16|123,85|124,50| 123,84
Minimo |118,76/119,93|120,26| 119,65
Promedio |121,49|122,29|122,38| 122,06

Tabla 5.5. Resumen de la corriente obtenida para el servicio propio en corriente alterna, del
16 de setiembre al 20 de octubre del 2016.

Corriente de linea (A)

A B C Promedio
Méaximo | 320,84 | 343,55 | 327,48 | 330,63
Minimo 19,79 | 51,53 | 41,43 37,58
Promedio | 68,89 | 123,15 | 106,25 99,43

De la Tabla 5.4 observamos que la tension varia desde los 118V hasta los 124V, estas
variaciones se deben a los cambios en la carga durante el dia, pero su promedio ronda los
122V. Por su parte en la Tabla 5.5 tenemos que la corriente varia desde los 19A hasta los
343A, sin embargo su promedio ronda los 100A. Los valores maximos de corriente son muy
elevados, pero no son constantes, esto quiere decir que se presentan en los arranques de los

equipos, y después estos consumen menos Yy por eso el promedio es mucho més bajo.
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La Tabla 5.6 la obtuvimos a partir de los datos de tension y corriente medidos con el

medidor ion, esta es la potencia real instantanea, debido a la misma situacion de la corriente se

da para este caso, la potencia instantanea es mayor debido a los picos de corriente cuando

inician los equipos, aunque la potencia promedio es mucho menor. En la Figura 5.2, Figura 5.3

y la Figura 5.4 observamos las graficas de las potencias instantdneas para cada fase del

servicio propio, podemos determinar en qué momentos se dan estos picos de corriente que

mencionamos anteriormente.

Tabla 5.6. Resumen de la potencia real instantanea obtenida para el servicio propio en
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18:25
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corriente alterna, del 16 de setiembre al 20 de octubre del 2016.

Potencia real instantanea (kW)

A B C Promedio
Maximo 38912,57 | 41654,64 | 39838,92 | 40135,38
Minimo 2400,17 | 6232,88 | 5046,36 | 4559,80
Promedio | 8365,50 | 15051,59 | 12995,43 | 12137,51
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Figura 5.2. Potencia instantanea en la fase A del servicio propio en corriente alterna, del 16 de

setiembre al 20 de octubre del 2016.
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Figura 5.3. Potencia instantanea en la fase B del servicio propio en corriente alterna, del 16 de
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Figura 5.4. Potencia instantanea en la fase C del servicio propio en corriente alterna, del 16 de

setiembre al 20 de octubre del 2016.
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Figura 5.5. Potencia real, reactiva y aparente total del servicio propio en corriente alterna, del
16 de setiembre al 20 de octubre del 2016.

En la Figura 5.5 observamos la grafica de la energia consumida por la subestacion, donde

tenemos la activa, la reactiva y la real.
5.2. Posibles soluciones al problema.

La solucion para el ahorro energético se divide en cuatro grandes areas que detallaremos a
continuacién, estas estan basadas en las cargas que poseen un mayor consumo diario

presentados en la Tabla 5.3.
5.2.1. Calefacciones

Como se menciond en el Capitulo 3. , estas son utilizadas para eliminar la humedad
dentro de los diferentes dispositivos y cajas presentes en la subestacion. Para determinar la
necesidad de esta carga, se procedio a disefiar un medidor de temperatura y humedad mediante
el uso de la plataforma Arduino y el sensor DHT11, el diagrama de flujo que se utilizo para la

programacidon de este microcontrolador se encuentra en la Figura A.1.
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Este sistema recopild datos desde el 3 al 7 y del 7 al 10 de octubre del 2016 en dos cajas
de derivacion de 34.5kV, una con la calefaccién encendida y la otra apagada, para ver la
variacion al no presentar este sistema, los datos obtenidos se resumieron y son mostrados en la
Tabla 5.7.

Se separan las mediciones en dos rangos de fechas, porque el dia 7 de octubre se recopilan
los datos y se invirtieron los sensores entre las cuchillas, para validar que ambos sensores

tuvieran una medicion similar, para ambos casos.

De la Tabla 5.7 podemos observar que el uso de la calefaccion aumenta la temperatura
entre 1 y 2 grados Celsius maximo, por su parte la humedad relativa no presenta mayores

variaciones en los valores maximos.

Tabla 5.7. Resumen de los datos obtenidos para la medicién de temperatura y humedad.

Temperatura Humedad
Calefaccion Fecha Minimo | Maximo | Promedio | Minimo | Maximo | Promedio
si 3al 7-10-16 21 34 25,89 61 93 86,07
7 al 10-10-16 21 32 24,45 57 90 82,87
No 3al 7-10-16 19 35 24,99 47 92 81,86
7 al 10-10-16 20 33 24,05 59 94 88,40

Como posibles soluciones se manejan la utilizacion de estas por horario fijo, esto quiere
decir un tiempo predeterminado diario, la eliminacion por completo de estas o la realizacién

de un sistema de control automatico, que las encienda de ser necesario.
5.2.2. luminacion subestacién y perimetral

La iluminacion actual de la subestacion es del tipo HID, se explica brevemente en el
Capitulo 3. , la cual es una lampara que posee una baja eficiencia, esto quiere decir que tiene
un elevado consumo eléctrico pero un bajo aprovechamiento al momento de la conversion en
radiacion luminosa. En la subestacion encontramos lamparas cuyo consumo rondan los 120W
y 150W.
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Como posible solucién a este problema se plantea la sustitucion por luminarias tipo LED
las cuales poseen una mayor eficiencia, y por lo tanto un menor consumo eléctrico. Ademas se
plantean como soluciones adicionales la utilizacion de sensores de movimiento, para encender
las lamparas en caso de presencia de alguna persona y dejar fijas una cantidad menor a la

actual, asi obtendriamos un ahorro mucho mayor.
5.2.3. Aires acondicionados

Actualmente se cuentan con dos aires acondicionados como los mostrados en la Figura 3.2
de 60,000 BTU/h cada uno, estos aires se encuentran programados para que mantengan la
temperatura ambiental a 23°C, se realizaran pruebas para determinar el funcionamiento de los
mismos, midiendo la temperatura ambiental con ayuda de un microcontrolador Arduino y un
sensor de temperatura DS18B20, el diagrama de flujo que se utilizé para la programacion de

este microcontrolador se encuentra en la Figura A.1.

Temperatura sala de control
27
26
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24
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Temperatura (C)

Figura 5.6. Medicion de la temperatura de la sala de control en la subestacion EI Coco, del dia
12 al 16 de agosto del 2016.

De igual forma se realizara una prueba de apagar el aire acondicionado durante una noche
para obtener el dato de qué tanto varia la temperatura interna del recinto durante las horas
nocturnas. En estas pruebas observamos que la temperatura varia mucho durante el dia pero es

muy constante durante las noches, debido a que no hay presencia de personas asi como que la
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temperatura externa es mucho menor a la diurna. En la Figura 5.6 se realizan las mediciones
de temperatura cada diez minutos a partir de las 2:35 pm del dia 12 de agosto del 2016,
concluyendo el 16 de agosto a las 7:27 am. Podemos observar que se repite un patrén diario,
donde durante el dia varia mucho la temperatura pero por las noches se mantiene bastante

constante.

En la Figura 5.7 observamos la medicién de temperatura de la sala de control del 19 al 20
de setiembre del 2016, se inicia la medicion con el aire acondicionado encendido a las 4:15
pm, luego a las 4:45 pm se procede a apagar ambos aires acondicionados. Después de esta
hora podemos observar como la temperatura empieza a aumentar rapidamente, esto se debe a
que la temperatura exterior es elevada y a la presencia de personas dentro de la sala de control.
El aire acondicionado se volvio a encender el dia 20 de setiembre al ser las 7:00 am vy las

pruebas concluyen a las 7:20 am.
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Figura 5.7. Medicion de temperatura en la Sala de control en la subestacion El Coco,
apagando el aire acondicionado del 19 al 20 de setiembre del 2016.

Pero si comparamos las Figura 5.6 y Figura 5.7 podemos ver que en la prueba con el aire
acondicionado encendido la temperatura maxima fue de 26°C mientras que para el caso sin
aires acondicionados fue de 27°C, ambos casos el valor maximo se da en horas nocturnas, lo
que nos dice que la temperatura de la sala en este lapso nocturno no se ve tan afectada por el

aire acondicionado.
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Como posibles soluciones planteadas tenemos la sustituciéon del equipo actual por uno de
una tecnologia mas nueva, que sea mas eficiente y de menor consumo, asi como apagar el aire
acondicionado una cantidad de horas fijas en las noches ya que el equipo presente en la sala no
se va a ver afectado, también se podria pensar en tapar las ventanas para que haya una menor
radiacion directa que caliente el aire interno y provoque que este sistema tenga que trabajar

mas.
5.2.4. Ventiladores de los transformadores

En la subestacion hay tres transformadores uno cuenta con trece ventiladores y los otros
dos con doce ventiladores, estos son motores trifasicos de % hp, de la Tabla 5.2 podemos

observar el consumo de potencia de dichos ventiladores.

Estos ventiladores funcionan segin la carga de transformacion, ya que esta carga es
proporcional a la temperatura del aceite utilizado para el enfriamiento. Estos ventiladores

estan disefiados para encenderse todos en conjunto.

Como posibles soluciones se plantean el uso de un arranque suave, para eliminar el pico de
corriente al arranque, un variador de frecuencia, con el cual podriamos disminuir la velocidad

del motor un poco, mientras que la potencia disminuye al doble de la realizada a la velocidad.
5.3.  Solucidn seleccionada

La solucion para el ahorro energético se presenta a continuacion, siguiendo las mismas
areas del Capitulo 5.2. , en esta se menciona la solucion seleccionada y el porqué de la

misma, asi como el ahorro calculado.
5.3.1. Calefacciones

De los datos obtenidos en la Tabla 5.7 podemos deducir que en la subestacién ElI Coco no
es necesario mantener las calefacciones encendidas durante todo el dia, por lo tanto se decide
encenderlas un tiempo fijo de dos horas diarias para eliminar cualquier rastro de humedad. Al

tomar esta medida, estaremos utilizando solo 13kWh al dia, lo que se transforma en un
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consumo mensual de 395kWh totales y un ahorro de un 92% del consumo actual esto quiere

decir que aproximadamente ahorramos 4300kWh al mes.

Para lograr este ahorro utilizaremos un sistema automatico que las encienda y apague
durante el periodo deseado, ademas que sea féacil de programar en caso de que se quiera
cambiar la cantidad de horas diarias para la utilizacion.

Se plantea utilizar un relé programable, tipo LOGO 8 de Siemens o Zelio de Schneider,
este es un dispositivo de facil uso y programacion. El cual se utilizara para encender las
calefacciones por horario fijo, ademas de poder encender y apagar todas al mismo tiempo en
caso de tener que realizar pruebas. Las ventajas de este dispositivo, es que de ser necesario se
puede acoplar al SCADA.

En la Figura 5.8 tenemos como entradas dos botones los cuales sirven para encender o
apagar todas las calefacciones, en caso de necesitar hacer una prueba. Y como salidas tenemos
una conexion a cada una de las calefacciones. Las calefacciones se encenderan
automaticamente dos horas diarias, mediante la programacion que posee el relé, el cual en
horas nocturnas encendera todas las calefacciones en pequefios grupos por el tiempo

programado.
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Figura 5.8. Esquema de conexidn del sistema, para el control de las calefacciones.

5.3.2.  Huminacion subestacion y perimetral

Para dar una solucion al tema de la iluminacion se plantea no solo la sustitucion de las
luminarias actuales por lamparas tipo LED, sino que ademas se decide reducir la cantidad de

estas que estan encendidas fijas durante las noches.

Como primer punto de la reduccidn, es plantear la sustitucion de las misma por unas mas
eficientes, por eso acudimos a empresas dedicadas a la venta de lamparas y conversando con
los expertos nos dicen que la equivalencia de las lamparas actuales que rondan entre los 120W
y los 150W, a la tecnologia tipo LED es de una potencia de 44W a 54W. Esto sin disminuir la

cantidad de limenes que entrega cada lampara.

Con solo realizar la sustitucion de todas por lamparas actuales por las de tipo LED de
44W, obtendriamos un consumo diario de 19kWh, y al mes serian 570kWh, con esta medida
estariamos ahorrando alrededor de un 80% del consumo actual lo que podemos representar

como un ahorro de 2830kWh al mes.
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En la Figura A.13, en el capitulo de apéndices, podemos observar la distribucion actual de
las lamparas en la subestacion, las correspondientes al alumbrado publico estan dibujadas en

amarillo, y las correspondientes a las lamparas de emergencia son las rojas.

Como un ahorro adicional se plantea encender quince de las luminarias, y las que
permanecen apagadas encenderlas mediante el uso de sensores de movimiento, si hay
presencia de personas en la zona. Con esta medida de reduccion podriamos obtener un
consumo total en el area de la iluminacién de 240kwWh al mes, alrededor de un 10% adicional

a lo antes mencionado, para un ahorro total de 3100kWh al mes.

Cabe mencionar que estos 240kWh mensuales es el consumo minimo, esto quiere decir
que se daria solo si ninguna de las lamparas que poseen sensor de movimiento se enciende
durante el mes, en caso que se enciendan en algin momento este consumo aumentaria un

poco.

En la Figura A.14 podemos observar la distribucion de las lamparas en la subestacion, las
que se mantendrian encendidas en horario nocturno se muestran en color amarillo, por su parte
las de color negro son las que se encenderian mediante el uso de sensores, los sensores antes

mencionados, las luminarias de emergencia son las rojas.

Es importante recordar que la vida atil de las lamparas LED ronda alrededor de las 35000
horas mientras que para las de sodio o mercurio es de unas 6000 horas, lo que también trae un

beneficio ya que disminuye el costo por tener que sustituirlas.

Para el control de los sensores de movimiento se propone utilizar un relé programable
como el utilizado para el control de las calefacciones, este dispositivo serd el encargado de
recibir la sefial de los diversos sensores de movimiento y de encender las luminarias
destinadas, la ventaja de este sistema es que solo necesitamos uno de estos para el control de

todas las lamparas. EI esquema general de este circuito se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Esquema de conexion del sistema, para el control de las luminarias.

Otro factor en el que podemos ver una disminucion del consumo es al ir remplazando los
reflectores utilizados en caso de averias nocturnas, que se encuentran actualmente, las cuales
poseen un consumo muy alto debido a que cada una ronda entre los 250Wh y los 300Wh, estas
podemos sustituirlas por las equivalentes LED que rondan los 75Wh por lo que obtendriamos
un ahorro de un 75%. Cabe resaltar que en el caso de estas luminarias no es necesario su
remplazo inmediato, ya que son poco utilizadas. Se recomienda ir sustituyéndolas conforme se

vayan dafiando.
5.3.3. Aires acondicionados

Luego de realizar las pruebas mostradas anteriormente y con la ayuda de los expertos en
aires acondicionados de la empresa Refrigeracion Industrial Beirute S.A., los cuales nos
ayudaron a determinar la carga térmica actual de la sala de control, asi como nos generaron
una serie de recomendaciones para asi conocer cudl es el equipo mas apropiado para esta

aplicacion.
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Segun el documento “Informe de célculo de la carga térmica de acondicionamiento del
aire de la sala de control de la subestacion eléctrica El Coco” generado por el Ingeniero
Anthony Pérez Saldafia, de la empresa antes mencionada, podemos observar que la carga
térmica actual es de 76636 BTU/h, esto estd detallado en la Figura 5.10, este célculo es
generado mediante el uso de un programa especial.

En este documento el ingeniero nos da una serie de recomendaciones para reducir dicha
carga térmica, si se reduce necesitaremos un equipo de enfriamiento mucho mas pequefio lo

cual significa un menor consumo de potencia eléctrica.

Las recomendaciones generadas por el sefior Pérez abarcan tres areas en concreto que son:
las ventanas, el cielo raso y los ductos de salida de cables desde la sala de control hacia la

subestacion.

En el area de las ventanas nos comenta que es mejor eliminarlas ya que es una carga
térmica muy importante segun lo visto en la Figura 5.10 es de 5350 BTU/h. Por su parte nos
recomienda que se coloque un cielo raso ya que actualmente la sala no cuenta con esto y
genera mucha ganancia de calor ya que el sol calienta las laminas y todo este calor es
transmitido directamente al interior, si observamos la Figura 5.10 es la carga mas significativa
con 53296BTU/h.
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Cargas térmicas Carga sensible (BTU/hr) Carga latente (BTU/hr)
Radiacion solar por ventanas 2781
Paredes 5108 -
Cielo 52442 -
Ventanas 2569 -
Puertas 1696 -
Cielorraso 854 -
Luces 3194 -
Equipo eléctrico 2303 -
Personas 490 410
Infiltraciones 1583 3206
TOTAL 73020 3616
CARGA TOTAL (BTU/hr) 76636
CARGA TOTAL (TON) 6,3

Figura 5.10. Condiciones de la carga térmica actual en la subestacion EI Coco.

La recomendacidn que nos da en el area de las infiltraciones es que se tapen las salidas de
los cables hacia la subestacion, a pesar que esta carga es pequefia en comparaciéon a las
anteriores, es de 4789BTU/h, es bueno realizar este sellado ya que el aire caliente del exterior
entra a la sala y la calienta, lo que genera que el aire acondicionado tenga que trabajar mas

para compensar esta ganancia de calor.

Recordemos que el aire caliente es menos denso que el aire frio, por lo tanto el aire
caliente entra en la sala y sube lo que desplaza el aire frio hacia afuera de la sala. Este sellado
se puede realizar con goma espuma la cual disminuiria el traslado de calor y es facil de quitar

en caso de que se necesite realizar un trabajo en la zona.

Seguidamente se vuelve a realizar el estudio de la carga térmica, simulando que los
cambios propuestos fueron realizados, esto lo ilustramos en la Figura 5.11, observamos que las
cargas térmicas por ventanas e infiltraciones se redujeron a cero mientras que la del cielo raso
se redujo a 29256BTU/h.
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Cargas térmicas Carga sensible (BTWhr) Carga latente (BTU/hr)

Radiacion solar por ventanas - -
Paredes 6749 -
Cielo 28402 -
Ventanas - -
Puertas 1682 -
Cielorraso g54 -
Luces 3194 -
Equipo eléctrico 2303 -

Personas 450 410
Infiltraciones - -

TOTAL 43674 410

CARGATOTAL (BTU/hr) 44084
CARGA TOTAL (TON) 3,6

Figura 5.11. Condiciones de la carga térmica ideal (siguiendo las recomendaciones) en la

subestacién El Coco.

De la Figura 5.10 y Figura 5.11 observamos que la carga térmica paso de 6.3 a 3.6
toneladas de refrigeracion, con el simple hecho de acatar estas recomendaciones. Esto quiere

decir que es una disminucion importante en la ganancia de calor de la sala de control.

Podemos llegar a la conclusion de que al realizar los cambios antes mencionados y ademas
sustituir el sistema actual por uno mas moderno podemos tener un ahorro considerable en el

tema de los aires acondicionados.

En el informe del ingeniero Pérez nos menciona que es recomendable sustituir el equipo
actual por uno mas moderno, con la tecnologia Inverter y un refrigerante R410A, esta
modalidad puede reducir hasta un 15% el consumo, debido a que regula la velocidad del motor
en vez de apagarlo por completo, el ahorro se da ya que la unidad no posee continuos
arranques, los cuales generan altos consumos de corriente. También al regular la velocidad de

giro ayuda a disminuir el consumo.
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Entre los beneficios que posee este nuevo refrigerante tenemos que no contribuye con el
debilitamiento de la capa de ozono y es mucho mas eficiente, que su predecesor el R22, al ser
mas eficiente también reduce el consumo de electricidad de la unidad ya que extrae mas facil

el calor de la sala.

Segin el informe del ingeniero Pérez el equipo con la tecnologia mencionada
anteriormente puede ahorrar entre un 20% y un 50%, esto con el simple hecho de sustituir la

unidad por una de la misma capacidad de enfriamiento a la actual.

Si tomamos el peor de los casos, un ahorro del 20%, estariamos hablando de solo la
sustitucién el aire acondicionado actual por uno con la tecnologia Inverter de capacidad de
enfriamiento de 60000BTU/h igual a la del actual, tendriamos un ahorro cercano a los
365kWh mensuales.

Si con respecto a lo anteriormente mencionado tomamos en cuenta que el equipo que se
recomienda en el informe del ingeniero Pérez es de una capacidad menor a la actual, de
24000BTU/h, podemos decir que el ahorro seria de hasta un 41% aproximadamente, esto
quiere decir que si acatamos todas las recomendaciones podriamos generar un ahorro de unos

746kWh mensuales en esta area.
5.3.4. Ventiladores de los transformadores

Se procede a realizar el disefio de un variador de frecuencia para el control de los
ventiladores de los transformadores, como se menciono en el Capitulo 3. , este cuenta con la
etapa del rectificador trifasico y el convertidor a PWM, a continuacion explicaremos cada

etapa y disefiaremos el variador para nuestro proyecto.
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Figura 5.12. Diagrama de bloques de un variador de frecuencias.

El rectificador es el encargado de convertir en CD la corriente de la red, el DC link es una
etapa de acople y el inversor convierte el voltaje CD en una corriente alterna de frecuencia
controlada y variable. Cabe mencionar que en la etapa del inversor se integra una etapa de

control la cual es la encargada de controlar la frecuencia deseada por el usuario.

El motor a controlar es el California Turbo CFM24J230BS, este tiene las caracteristicas
mostradas en la Tabla 5.8. Cabe resaltar que el CFM es una unidad de volumen, cubic feet per
minute en espafiol pie cubico por minuto, este determina la cantidad de un fluido que pasa por

una seccion determinada.

Tabla 5.8. Caracteristicas del motor a controlar.

Ventilador trifasico
Tension (VAC) | 208-230
Corriente funcionamiento (A) | 1.8

Corriente inicio (A)

12

Factor de potencia

68

Potencia

1/2hp — 373W

RPM

1725

CFM

6790

Frecuencia (Hz)

60

Diametro aspas ()

24

Para llevar a cabo la variacion de velocidad de los diferentes motores de induccion,
existen muchos métodos, pero se selecciona el de Voltaje-Frecuencia constante; el cual
consiste en mantener una relacion fija entre la magnitud del voltaje del estator del motor y la

frecuencia eléctrica del mismo, con la finalidad de conservar el par constante a través del
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rango de operacion del motor. La curva del par inducido en el motor para una relacion

Voltaje-Frecuencia (V/f) constante en un motor de induccién se muestra en la Figura 5.13:

Volitaje
\ Region de par constante Regién de potencia constante
Vaaee | e , e
o
Pamea | /I ™ Voliaje de
Estator
I
> / Par de
I x°  motor
Vil — - | -~
oy
I | —~
0 I L -
- ' b fract
jmm o SDEXQUIIY recuencie

Figura 5.13. Curva del par inducido en el motor de induccion para la relacion Voltaje-
Frecuencia constante.

e Rectificador onda completa

La conversion de CA de la red de suministro eléctrico a un voltaje CD para la alimentacion
del puente inversor, debe realizarse mediante un rectificador trifasico no controlado con
tiristores SCR en vez de diodos, para controlar la fase que deseamos conmutar en cada uno de

estos elementos y asi obtener una mejor sefial CD a la salida de este bloque.

La secuencia de encendido de cada tiristor, se calcula tomando como referencia un periodo
(T) determinado y teniendo en cuenta que la frecuencia (f) de funcionamiento del circuito de
control de velocidad debe trabajar para una frecuencia maxima de 60Hz, se define mediante la
Ecuacion (5.1) el tiempo de duracion de un ciclo de trabajo para el circuito, este es de
16.67ms.

|

T= (5.1)
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Figura 5.14. Formas de onda de un rectlflcador de onda completa trifasico.

Ademas sabemos qué T = 2w, con esto y con la Figura 5.14 podemos encontrar el tiempo
de funcionamiento de cada tiristor. Lo que debemos de lograr es obtener la curva negra de la

Figura 5.14 a la salida de este bloque, esto lo obtenemos con la Ecuacion (5.2).

T
t =rad * o (5.2)
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Tabla 5.9. Célculo de los tiempos de encendido de los tiristores de la Figura 5.14 con ayuda
de la Ecuacion (5.2).

e-rl;::r(:ztdoirdess Radianes Tiempo (ms)
D1y D5 /e 1.389
D1y D6 /3 4.167
D2y D6 T/, 6.944
D2y D4 /. 9.722
D3y D4 m/ 12.500
D3y D5 Hm/ 15.278

Para el disefio de esta etapa se utilizan tiristores S6010LS3, estos soportan hasta 600Vrms

y 10Arwms, los cuales estan por encima de los valores utilizados para el motor utilizado y

descrito en la Tabla 5.8.
u1 R1 R1(2)«j—\. U2 oy R n U3 R3 Ra(Z)«J_L ’
Zf & Zf Tk Zf 1k
S6010LS3 S6010LS3 56010LS3
V1
/7 ™\ L Vrect
| m;
l V3PHASE
U4 s

R4(2
R4 M@
&

S6010LS3

S6010LS3

us RE&5(2) ﬂ_
Z 1k

R6(2
R6 R6(2) n
1k

S6010LS3

Figura 5.15. Circuito rectificador de onda completa.
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e Acople DC

La etapa de acople o DC link se encarga de rectificar la sefial de salida del conversor CD a
CA, ya que esta es un voltaje pulsante como la linea negra de la Figura 5.14, para este fin se
utiliza un filtro capacitivo, ademas este filtro sirve para contrarrestar el factor de potencia (FP)
de la carga, en este caso un motor de induccidn con las caracteristicas mostradas en la Tabla
5.8.

P
FP = m = cos(< V—<1) = cos(¢) = cos(< Z) (5.3)

Donde Z es la impedancia de la carga, en nuestro caso el motor. Como se observa en la
Tabla 5.8 el FP para nuestro ventilador es de 0.68, esto nos genera un desfase entre la tension
y la corriente de 47.16°, calculandolo con la Ecuacion (5.4). Calculando este desfase en

unidades de tiempo, obtenemos que es de 2.183ms.

¢ = cos™1(FP) (5.4)

Calculando la carga eléctrica en la carga con la ayuda de la Ecuacion (5.5), esto porque el
area bajo la curva de la grafica de voltaje versus corriente en la carga, representa la carga
eléctrica (Q). Con los datos de la Tabla 5.8 y el tiempo calculado con la Ecuacion (5.4), cabe

recordar que la unidad de medida son los Coulomb (C), obtenemos Q=1.965mC.

_ I * tdesfase.
— (5.5)

_Q (5.6)
¢= 14

Para calcular el valor del capacitor necesitado para este filtro se utiliza la Ecuacion (5.6),
recordando las unidades de capacitancia son los Faradios (F), para este calculo obtenemos
C=9.446pF.
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Figura 5.16. Circuito del filtro y acople CD.

e Inversor CD-CA

Para el disefio de esta etapa es importante conocer los valores de tension y corriente de la
carga, 0 sea nuestro motor, tanto los valores de arranque como los de estado final, estos los
observamos en la Tabla 5.8. De dicha tabla observamos que la corriente pico es de 12A por

fase, lo que quiere decir que la salida de este inversor debe de soportar al menos esa corriente.

Para esta etapa se utilizaran MOSFET de potencia, estos deben de garantizar una corriente
mayor a los 12A y una tension a la salida mayor a los 208V. En los datos de la ficha técnica
MOSFET FDH20N40 observamos que la corriente maxima es de 20A y el voltaje es de 400V
DC.

En esta etapa los MOSFET son controlados desde la etapa de control, y segun sea la
secuencia de encendido asi sera la frecuencia y voltaje obtenidos a la salida, hay que recordar

que la entrada de la compuerta del transistor se controla con 12V.
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Figura 5.17. Circuito inversor CD-CA.

e Control

En esta etapa se procede al disefio de las salidas de control para las etapas anteriores, se
disefia el encendido y apagado de los tiristores, y los acoples entre la etapa de control y
potencia. De la Figura 5.17, observamos la secuencia de encendido de los tiristores, donde
tenemos que variar el ancho del pulso para que varié la frecuencia de la sefial de salida de la

etapa de inversion.

De la Figura 5.18 podemos deducir la Tabla 5.10 con la secuencia de encendido y apagado
de los tiristores, donde el 1 significa encendido y el 0 apagado. Dicha secuencia es
programada en lenguaje ensamblador en un PIC16F866. Ademas se utiliza un ATMEGA8535

el cual es utilizado para el control del PWM.
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Figura 5.18. (a) Circuito inversor CD-CA equivalente. (b) Secuencia de funcionamiento de
los transistores MOSFET.

Tabla 5.10. Secuencia de encendido de los tiristores.

Estado | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6
0 1700011
1 111/0(0]0 /1
2 1711000
3 0Oo/1(1|1,01]0
4 0ojo0fj1]1|1]|0
5 0j]0|O0]j1|1]1

El circuito de control lo observamos en la Figura 5.19, esta etapa falta adicionarle la etapa
de acople entre el control y la parte de potencia, esta etapa es disefiada con transistores, esto

evita que se queme el control por un problema en la etapa de potencia.
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Figura 5.19. Circuito de control.

El funcionamiento de esta etapa la podemos resumir en que al variar el potenciometro
RV1, de la Figura 5.19, hay un cambio en la tensién de entrada al PIC y al ATMEGA, y ellos
internamente leen este valor y cambian la frecuencia de trabajo de los MOSFET de la etapa

inversora, asi como ciclo de trabajo del PWM haciendo variar el voltaje sobre la carga.

La etapa de acople o predriver como se menciond anteriormente es la encargada de
proteger el control, en esta etapa también se agregan las compuertas AND encargadas de crear
la sefial final de control, compuesta por la sefial PWM vy la salida de control. Este circuito lo
mostramos en la Figura 5.20, es importante saber que poseemos un circuito como el mostrado

por cada una de las sefiales de control, en total son seis circuitos iguales.
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Figura 5.20. Circuito de acople.

A continuacién mostraremos el funcionamiento del circuito, mediante simulaciones
realizadas en Proteus 8.
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Figura 5.21. Simulacion de las tres fases de salida del inversor CD-CA, con una tension de
5V en la salida del potencidometro.
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Figura 5.22. Simulacion de las tres fases de salida del inversor CD-CA, na tension de
3V en la salida del potenciometro.

De las simulaciones anteriores podemos observar que al variar el valor del potenciémetro,
obtenemos un cambio en la tension de salida hacia el motor, asi como un cambio en la

frecuencia de la sefial que obtenemos.

Ahora veremos los beneficios de un sistema comercial sobre el disefiado anteriormente,
este sistema comercial fue disefiado por los ingenieros de la empresa Siemens, los cuales nos

proponen un sistema de tres variadores de frecuencia y un sistema de control.

Las ventajas de este sistema Se mencionan a continuacion: estd compuesto por un
arrancador suave el cual elimina los picos excesivos de corriente al inicio de operacion, a este
sistema se le afiade un sistema de control inteligente, el cual basa su funcionamiento en la
temperatura del aceite del transformador. Otra ventaja que posee este sistema es el de poder
integrarlo al SCADA o algin otro medio de control, también el de poder ver el

funcionamiento de los ventiladores.

El sistema de control funciona de la siguiente manera: segun sea la temperatura del aceite
se encienden los ventiladores en grupos de cuatro, hasta llegar a encender los doce
ventiladores del transformador si la temperatura se esta elevando mucho, de igual manera si la
temperatura disminuye lo suficiente un blogque de ventiladores se apaga, hasta el punto en que

no sea necesario el enfriamiento forzado.
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Figura 5.23. Diagrama de flujo del control automatico para el control de los ventiladores de

los transformadores.

En la Figura 5.23 observamos el diagrama de flujo de lo que tiene que realizar el control
automatico, donde se verifica la temperatura del aceite y se decide si es necesario encender los
ventiladores 0 no, si es necesario, se encienden los bloques necesarios segun la temperatura

actual, y si dicha temperatura varia vuelve a comparar y enciende o apaga los bloques
necesario.
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Figura 5.24. Diagrama de lazo abierto del sistema de control.

En la Figura 5.24 observamos los principales bloques del sistema de control, en el cual el
control es el encargado de leer la temperatura y decidir cuantos ventiladores son necesarios
para la temperatura actual, por su parte el blogue de actuadores son los encargados de
encender y apagar los blogues de ventiladores que determin6 el modulo anterior.

El control de temperatura se hace a lazo cerrado, lo cual hace que el sistema sea eficiente y

cumpla con el proposito de aumentar el ahorro energético en la subestacion.

Este sistema fue generado con la ayuda de personeros de Siemens, los cuales determinaron
los equipos a utilizar, segun las necesidades que les indicamos en una visita que realizaron a la
subestacion. Con esta informacién plantearon el uso de variadores de frecuencia V20 de 3HP

para controlar cuatro de los ventiladores con cada uno de estos dispositivos.

Un Simatic s7-1200 como unidad de control, esta es la encargada de leer la temperatura y
encender los variadores de frecuencia, este blogue se le adiciona un mddulo de comunicacién
1242-5 para una comunicacién del tipo Profibus, y asi poder enlazarla al SCADA o a otro
sistema del ICE.

Entre los beneficios ofrecidos para este sistema segun los personeros de Siemens tenemos
los siguientes: arranque suave, ahorro energético por utilizar los ventiladores a menor
frecuencia, informacién sobre el monitoreo del sistema (arranques, control de temperatura,
fallas de arranque, contador de energia, entre otros). Ademas este sistema le da una estabilidad
eléctrica a los motores, lo que provoca que fallen menos por los cambios en la red eléctrica,
esto quiere decir que el VFD trae muchos beneficios adicionales que no solo implican el

ahorro de electricidad.
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Como parte del ahorro, el mismo variador trae una funcién ECO (de ecoldgica), esta
funcién lo que hace es que si la velocidad del motor esta estable por un tiempo el VFD varia el
valor del voltaje para realizar un pequefio ahorro energetico. Este dispositivo posee ademas la
opcidén de conectarse a paneles solares directamente, y el mismo decide si toma el suministro

desde el panel o desde la red eléctrica segln sea la generacion de la celda fotovoltaica.

El ahorro en esta area no se puede calcular exactamente, debido a que la temperatura del
aceite del transformador va a depender de la carga de transformacién y de la temperatura
ambiental. En la Tabla 5.11 y la Tabla 5.12 se muestra el ahorro que se obtendria segln sea el

caudal al que trabajen dichos motores.

Como ejemplo para el célculo de un posible ahorro se toma como referencia que los
ventiladores van a trabajar la misma cantidad de horas pero con un caudal menor al actual por
ejemplo si trabajaran al 90% del caudal tendriamos un ahorro de 730kWh mensuales entre
ambos transformadores. Si el caso fuera a un 80% del caudal el ahorro mensual ascenderia a
mas de 1100kWh y a un 70% del caudal tendriamos cerca de 1500kWh ahorrados.

El transformador 1 no se toma en cuenta ya que como se dijo anteriormente este tiene tan
baja carga que no esta necesitando de enfriamiento forzado, pero si en algin momento se le

aumenta la carga se puede implementar el mismo sistema.

Tabla 5.11. Ahorro en los motores de los ventiladores segun el porcentaje de caudal
seleccionado para el transformador 2.

Consumo | Ahorro | Ahorro 12 .
Caudal |aproximado | por motor | motores Por dia Por mes
(kW) (KW) (kW) (kwh) (kwh)
100% 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00
90% 0,40 0,17 2,04 9,18 275,40
80% 0,30 0,27 3,24 14,58 437,40
70% 0,23 0,34 4,08 18,36 550,80
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Tabla 5.12. Ahorro en los motores de los ventiladores segln el porcentaje de caudal
seleccionado para el transformador 3.

Caudal Consfumg Ahorrto Aho:ro 12 Por dia Por mes
audal |aproximado | por motor | motores

P (W) P (o) o) (KWh) | (kwh)
100% 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00
90% 0,40 0,17 2,04 15,30 459,00
80% 0,30 0,27 3,24 24,30 729,00
70% 0,23 0,34 4,08 30,60 918,00

Como se mencion0 anteriormente es dificil estimar cuanto sera el ahorro total en esta area,
debido a que segln la temperatura se van a encender los ventiladores en bloques de cuatro y a

una frecuencia menor, segin determine el sistema de control.

Por esta razon es muy dificil determinar exactamente cuanto sera el ahorro, pero si
podemos determinar un ahorro aproximado, si tomamos en cuenta que los ventiladores van a
trabajar la misma cantidad de horas con un caudal de un 80% del actual, en este caso

tendriamos un ahorro de 928kWh mensuales lo que equivale a unos ¢112,643.51.

Tabla 5.13. Comparacién del disefio del VFD propio con el disefio brindado por la empresa

Siemens.
Operacion Disefio propio Disefio comercial
Arrangue suave Si Si
Frecuencia variable Si Si
Control por temperatura No Si
Control de arranques No Si
Programacion remota No Si
Monitoreo fallas No Si
Estabilidad condiciones motores No Si
Modo ECO No Si
Monitoreo arranques No Si
Contador de energia No Si
Tension constante No Si
Pruebas en funcionamiento No Si
Costo promedio Alrededor de ¢2 millones | Més de ¢4 millones
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Después de comparar ambos sistemas, decidimos utilizar el disefio de la empresa Siemens
ya gue este sistema trae muchos mas beneficios para el ICE que el disefio propuesto por el
suscrito, a pesar de ser un poco mas costoso. Recordemos que el disefio creado por mi persona
debe de pasar por una serie de pruebas y de redisefios antes de poder ser instalado en los
motores de los ventiladores, y estos procesos pueden tardar mucho tiempo y costar ademas

mucho mas dinero.

Por su parte el disefio comercial, inicamente se debe programar y proceder a la instalacion,

es mucho mas rapido su montaje y ya se le han hecho muchas pruebas de funcionamiento.

Todas las funciones adicionales que posee el disefio de la empresa Siemens es lo que nos
hace decidir que a pesar de su elevado costo es la mejor solucion para la reduccion del

consumo de los ventiladores de los transformadores.
5.3.5. Otras posibles reducciones

En este apartado vamos a mencionar algunas otras acciones que podemos realizar para
disminuir aun més el consumo eléctrico de la subestacion, se anuncian por aparte porque no
son tan influyentes como las antes mencionadas, pero puede ser importante tomarlas en cuenta

a futuro.

En el area de la iluminacién de oficinas, talleres y sala de control se pueden sustituir los
balastros actuales por balastros electronicos y los tubos fluorescentes por su equivalente en
LED. Este tipo de balastro aumenta la eficiencia de la lampara, ademas que posee un consumo
menor de electricidad. Por su parte los tubos led pueden llegar a consumir menos de la mitad
de lo que consume un tubo fluorescente convencional, lo cual no deja de ser un ahorro
considerable, ademas de una mayor vida util, que ronda las cincuenta mil horas en

comparacién de las diez mil del fluorescente.

Otro ahorro que se puede considerar es el de sustituir los aires actuales de las oficinas por

otros mas eficientes y que se adecuen mas a las necesidades actuales, y que posean
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caracteristicas similares como las mencionadas para el aire acondicionado de la sala de control

(con tecnologia Inverter y refrigerante R410A).

Figura 5.25. Ejemplo de balastro electrénico y tubo LED.
5.4. Estudio de la rentabilidad del proyecto

Para lograr determinar la rentabilidad de este proyecto se deben tomar en cuenta varios
aspectos que influyen el célculo del tiempo estimado para la recuperacion de la inversion

requerida en la implementacion del proyecto.

Como primer aspecto a considerar se debe contemplar los gastos asociados a la posible
implementacion del sistema. Para la determinacion de los mismos se solicitaron cotizaciones a
diversas empresas, con la finalidad de que se contara con varias alternativas para la compra de
los equipos requeridos y, de esta forma, poder realizar la escogencia de la empresa que

propusiera las de mejores condiciones econdmicas.

Podemos iniciar definiendo los principales factores y férmulas que determinaran la

vialidad de las diferentes inversiones.

El periodo de recuperacion (PR) representa el tiempo necesario para recuperar su inversion
inicial, es decir, mide cuanto tarda en afios una inversion de capital para que sus flujos de

efectivo recuperen el monto invertido. Se calcula como se muestra en la Ecuacion

monto sin cubrir

PR = # periodos antes de cubrirlo + (5.7)

flujo del periodo
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El valor actual neto (VAN) expresa la ganancia neta que genera un proyecto o inversion de
capital después de cubrir el monto invertido. El VAN descuenta todos los flujos estimados
futuros a valor actual con la tasa del costo de capital, a cuyo valor presente de flujos (VPF) es

retada la inversion inicial, para indicar la ganancia neta actual nominal.

VAN = VPF — inversion inicial (5.8)

La tasa interna de retorno (TIR) representa el porcentaje promedio de rendimiento por
periodo que genera un proyecto sobre su inversion, ademas representa aquella tasa que hace
qgue el VAN sea igual a cero, este se calcula en un procesador matematico, ya que es un

método iterativo.

El costo beneficio (CB) expresa la contribucion de ganancia que genera un proyecto sobre
el monto invertido, es decir, indica cuanto representa el VAN sobre la inversién inicial. Este
mide la contribucién de ganancia porcentual o unitaria sobre el monto invertido y, por lo tanto,

es el método adecuado para comparar proyectos con inversiones diferentes.

_ VAN (5.9)
"~ Io

El valor actual neto anualizado (VANA) representa la ganancia promedio anual que genera
una inversion capital, o sea toma el VAN (que es una ganancia total) y la distribuye en
ganancias promedio por periodo, similar a calcular una cuota financiera para un valor presente

en n periodos y considerando el costo de capital como la tasa de interés.

VAN (5.10)

VANA = FVP de nperiodos
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La depreciacion la calcularemos de forma lineal, donde tomaremos la inversion inicial y la

distribuiremos equitativamente durante el total de afios de vida Gtil del articulo seleccionado.

Ahora que definimos los principales medios de comparacién econémica procedemos a
calcular los beneficios de cada seccion del proyecto, por lo tanto lo separaremos en las cuatro
soluciones mencionadas en el punto 5.2. , esto con el fin de ver la rentabilidad de cada parte
del proyecto, y luego procederemos a realizar uno global. Esta division la hacemos

considerando si a futuro se quiere implementar el proyecto por etapas o todo el conjunto.
5.4.1. Calefacciones

Como se menciond en el apartado 5.3.1.  se utilizaran los relés programables, en nuestro
caso se disefio utilizando cinco de estos con el fin de reducir costos y pérdidas eléctricas por el

extenso cableado.

Cabe recalcar que el disefio creado se basa en que todas las calefacciones se pueden
conectar a 220V, en caso de que las actuales no tengan esta facilidad se deberan de sustituir,
esto para crear un estandar en la conexion de las mismas, asi como también para disminuir el

consumo eléctrico y reducir las pérdidas en el cable de cobre.

Enel 6.2. Apéndice A.3.1. se muestran los planos unifilares de la conexion de los
equipos para el control de las calefacciones, asi como el equipo eléctrico necesario para dicho
fin. Como se menciond anteriormente se necesitaran cinco relés programables marca Logo que
poseen un costo de ¢81,595.00 cada uno, para un total de ¢407,970.00, esta seria la inversion
inicial en nuevo equipo, sumado a esto necesitamos una seria de materiales que ya posee la
institucion, estos se muestran en la Tabla 5.14 con su respectivo costo aproximado segun el

sistema de inventarios internos del ICE.

El célculo de la energia ahorrada lo obtenemos de la resta entre el consumo actual y el
esperado, este Gltimo lo sacamos multiplicando el consumo total actual por hora, por la nueva
cantidad de horas que trabajarian las calefacciones en este caso seria por dos segun lo

mencionado en la seccion 5.3.1. , este ahorro seria de ¢6,320,517.00 anuales.
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Tabla 5.14. Materiales necesarios para la instalacion del control de las calefacciones.

Articulo Cantidad | Precio Total
Interruptor térmico 30A 2 4.500,00 9.000,00
Interruptor térmico 25A 2 4.300,00 8.600,00
Interruptor térmico 15A 1 3.900,00 3.900,00
Interruptor térmico 5A 25 6.800,00| 170.000,00
Interruptor térmico 2A 3 4.000,00 12.000,00
Cable #14 2 hilos 730 1.155,00| 843.150,00
Caja metélica 5 327.400,00| 1.637.000,00
Regletas 130 550,00 71.500,00
Sostenedor regletas 20 450,00 9.000,00
Convertidor medios 5 45.000,00| 225.000,00
Otros materiales 1 50.000,00 50.000,00

Total ¢ | 3.039.150,00

De la Tabla 5.15 y Tabla 5.16 podemos observar que la inversion se recupera en 9 meses y
10 dias, y también determinamos que en un periodo de ocho afios se obtiene un ahorro total de

mas de ¢50 millones y una recuperacion de més de ¢30 millones.
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Tabla 5.15. Calculo de los flujos para el control de las calefacciones.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ahorro
energia 0| 6.320.517| 6.320.517| 6.320.517| 6.320.517| 6.320.517| 6.320.517| 6.320.517| 6.320.517
Depreciacion 0] (50.996) (50.996) (50.996) (50.996) (50.996) (50.996) (50.996) (50.996)
Utilidad
antes
impuestos 0| 6.269.521| 6.269.521| 6.269.521| 6.269.521| 6.269.521| 6.269.521| 6.269.521| 6.269.521
Impuesto
30% 01(1.880.856) | (1.880.856) | (1.880.856) | (1.880.856) | (1.880.856) | (1.880.856) | (1.880.856) | (1.880.856)
(+)
Depreciacion 0 50.996 50.996 50.996 50.996 50.996 50.996 50.996 50.996
Flujo neto (3.447.120) | 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661
Flujo
descontado 0| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661| 4.439.661
Flujo
acumulado 0| 4.439.661| 8.879.322| 13.318.982| 17.758.643| 22.198.304 | 26.637.965 | 31.077.626 | 35.517.286
Recuperacion | (3.447.120) 992.541| 5.432.202| 9.871.863| 14.311.524| 18.751.184 | 23.190.845 | 27.630.506 | 32.070.167
Tabla 5.16. Indicadores econdmicos para el control de las calefacciones.

VAN 32.070.166,79

TIR 129%

CB 7.860,92

VANAE 4.008.770,85

CBA 116,29

PDR 0,78

PDR 9 meses y 10 dias
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5.4.2. luminacion subestacién y perimetral

Como se mencionoé en el apartado 5.3.1.  para el control de la iluminacion se utilizaran
dos relés programables, esto para no variar el cableado actual de la subestacion en el area de la

iluminacion.

Enel 6.2. Apeéndice A.3.2.

equipos para el control de la iluminacidn interna y perimetral de la subestacion, asi como el

se muestran los planos unifilares de la conexion de los

equipo eléctrico necesario para dicho fin. La inversion inicial del equipo nuevo se muestra en
la Tabla 5.17 y el costo de los demas articulos necesarios para la instalacion se muestra en la
Tabla 5.18.

Tabla 5.17. Inversion inicial del equipo para el control de la iluminacion.

Acrticulo Cantidad| Precio Total
Lamparas 36 63.565,89 | 2.288.372,04
Logo 2 81.593,91| 163.187,82
Sensores lineales 100m 2 74.663,73| 149.327,47
Sensores lineales 60m 2 55.308,11| 110.616,22
Sensores lineales 30m 4 45.842,27| 183.369,08
Sensores movimiento 9 44.684,35| 402.159,12

Total ¢|3.297.031,75

Tabla 5.18. Materiales necesarios para la instalacion del control de la iluminacién.

Articulo Cantidad| Precio Total
Interruptor térmico 2A 6 4.000,00 24.000,00
Interruptor térmico 1A 9 4.000,00 36.000,00
Interruptor térmico 1A
mono 9 4.000,00 36.000,00
Contactores 7 10.000,00 70.000,00
Regletas 54 550,00 29.700,00
Sostenedor regletas 10 450,00 4.500,00
Cable 3 hilos 1115 1.500,00| 1.672.500,00
Convertidor medios 2 45.000,00 90.000,00
Otros materiales 1 100.000,00| 100.000,00

Total ¢ | 2.062.700,00
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Tabla 5.19. Calculo de los flujos para el control de la iluminacion.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ahorro
energia 0| 4.595.824| 4.595.824| 4.595.824| 4.595.824| 4.595.824| 4.595.824| 4.595.824| 4.595.824
Depreciacion 0| (412.129)| (412.129)| (412.129)| (412.129)| (412.129)| (412.129)| (412.129)| (412.129)
Utilidad
antes
impuestos 0| 4.183.695| 4.183.695| 4.183.695| 4.183.695| 4.183.695| 4.183.695| 4.183.695| 4.183.695
Impuesto
30% 0/(1.255.109) | (1.255.109) | (1.255.109) | (1.255.109) | (1.255.109) | (1.255.109) | (1.255.109) | (1.255.109)
(+)
Depreciacion 0 412.129 412.129 412.129 412.129 412.129 412.129 412.129 412.129
Flujo neto (5.359.732) | 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716
Flujo
descontado 0| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716| 3.340.716
Flujo
acumulado 0| 3.340.716| 6.681.431| 10.022.147 | 13.362.863 | 16.703.578 | 20.044.294 | 23.385.010 | 26.725.725
Recuperacion | (5.359.732) [ (2.019.016) | 1.321.700| 4.662.415| 8.003.131| 11.343.847 | 14.684.562 | 18.025.278 | 21.365.994
Tabla 5.20. Indicadores econdmicos para el control de la iluminacion.

VAN 721.365.994

TIR 61%

CB 398,64

VANAE 2.670.749

CBA 116,71

PDR 1,60

PDR 1 afo, 7 meses y 8 dias
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El célculo de la energia ahorrada lo obtenemos de la resta entre el consumo actual y el
esperado, este ultimo lo sacamos multiplicando el consumo individual por el total de horas a

trabajar, este ahorro seria de ¢4,595,824.00 anuales aproximadamente.

De la Tabla 5.19 y Tabla 5.20 podemos observar que la inversion se recupera en 1 afio, 7
meses y 8 dias, y también determinamos que en un periodo de ocho afios se obtiene un ahorro

total de més de ¢36 millones y una recuperacion de més de ¢21 millones.
5.4.3. Aires acondicionados

Como se menciond en la seccion 5.3.3.  se reemplazaran los dos aires acondicionados
por unos de 24000BTU/h cuyo costo total con la instalacion de los mismos es de
¢1,810.000.00, ademés es necesario realizar trabajos en la sala de control siguiendo las
recomendaciones que nos da el ingeniero Pérez en su informe, estos gastos se calculan en unos

¢4,000,000.00 aproximadamente.

El calculo del ahorro total se realizd segun la hoja de datos del equipo cotizado,
suministrada por la empresa Aires Beirute, este ahorro se calculé con la diferencia entre el
consumo actual y el esperado con el nuevo equipo y las mejoras a la sala de control,

aproximadamente es de poco mas de 1 millon de colones anualmente.

De la Tabla 5.21 y Tabla 5.22 podemos observar que la inversion se recupera en 7 afios y 2
dias, y también determinamos que en un periodo de ocho afios se obtiene un ahorro total que
ronda los ¢8.7 millones 'y una recuperacibn de unos  ¢800,000.00.
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Tabla 5.21. Calculo de los flujos para la sustitucion del aire acondicionado.

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ahorro

energia 0| 1.087.426| 1.087.426| 1.087.426| 1.087.426| 1.087.426| 1.087.426| 1.087.426| 1.087.426
Depreciacion 0| (226.250)| (226.250)| (226.250)| (226.250)| (226.250)| (226.250)| (226.250) | (226.250)
Utilidad antes

impuestos 0 861.176 861.176 861.176 861.176 861.176| 861.176| 861.176| 861.176
Impuesto 30% 0| (258.353)| (258.353)| (258.353)| (258.353)| (258.353)| (258.353)| (258.353)| (258.353)
(+)

Depreciacion 0 226.250 226.250 226.250 226.250 226.250| 226.250| 226.250| 226.250
Flujo neto (5.810.000) 829.074 829.074 829.074 829.074 829.074| 829.074| 829.074| 829.074
Flujo

descontado 0 829.074 829.074 829.074 829.074 829.074| 829.074| 829.074| 829.074
Flujo

acumulado 0 829.074| 1.658.147| 2.487.221| 3.316.294| 4.145.368| 4.974.441 | 5.803.515| 6.632.588
Recuperacion | (5.810.000) | (4.980.926) | (4.151.853) | (3.322.779) | (2.493.706) | (1.664.632) | (835.559) (6.485)| 822.588

Tabla 5.22. Indicadores econdémicos para la sustitucion del equipo de aire acondicionado.

VAN '822.588,33
TIR 3%

CB 45,45
VANAE 102.823,54
CBA 1,77
PDR 7,01
PDR 7 afios 2 dias
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5.4.4. Ventiladores de los transformadores

Como se menciono en la seccién 5.3.4.  se utilizara el disefio propuesto por la empresa
Siemens, el cual tiene un costo de ¢4,202,846.66 por cada transformador, para un total de
¢8,405,693.32, sumado a este equipo, se tiene que instalar un cable de fibra de vidrio para la
transmision de los datos desde los VFD hasta el SCADA, asi como el cable para conectar el

centro de control a los motores de los ventiladores, este costo se calcula en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Calculo de los materiales adicionales necesarios para la instalacion del centro de

control de los ventiladores de enfriamiento de los transformadores.

Acrticulo Cantidad | Precio Total
Cable de fibra de vidrio 90 1.565,00 | 140.850,00
Cable 30 2.000,00| 60.000,00
Total ¢ |200.850,00

El célculo del ahorro total se realizé segin lo mencionado en la seccion 5.3.4. y se
estimé en ¢1,351,722.11 anualmente. De la Tabla 5.24 y Tabla 5.25 podemos observar que la
inversion se recupera en 6 afios, 9 meses y 26 dias, y también determinamos que en un periodo
de ocho afos se obtiene un ahorro total que ronda los ¢10.8 millones y una recuperaciéon que
ronda el ¢1,484,000.00.
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Tabla 5.24. Calculo de los flujos para la implementacion del centro de control de los ventiladores de los transformadores.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ahorro

energia 0| 1.351.722| 1.351.722| 1.351.722| 1.351.722| 1.351.722| 1.351.722| 1.351.722| 1.351.722
Depreciacion 0](1.050.712) | (1.050.712) | (1.050.712) | (1.050.712) | (1.050.712) | (1.050.712) | (1.050.712) | (1.050.712)
Utilidad

antes

Impuestos 0 301.010 301.010 301.010 301.010 301.010 301.010 301.010 301.010
Impuesto

30% 0 (90.303) (90.303) (90.303) (90.303) (90.303) (90.303) (90.303) (90.303)
(+)

Depreciacion 0| 1.050.712| 1.050.712| 1.050.712| 1.050.712| 1.050.712| 1.050.712| 1.050.712| 1.050.712
Flujo neto (8.606.543)| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419
Flujo

descontado 0| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419| 1.261.419
Flujo

acumulado 0| 1.261.419| 2.522.838| 3.784.257| 5.045.676| 6.307.095| 7.568.514| 8.829.933| 10.091.352
Recuperacion | (8.606.543) | (7.345.124) | (6.083.705) | (4.822.286) | (3.560.867) | (2.299.448) | (1.038.029) 223.390| 1.484.808

Tabla 5.25. Indicadores econdmicos para la implementacion del centro de control de los ventiladores de los transformadores.

VAN ('1.484.808,48

TIR 4%

CB 17,66

VANAE Z185.601,06

CBA 2,16

PDR 6,82

PDR 6 afios, 9 meses y 26 dias
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5.4.5. Rentabilidad del proyecto total

Ya que se analizo el proyecto en cada una de sus etapas, ahora se procede a realizar el
analisis global, esto con el fin de ver la rentabilidad como un conjunto. En la Tabla 5.26 se
muestra la inversion inicial para la realizacién del proyecto, observamos que se requiere un

monto cercano a los ¢14 millones para compra del equipo nuevo.

Tabla 5.26. Inversion inicial total del proyecto para la reduccién del consumo eléctrico de la
subestacion EI Coco.

Articulo Cantidad Precio Total
Logo 7 81.593,91 571.157,37
Lamparas 36 63.565,89| 2.288.372,04

74.663,73 149.327,47
55.308,11 110.616,22
45.842,27 183.369,08
44.684,35| 402.159,12
4.202.846,66 | 8.405.693,32
1.810.000,00| 1.810.000,00
Total ¢]13.920.694,62

Sensores lineales 100m
Sensores lineales 60m
Sensores lineales 30m
Sensores movimiento

Centro de control de motores
Aire acondicionado

PN O IBRININ

Ademaés de la inversion inicial mostrada en la tabla anterior se necesita los materiales
adicionales mostrados en la Tabla 5.14, Tabla 5.18 y Tabla 5.23, estos mismos materiales se
encuentran resumidos en la Tabla 5.27, en dicha tabla observamos que se requieren materiales
adicionales por un monto de poco méas de ¢5.3 millones, esto sin tomar en cuenta los cambios

a la sala de control, que se estimaron en ¢4 millones.

Por lo tanto podemos estimar la inversion inicial total en ¢23,223,395.00, este monto
incluye los equipos nuevos, los materiales adicionales y las mejoras a la sala de control.
Después de determinar esta inversion podemos pasar a realizar el calculo de los indicadores

economicos para el proyecto total estos calculos se muestran en la Tabla 5.29 y la Tabla 5.30.
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de la reduccién del consumo eléctrico en la subestacion El Coco.

Articulo Cantidad Precio Total
Interruptor térmico 30A 2 4.500,00 9.000,00
Interruptor térmico 25A 2 4.300,00 8.600,00
Interruptor térmico 15A 1 3.900,00 3.900,00
Interruptor térmico 5A 25 6.800,00| 170.000,00
Interruptor térmico 2A 9 4.000,00 36.000,00
Interruptor térmico 1A 9 4.000,00| 36.000,00
Interruptor térmico 1A mono 9 4.000,00 36.000,00
Cable 2 hilos 730 1.155,00| 843.150,00
Cable 3 hilos 1115 1.500,00|1.672.500,00
Fibra 90 1.565,00| 140.850,00
Cable 30 2.000,00 60.000,00
Caja metélica 5 327.400,00|1.637.000,00
Regletas 184 550,00| 101.200,00
Sostenedor regletas 30 450,00 13.500,00
Convertidor medios 5 45.000,00| 225.000,00
Contactores 7 10.000,00 70.000,00
Convertidor medios 2 45.000,00 90.000,00
Otros materiales 1 150.000,00| 150.000,00

Total ¢|5.302.700,00

Tabla 5.28. Resumen del ahorro esperado en la subestacion EI Coco.

Equipo Ahorro
Calefacciones 6.320.517,05
lluminacién 4.598.968,84
Ventiladores transformadores | 1.351.722,11
Aire acondicionado 1.087.426,49

Total ¢ |13.358.634,48

Tabla 5.27. Recopilacién de los materiales adicionales para la implementacion del proyecto

El célculo del ahorro total se observa en la Tabla 5.28 y se estim6 en ¢13,358,634.48
anualmente. De la Tabla 5.29 y la Tabla 5.30 podemos observar que la inversion se recupera

en 2 afos, 4 meses y 6 dias, y también determinamos que en un periodo de ocho afios se
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obtiene un ahorro total de més de ¢106.8 millones y una recuperacion de mas de ¢55.7

millones.
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Tabla 5.29. Calculo de los flujos para la reduccion del consumo eléctrico de la subestacion EI Coco.

Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ahorro
energia 0| 13.358.634| 13.358.634 | 13.358.634 | 13.358.634 | 13.358.634 | 13.358.634 | 13.358.634 | 13.358.634
Depreciacion 0| (1.740.087)|(1.740.087)|(1.740.087) | (1.740.087) | (1.740.087) | (1.740.087) | (1.740.087) | (1.740.087)
Utilidad
antes
Impuestos 0| 11.618.548| 11.618.548| 11.618.548 | 11.618.548 | 11.618.548 | 11.618.548 | 11.618.548 | 11.618.548
Impuesto
30% 0| (3.485.564)|(3.485.564)|(3.485.564) | (3.485.564) | (3.485.564) | (3.485.564) | (3.485.564) | (3.485.564)
(+)
Depreciacion 0| 1.740.087| 1.740.087| 1.740.087| 1.740.087| 1.740.087| 1.740.087| 1.740.087| 1.740.087
Flujo neto (23.223.395)| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070
Flujo
descontado 0| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070| 9.873.070
Flujo
acumulado 0| 9.873.070| 19.746.140| 29.619.211 | 39.492.281 | 49.365.351| 59.238.421 | 69.111.491 | 78.984.561
Recuperacion | (23.223.395) | (13.350.324) | (3.477.254) | 6.395.816| 16.268.886 | 26.141.956 | 36.015.027 | 45.888.097 | 55.761.167

Tabla 5.30. Indicadores econdmicos para la reduccion del consumo eléctrico de la subestacion El Coco.

VAN 55.761.166,94
TIR 40%

CB 240,11
VANAE 76.970.145,87
CBA 30,01

PDR 2,35

PDR 2 afios, 4 meses y 6 dias
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Capitulo 6. Analisis de resultados

En este capitulo se presentardn algunos resultados que se calcularon para la
implementacion del proyecto disefiado. Pero ante todo, se debe de tomar en cuenta que los
resultados que se presentan en este capitulo no son los exactos, debido a que no se consideran
pérdidas en los materiales, asi como lo mencionado en la seccion 5.3.4. del célculo
aproximado del ahorro debido al tipo de control de los ventiladores de enfriamiento de los

transformadores.

De acuerdo a los célculos realizados en la seccidén 5.4.5.  se menciond que la inversion se
recuperara en 2,35 afios lo que quiere decir que el sistema va a seguir generando ahorros que
se pueden ver como ganancias durante el resto de la vida atil de los equipos utilizados. En
dicha seccidn los calculos se realizaron a 8 afios tomando en cuenta que esa es la vida util de
las lamparas tipo LED, pero los demas equipos tienen vidas Utiles mucho mayores, lo que hace

que el proyecto sea aun mas rentable.

Tabla 6.1. Estimacion del ahorro total del proyecto de la reduccion del consumo eléctrico de
la subestacion EI Coco.

oy Energia | Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro
quipo mes mes % mensual anual (¢)
(kWh) | (kWh) (¢)

Iluminacién emergencia 0,00 0,00 0% 0 0
Ventilador banco baterias 50,16 0,00 0% 0 0
Aire acondicionado 1.815,09| 746,95| 41% 90.619| 1.087.426
Transformadores 2.224,49| 928,49 42% | 112.644| 1.351.722
lluminacién 3.399,843.159,00| 93% | 383.247| 4.598.969
Calefacciones 4.736,20(4.341,52| 92%| 526.710| 6.320.517
Total | 12.225,78|9.175,95| 75%1.113.220|13.358.634

En la Tabla 6.1 podemos observar la reduccion esperada para la subestacion acatando
todas las recomendaciones dadas en el Capitulo 5. , el ahorro méximo esperado es de un
75% del recibo actual, lo que equivale a unos 9.1kWh y esto se transforma a mas de ¢1.1

millones de colones de ahorro al mes y unos ¢13.3 millones anuales.
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Por lo mostrado en la Tabla 5.29, Tabla 5.30 y Tabla 6.1 se puede decir que el proyecto es
rentable, ya que su implementacion va a traer no solo el beneficio econdémico en la reduccion
de la facturacion eléctrica del servicio propio de la subestacion, sino que también la
electricidad no consumida en la subestacion va a poder ser vendida a otros comercios 0

residencias, lo que traeria mayores ganancias al ICE.

Comparacién del consumo

Calefacciones

lluminacién

Transformadores

Aire acondicionado

Ventilador banco baterias

o

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000

Ahorro mes (kWh) Consumo nuevo mes (kWh) B Energia mes (kWh)

Figura 6.1. Comparacion del consumo actual y el esperado para la subestacion EI Coco.

De la Figura 6.1 podemos observar el consumo actual (barra color rojo), el consumo
esperado (barra color amarillo) y el ahorro obtenido (color verde). Se nota que los ahorros en
iluminacién y calefacciones son sumamente altos, lo cual es la principal causa de ese elevado

ahorro que se espera obtener.

Se pueden ir realizando las mejoras de forma paulatina y asi no realizar la inversion total
de inmediato, y asi podemos ir visualizando el ahorro obtenido sin la necesidad e invertir el
monto total. Después de la inversion inicial no hace falta seguir invirtiendo grandes sumas de

dinero para mantener el ahorro, solo sustituir equipos cuando estos fallen, al fin de su vida util.
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6.1. Conclusiones.

e Se logra demostrar un ahorro mayor al 20% acatando los cambios mencionados en
el presente proyecto, utilizando equipos mas eficientes y de una mejor distribucion de las

cargas de la subestacion.

e Se determind el consumo eléctrico actual de la subestacion El Coco, asi como el de

los diferentes equipos presentes.

e Se logro el disefio de un variador de frecuencia para el control de los ventiladores

de los transformadores.

e EI disefio comercial tiene mejores beneficios para el ICE que el disefiado en el

presente proyecto.

e La inversion total para el proyecto se recupera en 2.35 afios, y traera beneficios

econdmicos durante el resto de vida util de los componentes del proyecto.

e La reduccion genera un ahorro de mas de ¢55.7 millones en un periodo de ocho

afios, ya descontando el costo de la inversion inicial.

e El presente proyecto resulta viable econdmicamente para la subestacion ElI Coco,

asi como para los intereses del ICE.
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6.2. Recomendaciones

Como factores a tomar en cuenta para la futura implementacion, asi como posibles mejoras

del sistema, se realiza la siguiente serie de recomendaciones.

e Si se implementan algun tipo de energia limpia en la subestacion, se recomienda
utilizar la energia almacenada en el banco de baterias para alimentar la iluminacién y las
calefacciones durante la noche, asi se aprovecha la misma y se recupera la carga de las mismas

durante el dia.

e Se puede implementar el sistema de control de la iluminacion en el mismo disefio
del control de las calefacciones, lo cual reduciria los costos iniciales, el inconveniente de

realizar esto es que hay que cambiar el cableado actual del area de la iluminacion.

e EIl disefio actual cuenta con el control por temperatura para dos de los tres
transformadores presentes en la subestacion, ya que el transformador uno tiene poca carga por
lo que no enciende los ventiladores, en caso de aumentar la carga en el mismo, se recomienda

implementar un sistema igual al de los otros dos transformadores.

e Se recomienda el cambio de los aires acondicionados e iluminacion del area de

oficinas, como se menciond en la seccion 5.3.5.  esto traeria un ahorro mayor.
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Apéndice A.

Apéndice A.2. Diagramas de flujo de los programas realizados para la obtencion de

datos con el Arduino.

CONFIGURACION

MO

h 4
A

¢ TIEMPO? =1

GUARDAR. DATOS

Figura A.1. Diagrama de flujo del programa para la programacion del microcontrolador

Arduino.
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Apéndice A.3. Planos eléctricos.

Apéndice A.3.1.

Planos para la instalacion del control de las calefacciones
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Figura A.2. Plano unifilar del tablero AC 208V, para el control de las calefacciones del lado de baja tension.
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Figura A.3. Plano unifilar del tablero Control de calefacciones A, para el control de 5 médulos del lado de baja tension.
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Figura A.4. Plano unifilar del tablero Control de calefacciones B, para el control de 5 modulos del lado de baja tension
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Figura A.5. Plano unifilar del tablero Control de calefacciones C, para el control de 6 médulos del lado de baja tension.
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Figura A.6. Plano unifilar del tablero 208V AC 138kV, para el control de las calefacciones del lado de alta tension.
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Figura A.7. Plano unifilar del tablero Control de calefacciones transformadores, para el control de 6 modulos del lado de alta

tension.
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Figura A.8. Plano unifilar del tablero Control de calefacciones transmision, para el control de 3 mddulos del lado de alta

tension.
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Apéndice A.3.2. Planos para la instalacion del control de la iluminacion interna

y perimetral de la subestacion.
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Figura A.9. Plano unifilar del tablero 208V AC 138kV, etapa de control de la iluminacion del lado de alta tension y el
alumbrado perimetral.
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Figura A.10. Plano unifilar del tablero 208V AC 138kV, etapa de potencia para el control de la iluminacién del lado de alta
tension y el alumbrado perimetral.
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Figura A.11. Plano unifilar del tablero control alumbrado 34.5kV, etapa de control de la iluminacién del lado de baja tension.

94



& A
ke ESRSSTS,
] =125v -
B B
Logo &
€ C

o i)
3 a0z i E a3 1 ]3 o4 1|3 - 1|3 o 1|3
qo Q03 . Q0 Qo5
o N L Ly final R fun] LYy i I L ¥ L
3 Elh. = ’E',i‘ = ZEA E3 = i 3
a1y |a 2 |4 “ 2 |4 2 |4 VA T2 e Tolz a4
E E
|| o - 1 L - T -
e BLCCUE B BLOGUE G BLOGUE D BLOGUE E
FlA5 ILUMIHACION ILURIAZIEH |LUMIMAZION |LUMIRARIOH
) VARWBLE VARWELE VARWELE VARWELE
¥ R F
o bt | e i [ TR AREA FROTECCION Y MEDICION DIAGRAMA DE CIMEXINAGD REGIOMAL COCT | Ml x:| 1 [EER A
Pt Mediile | oo |geds |0 Crunaiig ST, COCo m ALWENTACKI PAKCIPAL COCDCA
X oy || 1 WORTE] T 3018 DISTEINUCION CORRENTE ALTERNS | FUERZA ol
1 I F] I F] I 4 I 5 I ] I 7 I A

Figura A.12. Plano unifilar del tablero control alumbrado 34.5kV, etapa de potencia para el control de la iluminacién del lado de
baja tension.
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Apéndice A.4. Distribucion de la iluminacion en la subestacion El Coco.
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Figura A.13. Distribucién actual de las luminarias.
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Figura A.14. Distribucion de la iluminacion utilizando los sensores de movimiento.
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Anexo B

Anexo B.1. Hoja de datos de la lampara a utilizar.

ILUKON Security Light LED

PROFESSIONAL LUIGHTING

o T - - Product Overview
- =

@ L]

Advances in LED technology allow us to create new exciting options for
illumination. The benefits of ambient LED lighting are extracrdinary compared
to outdated fluorascent and more particular to High Intensity Discharge
lighting systems

llukon Security Light LED Head Series is an environmentally friendly
security luminaire that uses the most advanced LED technology to produce
a comfortable and efficient light that significantly reduces operating costs
and extends fixture life.

llukon Security Light LED Head Series can provide up to 70% energy
savings over traditional HID products, also, long life and solid state
electronics and LED light source mean another 80% savings in
maintenance and related expenses.

Intended for security areas, storage yards, rural areas,
area lighting, loading and receiving areas.

i

e 44W LED has equivalent lumen output as \ ” ‘
175W mercury vapor, 100W High Pressure 'U HHI BT i

Sodium or 100W Metal Halide | [ H | ’ |’

4250 lumen output

35,000 hours life expectancy, 88% lumen

maintenance

Instant on and instant restrike

5000 cycles fail off electronic photocell

More than 70 CRI greatly improves color quality >

UV resistance acrylic diffuser —

Full insulation LED driver

S year warranty

,u'”

Figura B.1. Datos técnicos ldmpara LED recomendada.
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