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Resumen

El GRUPO DE ESTUDIOS SOBRE ENERGIA esta realizando un proyecto denominado “USO RACIONAL DE LA
ENERGIA Y DISMINUCION DE LA CONTAMINACION EN EL SECTOR INDUSTRIAL”, el mismo se orienta hacia
el analisis y la evaluacion de los sistemas energéticos utilizados en el sector industrial, con miras a obtener un uso eficiente

de la energia y una disminucion en la emision de contaminantes.

Este proyecto lo que trata es trabajar sobre dos tematicas que estan intimamente relacionadas entre si, la primera es la
eficiencia energética y la segunda es la emision de contaminantes por la combustion de distintos tipos de combustibles.

El uso industrial de la energia la podemos dividir en dos grandes areas, la energia térmica con sus distintos usos y la energia

eléctrica

Palabras claves: energia, contaminacion, ahorro, combustion, electricidad.

1. Introduccién

Durante los ultimos afios las distintas empresa han
visto como la incidencia de los costos de la energia
frente a los costos de produccion han ido
incrementandose hasta tener un alto componente en el
precio final del producto.

Experiencias ya realizadas demuestran que con el
incremento de la eficiencia energética se obtienen
beneficios econdmicos adicionales a la reduccion de los
costos de energia, ya que ademas permite incrementar la
produccién y reducir la emision de contaminantes al
medio ambiente.

En todos los sectores en donde se consume energia,
principalmente la podemos dividir en dos grandes usos
tal como muestra el esquema de la figura 1.

Existiendo otros usos de energia, que por considerarse
de utilizacion muy especifica, por lo cual no las
consideramos.

En la mayoria de las industrias la participacion en los
usos oscilan entre un 60 a 80 % de energia térmica y un
20 a 40 % de energia eléctrica. Pero si consideramos los

costos de energia eléctrica estas participaciones
generalmente se igualan, ya que el costo de la energia
eléctrica es sensiblemente mayor que las otras formas de
energia.

Por supuesto que es imposible de hablar de ahorro de
energia si no se conoce donde y como esta se utiliza,
por lo que para poder comenzar con el PROGRAMA
DE USO RACIONAL DE LA ENERGIA es
fundamental medir distintos parametros ya sea para
determinar los consumos o para determinar las posibles
pérdidas, esto es lo que se conoce generalmente como
una auditoria energética.

La auditoria energética permite realizar el analisis
detallado en una empresa industrial, comercial o de
servicios y establece las bases para las tomas de
decisiones sobre la realizacion de proyectos de ahorros
energéticos.

El objetivo final de una auditoria energética es la
identificacion de medidas técnicas y administrativas
rentables para el ahorro de energia en toda la empresa.

La auditoria energética que se realiza en una empresa
trata de identificar los ahorros energéticos que no
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necesitan grandes inversiones, el cambio de proceso o la
incorporacion de nuevas tecnologias, seran analizadas
en una segunda etapa luego de haber corregido todas las
deficiencias encontradas.

ENERGIA
TERMICA

ENERGIA

Experiencias en varios paises indican que en el
desarrollo de estas auditorias se pueden encontrar
ahorros de energias medios que oscilan entre un 15 a 20
% del total de la energia consumida.

Generacion de vapor
Calentamiento de agua
Calentamiento de fluidos
Calentamiento directo (hornos)
Secado

ENERGIA
ELECTRICA

Fig.1

2. Energia térmica

Dentro del este proyecto se han realizado una
importante cantidad de auditorias energéticas, las
mismas consistieron en realizar un relevamiento
integral de los equipos generadores de vapor, hornos,
secadores o quemadores que utilicen combustible y las
instalaciones relacionadas con los mismos.

Como primera medida fue necesario conocer las
principales caracteristicas técnicas del equipo a analizar,
como son consumo y tipo de combustible,
caracteristicas del quemador instalado, potencia de
generacion, superficie de calefaccion, aprovechamiento
de la energia de los gases de escape o el agua de purga,
capacidad de agua del recipiente, produccion de vapor,
presion de generacion y condiciones operativas reales.

Dentro de las condiciones operativas mas relevantes
incluimos el estado de conservaciéon, mantenimiento,
grado de automatizacion, régimen de purga,
recuperacion de condensado, caracteristicas del agua
utilizada y tipo de tratamiento que se aplica.

Los parametros a medir en los generadores de vapor:

¢ Analisis de los gases de combustion, a la salida

de la camara de combustion. Se medira CO,, CO,
0,, NOx, material particulado, opacidad, etc..

e Tiro, en el mismo punto de medicion.

e Temperatura de los gases de combustion

e Temperatura ambiente

Alumbrado
Fuerza motriz
Usos térmicos

¢ Temperatura de la superficie exterior en distintos
puntos.

e Conductividad térmica del agua de la caldera

¢ Conductividad térmica del agua de alimentacionn

Ademas se realiza la observacion del estado de la
aislacion y de la estanqueidad de la red, recabando la
siguiente informacion:

* Longitudes y diametros de los tramos de tuberias
no aisladas, incluyendo vélvulas, bridas, etc.
cuantitativa y cualitativa de fugas de vapor

e Temperatura de la superficie exterior de un tramo
de tuberia aislada

e Temperatura de la superficie exterior de un tramo
de tuberia no aislada

Con esta informacién se realiza la evaluacion de los
datos obtenidos.

Todas las actividades de recopilacion de Ila
informacion y los datos medidos nos deberan servir para
poder identificar las distintas oportunidades de ahorro
de energia.

Estos ahorros se identifican sobre la base de la
experiencia del auditor, material bibliografico, etc.;
siempre analizando cada uno de los sistemas por
separado

Cada oportunidad de ahorro detectada debe identificar
las medidas necesarias para aprovecharlas y su
rentabilidad sobre la base del costo de realizacion y al
ahorro esperado.
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Veamos cual es el balance de un generador de vapor, en
donde intervienen los calores entrantes y los calores
salientes, tal como se muestra en el esquema.

Analicemos ahora cada uno de ellos.
calor sensible del

—_—— fluido de
caloy de 1; NN
— gases de
calor del aire de la C alde —
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calor en el fluido >
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purg radiac
Fig.2.
CALORES ENTRANTES.

Calor sensible del combustible precalentado (Q¢)

Qc = C¢ x tc [kCal/kg de combustible]

Donde Cc = calor especifico del combustible

tc = temperatura de precalentamiento del combustible.

Calor de combustiéon (Qco)

Es la energia quimica desarrollada en la combustion.

Qco = P.C.I. [kCal/unidad de combustible] (poder
calorifico inferior).

Calor sensible del aire de combustion (Q,)

Es el calor con que ingresa el aire de combustion.

Q.=G,xC, x At

Donde: At = variacion de temperatura entre lo que
ingresa al quemador y el aire ambiente.

G, = kg de aire/unidad de combustible, este dato se
puede obtener en funcidon de los datos medidos de
temperatura de humos, O,, CO,, CO y opacidad.

C, = calor especifico del aire [kCal/kg de aire C]

Calor de fluido de entrada (Qy.)

Es la entalpia del condensado

Qs = hy, [kCal/kg de agua]

CALORES SALIENTES.

Calor en el fluido de salida

Es la entalpia del fluido de salida y se obtiene de tabla
en funcién de la presion de generacion del vapor
[kg/cm?] y de su temperatura [°C].

Calor sensible de los gases de combustién (Qg)

Es el calor de los gases de combustion, con los datos
de % de O, y/o CO, obtenemos el caudal de humos
expresados en [kg de humos/unidad de combustible].
Con la temperatura de los humos y de tabla obtenemos
su entalpia especifica y expresada en [kCal/kg] de
humo].

Calor de inquemados gaseosos (Q;y)

El calor de inquemados gaseosos lo obtenemos de la
siguiente expresion en % de pérdidas sobre el P.C.I. del
combustible.

21 CO CH
Qig = [ +
21 -0, 3100 1000

Donde O, = concentracion de O, en humos (%)
CO = concentracion de CO en humos (ppm)
CH = concentracion de CH en los humos

Generalmente se utiliza que CO = CH ya que es
dificil medir CH.

Calor de inquemados s6lidos

Se calcula midiendo la opacidad y entrando en tabla
se obtiene el % de pérdidas respecto al P.C.I. del
combustible.

N° DE ESCALA % DE PERDIDAS
BACHARACH SOBRE COMBUSTIBLE

1 0,67

2 1,33

3 2,00

4 3,32

5 4,65

6 6,00

7 7,00

8 8,00

9 9,00

Calor de las purgas de la caldera (Qp)

Es el calor que se pierde por purgas de calderas
inadecuadas.

Q,=Pxh,

Donde P = es el caudal de purgas [kg/hs]

h, = es la entalpia de la purga

Calor por radiacion (Q,)

Es la pérdida de calor en las paredes del generador de
vapor.

Con toda esta informacion se puede calcular el
rendimiento de la combustion de la siguiente manera:

Qhumos + Qinq. sol. + Qinq. gas.

n=1-
P.CIL
Si existe precalentador de aire la expresion nos queda
de la siguiente manera:

Qhumos + Qinq. sol. + Qinq. gas.

n=-1-
P.CIL +[G,x C, x At]
Ademas podemos calcular el rendimiento de la
caldera por el método indirecto, de la siguiente manera:
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r] = - Siendo: Qutil = Qapormdo - Qpérdidas
Qaportado

Por lo tanto las medidas més comunes de ahorro de
energia tienden a minimizar las pérdidas ya vistas, para
ello podemos hacer el siguiente resumen.

Las oportunidades de AHORRO DE ENERGIA las
podemos resumir de la siguiente manera

Ajuste de la combustion

El ahorro es la relacion entre el rendimiento de la
combustion antes y después de realizado el ajuste

Ner - Nei
Ahorro = —-————--- en [%)]

ncf

Por lo tanto el ahorro de combustible es el producto
del ahorro por el consumo total de combustible.

Optimizacion de la temperatura del combustible

El poder quemar el combustible dentro de los rangos
de temperatura 6ptimos (70 °C para el F.O.) permite una
pulverizacion  ideal 'y  consecuentemente una
disminucion de inquemados.

Precalentadores de aire de combustion

Se intenta que el aire de combustion ingrese lo mas
caliente posible a la cdmara de combustion.

Purgas

Las purgas consisten en extraer solidos disueltos y en
suspension de la caldera, ya que al vaporizarse el agua
la concentracion de solidos aumenta.

Por lo que hay que calcular perfectamente el caudal
de purgas para sacar la cantidad de sélidos disueltos
necesarios y no perder una gran cantidad de energia en
esta purga.

Este calor de purga puede recuperarse mediante la
colocacion de algln intercambiador.

Aislamiento de cafierias y de tanques

Toda cafieria y tanque no aislado genera una
importante pérdida de calor.

El ahorro que se obtiene esta dado por la siguiente
expresion:

A [kCal/hs] x H [hs/afio]
Ahorro =

Nealdera X P.C.L [kCal/kg comb]

Donde A diferencia de pérdidas antes y después de
aislar.

Eliminacion de fugas de vapor

Toda fuga de vapor es energia que se tira y no se
puede recuperar, la inica manera es reparandolas.

Las pérdidas en un orificio vienen dada por la
siguiente expresion:

Q=K xdxVPx[P+]]

Donde Q =caudal de vapor perdido

d = diametro del orificio
P = presion manométrica del vapor
K = coeficiente 0,35 - 0,45
El ahorro de energia que se obtiene esta dado por la
siguiente expresion:
Qx H
Ahorro = ----------
X

Donde H =son las horas afio
X = produccion especifica de vapor [kg de
vapor/unidad de combustible]

También existen tablas en donde en funcion del
diametro del orificio, la longitud del penacho y la
presion de generacion se pueden obtener las pérdidas de
energia.

Recuperacion de condensado

Es la recuperacion total o parcial del calor sensible
asociado con el agua de condensado en equipos que
utilizan vapor.

El recuperar condensado significa que puedo
introducir a la caldera agua de alimentacion a 80 o 90
°C, en vez de 15 °C con el consiguiente ahorro de
energia.

4. Conclusiones

De las empresas auditadas un 37 % utilizan como
combustible Gas Natural, un 27 % Fuel Oil y un 18%
Gas Oil y otros. (Figura 1)

COMBUSTIBLES UTILIZADOS

18%

18%

27%

OGNEFOEOGOmOTROS
Figura 1

Teniendo en cuenta los datos de CO,, O,, y las
distintas variables de la combustion se pudo determinar
que en la mayoria de los casos el rendimiento con que
trabajan estos equipos esta muy por debajo de las
caracteristicas de fabricacion, con la importante pérdida
de energia que esto significa.

Los ahorros potenciales de energia que se han
obtenido optimizando la combustiéon estan en un
promedio del 12 % del total de la energia consumida,
llegando en un caso al 28 % del potencial de ahorro a
obtener.
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Los ahorros obtenidos en aislacion de caferias,
disminucién de perdidas de vapor, etc., varian en cada
industria obteniéndose ahorros de hasta un 15,1 % de
energia.

Asimismo se ha medido en chimenea la emision de
NOx, que han arrojado valores maximos de 307 [ppm],
siendo los valores recomendados segun el Decreto
3395/96 para procesos de combustion 219 [ppm].

El ahorro total de energia que se obtendria significa
también que existiria una importante disminucion en la
emision de CO,y CO al medio ambiente.

AREA ELECTRICA
Medidas de parametros eléctricos en los tableros
principales y en los tableros secundarios

Tension de alimentacion
Corriente

Factor de potencia
Potencia

Curva de carga
Demanda maxima
Calidad de energia

Medidas de ahorro de energia en el sistema
eléctrico

Cuando hacemos una auditoria energética de la parte
eléctrica, lo primero que debemos estudiar es la
facturacion de energia eléctrica, de por lo menos ¢l
ultimo afio. Ello nos dard informacion de como se
comporta la empresa en lo que hace al consumo de
energia eléctrica.

Las facturas de energia eléctrica nos da la
informacion basica, en ella tenemos parametros sobre
los cuales fijamos nuestro estudio

La demanda méaxima

El consumo de energia activa

El factor de potencia

Horarios en que se produce la demanda méaxima

VARIACION DE LA DEMANDA
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Los otros parametro que componen la tarifa son las
componentes impositivas, sobre las cuales no podemos
actuar.

Ademas, el analisis de la facturas nos dira si la tarifa
contratada es la adecuada y si se puede acceder a otros
tipos de tarifas mas economicos.

Posteriormente se debera determinar el factor de carga
de la planta, que se define como la relacion entre el
consumo eléctrico a la demanda méaxima.

El factor de carga anual se determina de la siguiente
manera:

Numero de kWh consumidos en el afio

f.=
(Demanda mensual prom méx) x (horas en un afio)

Un factor de carga bajo podria ser un sintoma de
oportunidades para controlar la demanda.

Una vez cumplido este analisis estamos en
condiciones de analizar las distintas oportunidades de
ahorro de energia mas importantes.

Control de la demanda a través de reduccion de
cargas

Esta alternativa, requiere un claro conocimiento de las
distintas demandas de una empresa y de poder
discriminar cuales son las menos importantes, para asi
reubicarlas en diferentes tramos horarios con el fin de
aplanar la curva de demanda.

Existen equipos que controlan continuamente la
demanda méxima, si esta es superada, automaticamente
se procede a la desconexion de los equipos que fueron
seleccionados como prescindibles.

Con lo anterior se obtiene un ahorro econdémico por
no exceder la potencia contratada, como asi también un
ahorro energético con un optimo aprovechamiento del
area bajo la curva de demanda.

Correccion del factor de potencia

La correccion del factor de potencia se debe
considerar como una inversion persiguiendo los
siguientes objetivos:

Anular los recargos por bajo factor de potencia en las
tarifas de energia eléctrica.

Liberar carga en transformadores, lineas de
distribucion, etc.

Disminuciéon de pérdidas por efecto JOULE en las
lineas de distribucion.
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Desconexion de equipos innecesarios

La desconexion de equipos eléctricos prescindibles
podria generar grandes ahorros a muy bajo costo. Para
ello es necesario conocer cuando un equipo se encuentra
operando y cuando se encuentra en stand-by.

El ahorro de energia se puede calcular de la siguiente
manera:

P x horas de desconexion
Ahorro =

eficiencia del equipo

El factor limite es el tiempo entre el apagado y el
reencendido, por ejemplo no se podria considerar el
apagado del equipo relacionado con produccion por
periodos cortos.

Ademas tenemos que considerar que los motores
(mayor de 20 CV) estan diseflados para no mas de 6
encendidos por hora.

Muchas veces, se comete el error al considerar que
una maquina trabajando en vacio consume muy poca
energia, lo cual es erroneo por lo tanto en esos casos es
aconsejable la desconexion de la misma.

Desconexion de transformadores trabajando en vacio

Otra caracteristica que se observan en algunas
industrias es poseer transformadores conectados a la
linea como respaldo, pero trabajando en vacio. Esto
generalmente ocasiona un gasto de energia innecesario
ya que por mas que el transformador no tenga carga,
igual existen las pérdidas en el hierro y las de efecto
JOULE en el primario, ambas conocidas como pérdidas
en vacio.

Es por lo anterior que en los casos que las
caracteristicas de produccion lo permitan se aconseja
sacar de servicio el transformador de respaldo.

Calidad de energia

La tendencia privatista en la Argentina ha alcanzado
también a las empresas distribuidoras de Energia
Eléctrica, dentro de este marco, las mismas deben
atenerse a ciertas exigencias inherentes a la calidad del
servicio que las mismas presta a sus clientes.

Los principales puntos que se analizan son los
siguientes:

Calidad del producto técnico:

Nivel de tensién en el punto de alimentacion
Perturbaciones:

Variacion rapida de tension

Caidas lentas de tension

Armonicas

Calidad del servicio eléctrico
Frecuencia de interrupciones
Duracion de interrupciones

Calidad de servicio comercial

Errores de facturacion

Facturacion estimada

Demora en la atencion de reclamos

En los contratos de las empresas privatizadas se
definen etapas y plazos en los que se deben cumplir
cada uno de ellos y los valores maximos admisibles de
distorsion.

También se establecen los métodos de control y
penalizaciones  por  incumplimientos de las
distribuidoras, como asi también fias bonificaciones a
los usuarios afectados.

Los principales efectos que se analizan son:

FLICKER

Es la impresion subjetiva del ojo humano ocasionado
por una serie de variaciones rapidas de tension. El
efecto es provocado por los usuarios que tienen
importantes variaciones de carga producidos por:
maquina de soldar por resistencia, grandes motores de
carga variable, hornos de arco, soldadora por arco.

EMISION DE ARMONICAS

Son producidas por dispositivos que contienen
elementos de respuesta no lineal, como ser
rectificadores de estado solido, tiristores,
amplificadores, variadores de velocidad, etc.

Las ondas senoidales desformadas dan origen a
corrientes desformadas, las cuales transitan por la red y
alimentan a otros usuarios conectada a la misma.

Esta alimentacion con tensiones desformadas, debido
a sus diferentes valores eficaces con respecto a la
fundamental, ocasionan diversos inconvenientes, como
ser: operaciones inadecuadas de los interruptores de baja
y media tension, recalentamiento de los bobinados de
motores, error en algunos sensores basados en los
valores de la onda senoidal.

(,Como contrarrestar el efecto de las armonicas?

Se utilizan filtros para armonicas, los cuales inyectan
en la instalacion las mismas armonicas pero en
oposicion de fase y con la misma intensidad. De esta
manera anulamos el valor de las armoénicas y evitamos
la influencia de las mismas en las ondas de tension y
corriente.

A continuacién se puede observar la influencia de
armonicas en la curva de corriente.
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Tomando como muestra las empresas auditadas en el
corriente afio, trabajando sobre la facturacion en
conjunto con la eficiencia en concepto de consumo
energético, se ha logrado un ahorro promedio del 28%.
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Proposal for the decrease of the environmental cont

of the rational use of the energy.

Abstract

amination by means

The ENERGY GROUP OF STUDY is carrying out a project denominated RATIONAL USE OF THE ENERGY AND
DECREASE OF THE CONTAMINATION IN THE INDUSTRIAL SECTOR", the same one is guided toward the analysis
and evaluation of energy systems used in the industrial sector, with an eye toward obtaining an efficient use of the energy

and a decrease in the emission of pollutants.

This project deals with two thematics that are intimately related to each other, the first one is the energy efficiency and the
second is the emission of pollutants for the combustion of different types of fuels.

Key words: energy, contamination, industry, combustion, electricity, thermal..



