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Resumen: En Cuba el consumo de energia eléctrica en & sector residendal
representa & 52 % del total y redentemente se ha alertado sobre su progresivo
crecimiento. Mediante el empleo de equipos eledronicos de medidon de alta
precision, enlazados a una computadora, se realizd un estudio de la demanda vy el
consumo de eledriddad de multiples equipos electrodomésticos. Para ello se
priorizd el andlisis de las cargas que deciden el comportamiento energético. Se
ofrece una panoramica de varias marcas de equipos asi como las regularidades de la
potencia elédtrica durante diferentes condidones de operacion.
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Electrical loads assessment for Cuba’s residential sector

Abstract: Bedric energy consumption by the residential sector in Cuba accounts
for 52% of the total domestic power consumption and the alarm has been recently
raised over its progressive increase. A study on power requirements and power
consumption of several electrical appliances was condudted using highly acaurate
electronic measuring devices connected to a computer. It was also required to
prioritize the analysis of the loads having major impact on the power consumption
pattemn. This work includes a general description of different brands of househdd
equipment and the eledric potential regularities under different operating scenarios.

Key words: Electrical load; energy saving, electrical appliances.
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Hay una fuerza motriz mas poderosa que €l vapor,
la electricidad y la energia atomica: la voluntad.

Albert Einstain
Introduccion

Cuba, al igual que la mayoria de los paises, carece de recursos energéticos y satisface
la mayor parte de sus necesidades para el transporte, la transformacién y, en menor
medida, para la produccién de electricidad con la importacidon de combustibles fosiles.
El sector con mas consumo energético es el residencial, con & 51,96 % del consumo
eléctrico nacional.

En Cuba se han producido cambios radicales en determinados conceptos relacionados
con el Sistema Eledtroenergético Nacional que han conllevado a una verdadera
revoludon en d terreno de la produccion, transmision y distribudon de la energia
eléctrica. Estos cambios se deben al incremento de la demanda, fundamentalmente en
el sector residendal, con la incorporacion de nuevas cargas, por lo que es necesario €
estudio en los cirauitos de distribucién residendales en las nuevas condidones de
explotacion.

Rodriguez (2009) plantea que el estudio de los cirauitos de distribucion reviste una
gran importancia debido a que en ellos se concentran los usuarios finales de la energia
eléctrica, a partir de los dispositivos de protecdon y mediddn NU-LEC instalados en los
sistemas de distribudon eléctrica.

Cuba ha demostrado que el desarrollo energético sostenible es, en primer lugar, un
problema de voluntad politica. Vivimos en un mundo Unico y toda contaminacion
atmosférica produdda por un pais la sufre, en mayor o menor grado, el resto de
mundo (Bérriz & Alvarez, 2008).

El insuficiente conocimiento del comportamiento energético de las cargas eléctricas del
sector residencial en Cuba no favorece la toma de decisiones en el hogar, en aras de
incrementar la cultura energética para favorecer el ahorro energético. Por ello se
realiza un estudio de la demanda y el consumo de las cargas eléctricas de los
principales equipos electrodomésticos con mayor influencia en el consumo de energia
eléctrica en el sector residencial en Cuba.
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Se utilizaron métodos de investigaddn empiricos para contribuir a la descripcion y
caracterizacion de las cargas elédricas en el sector residencial y sus principales
regularidades; métodos de compilaciéon de conocimientos mediante entrevistas,
revision de bibliografia, y busqueda de informaciones en la Empresa Hédrica para la
sistematizacion del conjunto de conocirmientos reladonadas con el objeto de estudio y
métodos matemdticos, especificamente los que se derivan del uso de los andlisis de
regresion y el tratamiento de datos para la evaluacion computadonal de diferentes
estados de las cargas.

Cargas eléctricas de equipos electrodomésticos

El comportamiento de las cargas eléctricas en el sedtor residencia depende de
multiples factores, fundamentalmente del tiempo de trabajo, las condiciones témicas,
la marca del equipo y las condidones en que se utilizan. Los equipos de coccidon de
alimentos son los mas representativos en la matriz energética del hogar (Montero,
2010) y, por otra parte, las pérdidas de energia elédtrica debido al fundonamiento en
espera de los equipos electrdnicos contribuyen a la energia total consumida (Padrdn,
2012). Para tener unaidea inidal de diferentes niveles de consumo de algunos equipos
del hogar se selecciond la vivienda del autor de este trabajo y se obtuvo una
panoramica energética de los equipos existentes para las condidones normales de
operacion.

El refrigerador

Dentro del consumo de electriddad en el sector residencial, particularmente en
paises en desarrollo, los refrigeradores constituyen uno de los equipos de rmayor
consuno, de ahi la importancia de optimizar su funcionamiento y minimizar la energia
que demandan. Pero para esto hay que tener condencia energética y evitar abrir
tanto la puerta ya que esto contribuye al aummento de la energia elédrica, adenss,
se debe regular el temmstato del equipo para una temperatura adecuada y
cerciorarse de que esté en buen estado la junta ya que es algo vital para € ahorro de
energia (Figura 1).
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Figura 1. Mediciones de la demanda nominal de diferentes refrigeradores domésticos.

En el estudio de los refrigeradores se realizd la medicion de la potencia en un
refrigerador de nodelo Haier, en sus dos nonmentos, durante € arranque y durante
la marcha estable. En este caso, el refrigerador estaba equipado con alimentos,
carnes y ponmos de agua en el congelador, ademds de otros productos en las otras
secdones. En la medicién € voltaje se mantuvo en unos 104,5 V. En la Figura 2 se
muestra la gran diferenda de las potencias activas en € nmomento de arranque y
marcha estable de este equipo. En el caso de la marcha estable € equipo demanda
1,73 A
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Figura 2. Demanda caracteristica de un refrigerador HAIER HSEDSWNAWW.

Los refrigeradores domésticos funcionan a intervalos a partir de la desconexion de la
MBaquina conmpresora cuando se alcanza la tenmperatura de refrigeracidn seleccionada.
La cantidad de conexiones, asi cono el tiempo que dura, dependen de la cantidad
de calor que debe eliminar el cido de refrigeracion, dado fundamentalmente por la
temperatura de los productos asi conmo por las aperturas de las puertas del equipo.
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La energia elédrica que consume este equipo representa entre el 20 % y d 40 % del
total que consume un cliente residendal. Los resultados se refieren a una vivienda
con auatro personas las cuales trabajan o estudian durante todo € dia. Durante el
horario pico y hasta que las personas se disponen a dormir los intervalos de trabajo
del refrigerador son mas cercancs. En los otros horarios los intervalos de operacion
son mas aislados. Esta medicion se realizd sin personas en el hogar. En d tiempo en
que se realizo la medicidn se abrid la puerta solamente seis veces aproximadamente
a las 11:30 am. y siete veces alrededor de las 7:50 pm. Durante los restantes
periodos el refrigerador continud su funcionamiento herméticamente.

Equipos de coccion de alimentos

La cocina de cada hogar se convierte en estos momentos en el lugar donde se decide
aproximadanente el 60 % del consumo de electricidad a partir de la gama de
equipos existentes. Estas razones obligan a tomar diferentes medidas que permitan
un uso mas racional de estos equipos.

La homilla eléctrica: niveles de potencia, energia y calentamiento de agua

La homilla elédtrica es uno de los equipos que nmBs se utiliza en la cocina cubana por
su rapido y eficiente trabajo, pero hay que reconocer que es uno de los mas
consummidores de energia por lo que hay que tener en cuenta el buen uso a la hora
de elaborar los alimentos; por ejenplo, durante la coccién de los alimentos la
eficiencia es mucho mayor si los recipientes se encuentran tapados y si las tapas
tienen un buen aislante térmico.

Se realizd la medicion de la potencia que demanda la homilla eléctrica de modelo
LB-100f en sus tres niveles: alto, medio y en bajo para un valor de tensidn promedio
de 100,8 V.

w000 o 953.56

a 2
300 54108

£ 600

400 - 31752

200 A

u] r .
Alta Media Baia

Figura 3. Niveles de demanda de la homilla eléctrica LB-100f.
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Para tener una idea més acertada de la demanda de potencia activa en los
diferentes niveles de operacidon de la homilla se realizé un muestreo de 100 viviendas
asociadas a un misno trasformador de distribucion.
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Figura 4. Medicién de demanda de 100 homillas de la misma marca en un mismo
circuito.

Los diferentes niveles corresponde a valores medios de 992,11 W, 670,34 W y 330,95
W obtenidos para valores promedios de la tension de 112, 06 V. Es necesario conocer
en ocasiones & principio de funcionamiento de los equipos eléctricos, en d caso de la
homilla consiste en el trabajo en serie y en paralelo de dos resistencias de potenda de
cuyas conexiones depende la cantidad de calor que se va a disipar para efectuar la
coccion de alimentos.

El 80 % de la poblacion cubana calienta agua para bafiarse, esto significa una potenda
equivalente a una planta de 400 MW (Bérriz & Alvarez, 2008).

Teniendo en cuenta este eemento se presentan en la Tabla 1 los resultados
termoenergéticos inherentes al calentamiento de agua con una homilla eléctrica de la
cual se concluye que:

En la posicion del selector de la homilla elédtrica LB-100f en alto se consurme menos
energia elédrica para calentar, hasta la tenperatura de ebullicién, € misno volumen
de agua contenido en un jarro entregado por la Revoluddn Energética con su
respectiva tapa. En este caso se consume 0,4 KWh y € proceso dura 25 min.
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Tabla 1. Energia para calentar agua en un jarro en los tres niveles de potencia de la homilla

Variante kWh Tiempo (min) Volt | Temp (°C)
Potencia minima | 0,505 85 107 28
Potencia media 0,425 36 100,7 264
Potencia maxima 04 25 112,3 26,4

En las otras posiciones media y baja los consumos son de 0,425 y 0,505 kWh,
respectivamente, con tiempo de duracion de 36 y 85 min. En la Figura 5 se puede
apreciar el comportamiento de la potencia elédrica durante este proceso de
calentamiento de agua.
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Figura 5. Curvas de potencias en los tres niveles de la homilla eléctrica al calentar el mismo
volumen de agua.

Se realizé la medicion de la tenperatura del agua desde 26 °C hasta llegar a su
punto de ebullicion. Este proceso se realizd en un jarro con buenas condiciones
térmicas y con una tapa que garantizd una adecuada hermreticidad. B experimento
durd unos 1 200 s. Fundamentalmente se pudo realizar un andlisis de regresion
estableciéndose la funcién lineal que relaciona la temperatura que va alcanzando el
agua en funcién del tiempo de operacion en segundos.
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura contra tiempo en segundo del calentamiento de

agua.
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Estas relaciones matematicas pertenecen al mismo proceso de calentamiento de agua,
en este caso para elevar la temperatura de 40 °C a la temperatura de ebullicion
cercana a los 97 °C, y permiten definir las funciones lineales de la Tabla 2 en los que
se relaciona el tiempo con los kWh que se consume, la temperatura con & tiempo y la
temperatura con los kWh de consumo. Todos estos fendmenos poseen un coefidente
de determinacion de 0,99.

Tabla 2. Modelos matematicos de la pruebas de calentamiento de agua

Modelo R2

kWh = 0,018t + 0,001 0,999
°C=4.071t +32.55 0,997
°C=2173kWh+37,20 [0,992

En ocasiones no se conoce @ modo de conservar la energia eléctrica convertida en
calor una vez que se realizan las operadones con los equipos de cocddn. Por ejemplo,
para evaluar el comportamiento de la transferenda de calor una vez que se desconecta
la homilla, dejando tapado el jarro, desde que ebulle el agua hasta que alcanza 40 °C
pueden transcurrir 200 min. Los resultados del modelo de regresion de este proceso
indican una expresién polindmica de tercer orden con un coeficiente de determinacion
de 0,99.

y = -4E-06)° + 0.002x” - 0.627 + 99.45
R = 0.999

Temperatura
~
o
o
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Figura 7. Grdfico del comportamiento del enfriamiento del agua en un jarro tapado desde una
temperatura inicial de 97,4 °C hasta 40 °C.

El calentador de agua: energia y potencia para diferentes voliimenes

Cuba es un pais cdlido pero en los meses de diciembre, enero y febrero las
temperaturas tienden a bajar un poco y las personas usan con mas frecuencia €
calentador elédrico. No se conoce con daridad cdmo varia € porcentaje de la
poblacion que calienta agua para bafiarse, aunque se estima que el 80 % de esta
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calienta agua para bafarse sin importar la estaddn del afio. Hay que tener presente
que el calentador es uno de los equipos que mas consumen energia eléctrica en €
hogar por lo que hay que sabero usar. Un ejemplo de mal uso es que los usuarios no
lo sumergen completo y esto provoca que no se aproveche adecuadamente la
temperatura y por tanto € consumo de la energia eléctrica es mucho mayor v,
ademds, aumenta € tiempo de calentamiento.

Para definir la temperatura més preferida a la aual se debe calentar los diferentes
volumenes de agua para banarse se tomd una muestra de la opinidn de 15 personas.

Segun la totalidad de los entrevistados |la temperatura promedio mas adecuada para
utilizar el agua cdiente para bafiarse es de 36,6 °C. A partir de este criterio de
decisién se realizd el calentamiento de agua para varios volumenes correspondientes a
8, 10, 13, 15 y 18 L. Como se puede apreciar en la Figura 8 estos procesos osdlan
alrededor de un mismo valor promedio de potenda en correspondencia a nivel de
tension que se manifiesta en la linea. También se aprecian los tiempos en que ocurren
estos procescs.
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Figura 8. Comportamiento de la demanda de potencia para el calentamiento de agua de varios
volumenes.
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Una idea mas acertada de la reladdn entre el volumen de agua a calentar y la energia
gue se consume se puede apreciar en la Figura 9(a), donde se muestra un modelo de
regresion que describe un polinomio de tercer orden con un coefidente de correlacion
igual a 1. A medida que aumenta el voumen de agua a calentar, desde 8 hasta 18 L,
el tiempo que dura el proceso hasta llevar la temperatura del agua hasta 36 °C se
ajusta a un comportamiento lineal. En la Figura 9(b) se puede verificar este
comportamiento, asi como la expresion caracteristica.
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Figura 9. (a): Comportamiento de la energia eléctrica en el proceso de calentamiento de agua de
varios volumenes; (b): Tiempo contra volumen de agua.

Con un jarro de agua caliente acabada de ebullir se puede preparar aproximadamente
18 L de agua para d bafio de una persona, mientras que calentando ese mismo
volumen de agua direccamente con un calentador se consume un 43 % mencs de
energia eléctrica.

La olla de presion: potencia y energia en la cocdon de diferentes alimentos

La olla de presion elédrica es uno de los equipos mas utilizados por su fadl y rapido
uso, pero se debe tener en cuenta que esté siempre en buen estado y no presente
problemas, principalmente con la junta ya que como es una olla de presién, al estar
averiada la junta es mas d gasto de energia y no se aprovechara el calor y la presién
como es debido. Este factor contribuye al derroche de la energia. No se debe usar para
freir cames, huevos y otros alimentos ya que no estd disefada para este tipo de
trabajo, lo aual contribuye a la rotura del equipo desaprovechando sus potencialidades
energéticas.

Se realizd la mediddn de la potenda que demanda la olla de presién marca LIYA, en
sus dos momentos, durante la coccidn y durante el momento de calentamiento. Para
este caso se cocind came de cerdo para cinco personas. En este experimento € voltaje
gue habia en la red era de 110,8 V. Los resultados de potenda adtiva que manifestd
este equipo fue de 680,31 W en su momento de cocdon, y al pasar al momento de
calentamiento su potencia activa fue de 0 W ya que al disparar este equipo mantiene
su temperatura con la presion.
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Figura 10. Comportamiento de la energia en la coccion de diferentes productos en la olla de
presion LIYA de 45 min.

La olla arrocera: potencia y energia para diferentes volimenes

La olla arrocera puede eaborar muchos alimentos y es de facil manipuladdn. Este
equipo es muy eficiente en la cocdon de los dimentos, pero requiere de
mantenimientos y del cumplimiento de las indicaciones del manual en & cual se
especifican los productos que se pueden codnar en ella, para evitar roturas.

Se realizo la medicidn de la potencia que demanda la olla arrocera de modelo LIYA MG-
TOPO35 en sus dos momentos: durante la coccidn y durante € calentamiento. Para
este caso se cocind congr para cuatro personas. En este experimento € voltaje que
habia en la red era de 109,8 V. Los resultados de las mediciones de potencia activa
fueron de 467,74 W en el caso en que se encontraba cocinando y 45,01 W auando
dispar6 y se encontraba en calentar con sus respectivas corrientes de
4,26 Ay 0,409 A
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Figura 11. Gréfico del comportamiento de la potencia activa de diferentes ollas arroceras.

Se realizd, ademas, la mediddn del consunmo de la energia elédrica en € caso de la
coccidn en la olla arrocera de arroz blanco y congri para las mismas cantidades de
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personas Yy bajo las mismas condidones de trabajo y como se muestra en el gréfico
anterior & comportamiento del consumo de energia es nmuy similar.
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Figura 12. Comportamiento de la demanda de potencia para la coccidn de arroz para diferentes
cantidades de personas en la olla arrocera Liya.

El televisor

El televisor es un equipo muy utilizado por las familias cubanas ya que es uno de los
medios audiovisuales que contribuyen a la educaddn, formacidn cultura vy
entretenimiento del pueblo, pero hay que tener en cuenta que aunque no es uno de los
mas consumidores del hogar se debe tener conciencia energética ya que algunos
usuarios lo utilizan como radio y, en ocasiones, se queda encendido sin que nadie lo
esté viendo, y esto propicia el malgasto de la energia eléctrica del pais; ademés,
anadir que auando no se esté utilizando este equipo no solo apagario por el botén on-
off, sino desconectarlo de la red de alimentaddn, ya que los televisores en standby son
de los equipos que, conectados a la red de alimentacidn, también consumen energia
eléctrica.
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Figura 13. Comportamiento de la demanda de potencia de varias marcas de televisores.
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Se realizd la medicion de la potencia que demanda € televisor de modelo Panda en su
momento de encendido. Para este caso se encendio € TV y se registrd una potenda
activa de 85 W, se cambiaron los canales y no alteré el comportamiento de la potenda
activa. En este experimento el voltaje que habia en la red era de 112,7 V. Se realizé la
medicion del consumo de energia durante una hora de encendido del televisor Panda y
se registrd un consumo de 0,055 kWh.

Conclusiones

Se realizaron medidones precisas de la demanda de una gran gama de los principales
equipos electrodomésticos con mayor influenda en el consumo de energia eléctrica en
el sedtor residencial en Cuba.

Se identificaron los patrones de comportamiento de la potencia activa durante las
operaciones habituales para diferentes regimenes de carga de los equipos que mas
indden en la estructura energética de las familias cubanas.

Se presenta una serie de comportamientos termoenergéticos en relacion al
calentamiento de agua, identificandose los modelos matemdticos que reladonan €
tiempo con los kWh que se consume, la temperatura con el tiempo y la temperatura
con los kWh de consumo.

En el caso de la coccidn de alimentos, como el arroz, se consume un 17 % menos al
hacerlo en la dlla de presion que en la olla arrocera.

En caso de utilizar la homilla dédrica poner el selector en el paso de méxima
demanda ya que se consume un 36 % de energia menos al calentar agua en este jarro
en este paso que hacerlo en el paso medio o bajo.

Para el calentarmiento de agua usando los equipos como la homilla eléctrica y €
calentador eléctrico se comprobd que, realizando esta adtividad con el calentador
eléctrico y llevando la temperatura hasta 36,6 °C, se consume un 43 % menos de
energia que si se realizara con la homilla eléctrica.
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